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« De pie, luchar

Que vamos va a triunfar
Avanzan ya

Banderas de unidad

Y tu vendras

Marchando junto a mi

Y asi veras

Tu canto y tu bandera florecer

Laluz

De un rojo amanecer
Anuncian ya

La vida que vendra

De pie, luchar

El pueblo va a triunfar
Sera mejor

La vida que vendra

A conquistar

Nuestra felicidad

Y en un clamor

Mil voces de combate se alzaran
Diran

Cancion de libertad

Con decisién

La patria vencera

Y ahora el pueblo

Que se alza en la lucha
Con voz de gigante
Gritando: jadelante!

El pueblo unido, jamés seréa vencido »

Quilapayun

« T’es blanc comme neige dans un monde plein de boue »

P.T.
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Résumeé

Il existe aujourd'hui au CEA un lien séquentiel entre le processus de conception de coeur de réacteur
et les études de scénarios électronucléaires. Dans le cas d’un réacteur a neutrons rapides refroidi au
sodium (RNR-Na), la phase de conception consiste en la définition des caractéristiques du cceur
(géométrie, puissance, temps d’irradiation...) puis en I’évaluation de ses performances a I'aide de
calculs neutroniques réalisés avec un nombre limité d’isotopies différentes de plutonium. A I'issue de
cette phase, un ensemble de modéles numériques du réacteur est généré et sert notamment a
déterminer la teneur en plutonium du combustible neuf et a reproduire l'irradiation qui a lieu dans le
ceceur. Le scénario, dont le but est de simuler I'évolution dynamique d’un parc nucléaire, utilise cet
ensemble de modeles pour reproduire au mieux I'évolution du bilan matiére au cours du temps.

Avec la logique actuelle, les modeles de réacteurs utilisés par le scénario sont liés a un coeur précis.
Toute modification du cceur demande de générer un nouvel ensemble de modeéles, faisant du coeur
une donnée imposée au scénario plus qu’un parametre ajustable a loisir. Dans la mesure ou il n’existe
pas de conception arrétée en France pour les RNR-Na, il pourrait étre pertinent de se servir du RNR-
Na au cours des études de scénario comme d’un parametre modifiable, au lieu de le voir comme une
donnée imposée. Coté scénario, I'accés a des parameétres supplémentaires peut permettre |'obtention
de meilleurs résultats concernant les objectifs du parc. Coté conception, les tendances de cceurs
dégagées lors du calcul de scénario peuvent servir de base pour converger vers un cceur définitif qui
répond aux besoins du cycle. De plus, 'intégralité de I'information de I’historique du combustible
chargé en RNR-Na peut étre utilisée pour évaluer les performances du RNR-Na a chaque instant de sa
vie. Fort de ce constat, une méthodologie de couplage entre le calcul de conception de cceur et les
calculs de scénarios électronucléaires a été mise en place afin d'exploiter ces axes d'amélioration dans
le cas du RNR-Na. Cette méthodologie repose sur l'utilisation d’un modele flexible de RNR-Na
compatible avec I'outil de calcul de référence pour les scénarios COSI, et qui est capable de reproduire
le comportement d’un large panel de cceurs différents.

Ce modele flexible est d’abord utilisé dans I'étude statique d’'un parc mixte REP-RNR stabilisant
I'inventaire en plutonium. Le but de cette étude est de trouver des tendances de coeurs de RNR-Na qui
minimisent la fraction de RNR-Na dans le parc, dans la mesure ou les RNR-Na auront
vraisemblablement un co(t plus élevé que les REP. Il ressort de cette étude que les grands cceurs
surgénérateurs ou isogénérateurs répondent le mieux a cet objectif. Puis, des études dynamiques a
I’aide de COSI sont présentées. Une premiere étude du déploiement d’un parc 100% RNR en partant
d’un parc similaire au parc frangais a permis de trouver les caractéristiques minimales qu’un RNR doit
avoir pour que cette transition soit réalisable. Puis, I'étude dynamique d’une transition vers un parc
mixte REP-RNR a montré deux principaux résultats. Premiérement, des transitions viables au cours
desquelles une faible fraction de RNR-Na d’une puissance inférieure a 1000 MWth est déployée et
meénent a la stabilisation de I'inventaire en plutonium ont été trouvées, démontrant que des petits
cceurs sont capables de participer efficacement a la gestion du plutonium sur le long terme.
Deuxiemement, des tendances de coeurs permettant a la fois la fermeture du cycle a I'aide d’un parc
100% RNR et le déploiement d’un parc mixte REP-RNR avec une fraction de RNR-Na inférieure a 35%
ont été mises en évidence. Ceci démontre que I'utilisation de modeles flexibles de RNR dans des études
de scénario permet d’identifier des cceurs robustes face a un changement d’objectif du parc.
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Abstract

Nowadays, the link between the design of reactor core and scenario studies is sequential. When it
comes to sodium-cooled fast reactor (SFR), the design phase consists in defining its main parameters
(geometry, power, irradiation time...) and in performing neutronic calculations with a limited number
of plutonium vectors in order to assess the core performances. A set of numerical models are then
produced and are used to find the plutonium content of fresh fuel and to perform irradiation
calculation. The scenario, which goal is to simulate the dynamic evolution of a nuclear fleet, uses this
set of models to reproduce at best the different inventories over time.

With the current method, reactor numerical models used in scenario calculations are strongly linked
to a given core. It is necessary to generate a complete new set of numerical models in the case of any
core changes, which makes the core a fixed input instead of an adjustable parameter. There is currently
no fixed SFR design in France, so it could be relevant to see the SFR as a flexible input for the scenario.
From the scenario perspective, better results could be obtained by being able to change some SFR
design parameters. From the design point of view, core trends that emerge from scenario calculations
can be used as a starting point to converge towards a definitive core design that correctly answers the
cycle needs. Moreover, the evolution of plutonium composition over time given by the scenario
calculation can be used to assess SFR performances throughout its life. Based on these observations,
a coupling methodology between core design and scenario calculations has been developed in order
to fully explore these areas of improvement. This methodology relies on the use of a flexible SFR model
compatible with the reference scenario calculations tool COSI that is able to represent a wide range of
SFR cores.

First, the flexible model is used in a static study of a mixed PWR-SFR fleet that stabilizes plutonium
inventory. The purpose of this static study is to find SFR design trends that minimize SFR fraction in the
fleet since SFR are expected to be more expensive than PWR. The study shows that large SFR breeder
or break even cores are more suitable to reach the objective. Then, two dynamic studies are performed
with COSI. The first one focuses on the deployment of a 100% SFR fleet starting from a fleet similar to
the French one. We have found the minimum SFR core parameters values that make the trajectory
viable. Afterwards, a second study about the deployment of a mixed PWR-SFR fleet has been done and
has shown two main results. First of all, viable trajectories have been obtained with small SFR cores
(power lower than 1000 MW?th) for fleets with a small SFR fraction installed and that successfully
stabilize plutonium inventory. This result shows that small cores are able to help for plutonium
management in the long term. Secondly, SFR core trends have been found that make possible either
fuel cycle closure or the deployment of a PWR-SFR mixed fleet with an installed SFR power lower than
35% In other words, by using flexible SFR models, we have been able to find core trends that are
suitable for two distinct objectives. This means that these cores bring robustness to the scenario in
front of uncertainty of the future fleet composition.
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Introduction

La production d’électricité et de chaleur arrive en téte des secteurs d’activité en termes d’émissions
de CO; au niveau mondial, loin devant le transport ou I’agriculture. Pour endiguer le changement
climatique et ses conséquences, il est nécessaire de remplacer les vecteurs d’énergie a base de carbone
par des moyens de production plus neutres pour le climat. L’énergie nucléaire fait partie des solutions
envisagées sur le long terme pour réduire les émissions de CO; de la production électrique.

Le recours a I’énergie nucléaire n’est pas dénué de défis. Pour que cette énergie puisse étre viable, elle
doit garantir entre autres la slreté des installations, la slreté d’approvisionnement, I'indépendance
énergétique vis-a-vis des pays extérieurs et une gestion soutenable des ressources et déchets qui lui
sont associés. Parmi les matiéres qui apparaissent au cours du fonctionnement d’un réacteur alimenté
avec un combustible a base d’uranium, le plutonium demande une attention particuliere en raison de
son statut particulier. Comme toutes les matieres radioactives, il peut étre percu comme un déchet s'il
n’est pas valorisé. Plus précisément, il est le premier responsable de la radiotoxicité du combustible
irradié sur le long terme. Sa masse devrait donc étre minimisée afin de limiter son impact sur le volume
de stockage dédié aux déchets de haute activité a vie longue.

D’un autre c6té, le plutonium peut se substituer a I'uranium dans le combustible de facon durable et
constituer la clef de voite de I'indépendance énergétique d’un pays. En effet, a I'aide de réacteurs a
neutrons rapides (RNR), il est possible a la fois de consommer le plutonium pour produire de I'énergie
et de le régénérer. Pour cela, il suffit de disposer d’uranium appauvri, dont les réserves actuelles en
France sont suffisantes pour assurer I'approvisionnement du parc pendant des milliers d’années. Cette
option permettrait alors d’arréter la consommation d’uranium naturel provenant de I'étranger et
d’utiliser pleinement le potentiel énergétique du plutonium et de I'uranium. C’est pourquoi la France
a rapidement cherché a monter en compétence sur la technologie des RNR refroidi au sodium (RNR-
Na). Malgré le fait qu’elle ait disposé de plusieurs réacteurs de recherche et d’un réacteur industriel,
I’essor des RNR-Na frangais semble compromis pour I’heure, notamment en raison des prix bas de
I'uranium naturel et de sa disponibilité. L'arrét récent du projet de construction du prototype ASTRID
(Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration) en est un exemple concret.
Toutefois, le déploiement des RNR-Na reste inscrit dans la Programmation Pluriannuelle de I'Energie
(PPE) qui définit les orientations stratégiques de la France pour I'énergie.

Pour préparer au mieux |’avenir du parc électronucléaire, des outils de calcul de scénarios sont utilisés.
Un scénario modélise I'intégralité des installations présentes dans le parc nucléaire ainsi que les
différents flux de matiéres qui circulent. Ces calculs reposent sur un ensemble d’algorithmes
complexes et de modeles précis, notamment pour simuler I’évolution de la matiére au sein du réacteur
au cours de l'irradiation. Ces modeles sont générés en amont du scénario grace a des calculs de
neutronique dédiés. Les calculs de scénarios reposent sur de nombreuses hypothéses structurantes
liées au contexte économique, politique ou sociétale, nuancant de cette facon la crédibilité des
projections réalisées. lls constituent néanmoins une base concréte a partir de laquelle des discussions
sur les orientations stratégiques peuvent avoir lieu entre différents acteurs, qu’ils soient industriels,
politiques ou membres de la société civile, en comparant I'impact de certains choix sur I’évolution du
parc. Le calcul de scénario donne en effet acces a des indicateurs comme la consommation d’uranium
naturel, la quantité de déchets produits ou encore les capacités des différentes usines au cours du
temps, qui peuvent aider a la prise de décision et a I'identification d’éventuelles difficultés comme, par
exemple, un manque de matiere.



Les modeles de réacteurs utilisés dans les calculs de scénarios fournissent certains degrés de liberté
au scénariste. Correctement construits, ils laissent la possibilité de modifier la composition des
assemblages combustibles chargés en cceur ou certaines caractéristiques telles que le taux de
combustion. En revanche, toute modification plus profonde du coeur du réacteur, comme un
changement de son volume ou de la géométrie de ses assemblages, nécessite la construction d’un
nouveau modele. Cet aspect n’est pas fondamentalement génant pour les réacteurs existants ou pour
ceux dont la conception est arrétée a ce jour.

A I’heure actuelle, la phase de conception de cceur est réalisée en amont des calculs de scénarios. A
partir d’une liste d’objectifs en lien par exemple avec des performances attendues pour le cycle ou la
sGreté, un concept de coeur est proposé. Au cours d’un processus itératif de conception incluant entre
autres des calculs de neutronique, de thermohydraulique et de thermomécanique, les caractéristiques
du cceur sont ajustées pour répondre aux attentes. Les performances du coeur sont alors vérifiées a
partir d’'un nombre limité d’isotopies de combustible neuf. Un modéle numérique du coeur est ensuite
généré pour pouvoir étre incorporé au sein de calculs de scénarios.

Dans le cas de réacteurs comme les RNR-Na, pour lesquels aucun concept définitif n’a pour I’heure été
adopté, ce fonctionnement séquentiel présente des axes d’amélioration. L'incertitude autour des
caractéristiques du RNR a déployer dans le futur pourrait étre mise a profit pour enrichir la mission de
prospection des scénarios. Concrétement, au lieu de recourir a un modele relativement figé de RNR-
Na, il pourrait étre intéressant d’utiliser un modele flexible de coeur permettant sa modification
profonde au cours de I'étude de scénarios. Pour le scénariste, le modele de RNR ne serait plus vu
comme une donnée d’entrée mais comme un parametre ajustable supplémentaire a utiliser pour
explorer de nouvelles évolutions possibles du parc. Le scénariste serait alors a3 méme de dégager
différentes tendances de cceurs selon les objectifs considérés du parc, utilisables par la suite par le
concepteur. Le concepteur pourrait quant a lui récupérer l'information de I'évolution de la
composition du combustible recu par le RNR au cours du temps afin d’effectuer un suivi précis des
performances de chaque RNR du parc et ainsi s’assurer qu’elles sont satisfaisantes durant I'intégralité
de la durée de vie du réacteur.

Ces réflexions constituent les origines de ce travail de thése au cours duquel une méthodologie de
couplage entre conception de cceur de RNR-Na et calcul de scénario est proposée en substitut de la
méthode plus séquentielle actuellement utilisée au CEA. Ce couplage repose sur la construction d’un
modele flexible de RNR-Na a I'aide de modeles mathématiques, les réseaux de neurones artificiels, et
prenant en entrée des parameétres généraux de conception, comme sa puissance, son volume, la
fraction combustible, le temps d’irradiation et la quantité de couvertures fertiles. Ce modéle doit
pouvoir étre utilisé dans I'outil de calcul de scénario de référence au CEA, COSI, en remplacement des
modeles habituels, et fournir en outre un suivi temporel des performances des RNR-Na. Le but de ce
travail de thése est alors de montrer que ce couplage est en mesure de faire émerger des coeurs de
RNR-Na robustes face aux incertitudes liées aux futurs possibles du parc nucléaire et dont les
performances au cours du temps sont satisfaisantes.

Ce manuscrit est structuré de la maniéere suivante :

e |e premier chapitre donne les clefs nécessaires a la compréhension de la démarche et des
résultats présentés dans ce manuscrit ;
e |e deuxieme chapitre améne la problématique a laquelle ce travail cherche a répondre ;

e |e troisieme chapitre est dédié a la présentation de la méthodologie mise en place et des
différents outils utilisés ;



le quatrieme chapitre s’intéresse a I'utilisation des modeéles flexibles de RNR-Na construits
dans le cadre d’une étude statique sur la stabilisation de I'inventaire en plutonium dans un
parc mixte REP-RNR ;

le cinquieéme et dernier chapitre illustre I'apport de la méthodologie développée en détaillant
un cas d’application dynamique réalisé en couplant les modeles flexibles de RNR avec I'outil
de calcul de scénario COSI.






Chapitre | - Climat, réacteurs nucléaires
et cycle combustible

Aprés une bréve exposition des enjeux actuels du secteur énergétique vis-a-vis du changement
climatique et du réle que le nucléaire peut jouer dans ce contexte, ce chapitre introduit des notions de
physique nécessaires a la compréhension du fonctionnement d’un réacteur nucléaire et du cycle
combustible qui lui est associé. Parmi les différentes matiéres radioactives présentes dans le cycle, le
plutonium demande une attention particuliére en raison de son statut dual, entre élément responsable
de la radiotoxicité des déchets sur le long terme et ressource stratégique sur le long terme. La France
garde comme objectif de déployer des réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium (RNR-Na) d’ici
la fin du siécle afin d’exploiter pleinement le potentiel du plutonium et de I’'uranium. Pour préparer le
futur du parc actuel, des scénarios électronucléaires sont utilisés et fournissent des projections
d’évolutions possibles du parc.

1.1 LEROLE DU SECTEUR ENERGETIQUE DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

1.1.1 L'étre humain et I'énergie

Le succeés de I’'étre humain en tant qu’espéce est notamment d{ a la créativité dont il a fait preuve
pour développer des outils réduisant la pénibilité de son travail, ou dit autrement, des outils lui
permettant d’accomplir des taches de plus en plus difficiles et complexes pour une méme quantité
d’énergie fournie. Les premiers outils congus servent a utiliser plus efficacement sa propre énergie et
a accéder a de nouvelles compétences. Par exemple, la roue rend plus facile le transport d’objets
lourds, les outils tranchants conféerent a I’étre humain la capacité de chasser et de travailler différents
matériaux comme le cuir ou le bois, le marteau brise la roche a partir d’un simple mouvement de bras.
Puis, des sources d’énergie externes sont utilisées pour remplacer I'énergie humaine. On peut penser
aux beeufs qui tirent la charrue ou a I'eau d’une riviere qui met en mouvement un moulin. L’étre
humain est alors capable d’exploiter les forces directement disponibles dans son environnement pour
accomplir du travail. A l'instar de sa propre énergie, |'utilisation des animaux ou des forces présentes
dans la nature sont renouvelables.

Bien que l'asservissement des forces immédiatement disponibles combiné a I'utilisation d’outils de
plus en plus perfectionnés aient permis aux sociétés humaines de se développer, c’est a partir de la fin
du XVllleme siecle qu’un tournant majeur s’amorce. Des machines capables de convertir I'énergie
chimique disponible dans les ressources fossiles, telles que le charbon, le pétrole et le gaz, en énergie
mécanique ont vu le jour. Pour parfaire cet arsenal, I'énergie électrique se voit maitrisée a la fin du
XIXeme siécle. La combinaison de toutes ces inventions conduit a des changements de |'organisation
du travail et a une explosion de la production. Cette phase de développement accéléré, nommée
révolution industrielle, constitue les prémices de I'actuelle société de consommation. Néanmoins,
cette course effrénée a la production demande une quantité croissante d’énergie, énergie
principalement fournie par les ressources fossiles. Cette surconsommation n’est pas sans conséquence
sur notre monde.

1.1.2 Changement climatique

1.1.2.1 Constat

Voila maintenant longtemps qu’il a été constaté que les activités humaines affectent le climat [1]. En
1896, Svante Arrhenius avait déja pressenti le lien entre la concentration de CO, dans I'atmosphére et
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la fonte des glaces. Apres plus d’un siécle, la science du climat a beaucoup évolué et les modeéles
mathématiques se sont perfectionnés. La Figure I-1, provenant du premier chapitre du rapport de 2021
du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat [2], ou GIEC3, montre la variation
de la température moyenne en surface par rapport a la température moyenne mesurée entre 1850 et
1900. Sur la partie de gauche, la température moyenne reconstruite sur 2000 ans est illustrée en gris
avec un intervalle de confiance. Tout a gauche, une barre grisée donne une estimation de la
température moyenne durant la période la plus chaude des derniers 100 000 ans. Cette température
a pu s’élever entre 0,2 et 1 °C de plus que la température moyenne mesurée entre 1850 et 1900.
Concernant la période comprise entre I’an 0 et 1850, les variations de la température moyenne sont
incluses entre -0,5 et 0,5 °C. A partir de 1850, une brusque augmentation de la température est
observée, passant de 0 a plus de 1 °C en 170 ans. Cette accélération est détaillée sur la partie droite
de la Figure I-1. Trois courbes sont superposées : en noir, la température effectivement mesurée, en
vert, une modélisation de I’évolution de la température ne prenant en compte que des variations liées
a 'activité solaire et volcanique, en orange, une autre modélisation qui ajoute I'effet des activités
humaines. Lorsque que seuls des effets naturels sont pris en compte (courbe verte), la température
reste relativement stable entre 1850 et 2020. En revanche, le modele qui inclut I'effet des activités
humaines (courbe orange) montre une tendance nette d’augmentation de la température au début du
XXeme siecle, tendance qui ressemble a I'évolution des températures effectivement mesurées.

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
ast tructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
oC Lo

Warming is unprecedented
in more than 2000 years

Warmest multi-century g observed
period in more than
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M 4“.,"-_},"."“.'." Wi/ VMag A A
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Figure I-1 : Variation de la température moyenne en surface par rapport a la température moyenne mesurée entre 1850
et 1900 [2]

Le constat laisse aujourd’hui peu de place au doute : les émissions de gaz a effet de serre, qui n'ont
cessé de croitre depuis la révolution industrielle, alterent le climat a I’échelle planétaire. Pour endiguer
ce phénoméne, 195 pays ont signé I"accord de Paris en 2015 lors de la 21°™ Conférence des Parties
(COP21). Cet accord constitue un cadre au niveau mondial pour limiter la hausse de la température
moyenne a 2°C d’ici la fin du siecle. Les signataires se sont donc engagés a mettre en place des
politiques concretes de réduction d’émission de CO; dans I'atmosphére pour remplir cet objectif.

3 En anglais, Intergovernmental Panel on Climate Change, ou IPCC.
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1.1.2.2 Décomposition des émissions par secteur

Dans le but de prioriser la mise en place d’actions pour contenir I'accélération du changement
climatique, il est pratique de décomposer les émissions par secteur d’activité. Comme le montre la
Figure I-2, la production d’énergie électrique et de chaleur domine le classement des secteurs les plus
polluants avec une émission qui s’éléve & 14 milliards de tonnes de CO, équivalent* en 2016, loin
devant les émissions liées au transport ou a I'agriculture. Méme si I'efficacité de la lutte contre le
changement climatique dépendra de la capacité des sociétés humaines a réduire toutes leurs
émissions, il semble judicieux de commencer par le secteur de I'énergie. C’'est pourquoi la transition
énergétique revient de fagon si fréquente dans les discours.

Greenhouse gas emissions by sector, World

Greenhouse gas emissions are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents (CO:e).
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Figure I-2 : Emissions de gaz a effet de serre par secteur au niveau mondial [4]

1.1.2.3 Problématique du secteur énergétique

Le sens premier de « transition » est le passage d’un état a un autre. Si on s’en tient a I'interprétation
littérale, les sociétés humaines sont déja passées par plusieurs transitions énergétiques. Comme le
montre la Figure I-3, la biomasse a longtemps été la premiéere source d’énergie, a laquelle se sont
sommeés au fil des ans le charbon, le pétrole, le gaz, le nucléaire, I'éolien, le solaire et I'hydraulique. Il
est important de souligner le fait qu’aucune des nouvelles sources d’énergie exploitées au cours du
temps n’a remplacé une de ses prédécesseures. Par exemple, le pétrole n’a pas remplacé le charbon
au début du XXeme siécle. Au contraire, I'énergie produite par I'utilisation du charbon a presque été
multipliée par 6 entre 1900 et 2019. Les transitions énergétiques effectuées jusqu’ici n’ont donc eu
gu’un impact négatif sur les émissions de CO, puisque I'énergie provenant des ressources fossiles
représente a I’heure actuelle plus des trois quarts de I'énergie primaire consommeée.

% Le rapport du GIEC de 2014 donne la définition suivante : « L'émission en équivalent CO; est la quantité émise
de dioxyde de carbone (CO:2) qui provoquerait le méme forgage radiatif intégré, pour un horizon temporel donné,
gu’une quantité émise d’un seul ou de plusieurs gaz a effet de serre (GES). » [3]
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Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the "substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil
fuel production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion
losses as fossil fuels.
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Figure I-3 : Consommation de différentes énergies primaires au niveau mondial entre 1800 et 2019 [4]

Pour la premiére fois de son histoire, la transition énergétique que I’étre humain doit accomplir ne
consiste pas a ajouter une nouvelle source d’énergie aux autres, mais bien a diminuer notablement
I'utilisation des plus carbonées. Une telle diminution n’est possible que par deux approches. La
premiere est la voie de la sobriété, qui consisterait a fortement réduire notre consommation
énergétique. Cette solution, bien qu’efficace au premier abord, demanderait un important
changement de paradigme de société, quiimpliquerait une perte dans le confort acquis. Effectivement,
la sobriété appliquée au sens strict conduit a I'abandon des énergies fossiles, soit une réduction de la
consommation d’énergie primaire d’environ 80%. Méme si un changement si abrupt ne semble pas
réaliste, il serait intéressant de réfléchir en tant que société a une diminution acceptable de notre
consommation d’énergie.

A ces réflexions s’ajoute la problématique du développement des pays. Si les pays occidentaux ont
majoritairement atteint un stade de développement pour lequel leur consommation énergétique est
stable, des pays comme I'Inde ou la Chine sont en pleine accélération. Leurs besoins en énergie
croissent eux aussi et le recours aux énergies fossiles semble étre la réponse la plus simple a mettre
en place, malgré son impact négatif pour le climat sur le long terme. Les pays occidentaux, qui ont eux-

mémes profité des énergies fossiles a partir de la révolution industrielle, peuvent difficilement
reprocher aux pays en développement de s’en servir a leur tour. Il est alors d’autant plus difficile de
parler de sobriété dans ce contexte.

La seconde approche pour sortir des énergies carbonées est la voie de la substitution, qui consisterait
a remplacer I'énergie obtenue a partir de ressources fossiles par des énergies plus vertueuses du point
de vue du climat. Cette solution passe notamment par I'électrification massive des technologies
existantes, en particulier le chauffage et le transport, ainsi que l'investissement dans des vecteurs
énergétiques alternatifs, comme I'hydrogéne par exemple. L’électricité doit alors étre générée par des
moyens de production les plus neutres possibles en termes d’émissions.
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Le Tableau I-1 montre les émissions moyennes associées a différentes technologies de production
d’électricité et a été construit a partir des données issues de [5]. En considérant les émissions de CO;
sur I'intégralité du cycle de vie, depuis I'extraction des matieres premiéres jusqu’au démantélement
de l'installation, il apparait que le nucléaire fait partie des énergies les plus propres avec I'hydraulique,
le solaire et I'éolien.

Tableau I-1 : Emissions de CO; pour I'intégralité du cycle de vie de différentes technologies de production d'électricité

issu de [5]
Emissions de CO; par analyse du
Technologies de production cycle de vie [gC0»eq/kWh]
d'électricité

min médiane max
Centrale a charbon 740 820 910
Centrale a gaz (cycle combiné) 410 490 650
Hydraulique 1 24 2200
Nucléaire 3,7 12 110
Panneaux solaires individuels 26 41 60
Centrale solaire 18 48 180
Eolien terrestre 7 11 56
Eolien maritime 8 12 35

C’est en partie pour ses faibles émissions de CO; que le nucléaire pourrait étre considéré comme un
candidat pertinent pour lutter contre le changement climatique. En effet, en se placant a I'échelle
européenne, on observe sur la Figure 1-4 que la France, pays dont I'électricité est a 70% d’origine
nucléaire, présente depuis plusieurs dizaines d’années une émission de CO; par kWh produit parmi les
plus basses d’Europe. En comparaison a la moyenne européenne, la France a constamment émis entre
5 et 7 fois moins de CO; par kWh produit sur la période 1990 — 2015. Dans les faits, ses émissions ont
notablement diminué depuis la mise en service de ses 58 réacteurs nucléaires entre 1979 et 2002.

Par ailleurs, le nucléaire est complémentaire avec les énergies renouvelables. En effet, les réacteurs
nucléaires sont capables de produire de I'électricité en continu grace a leur facteur de charge élevé. lls
pourraient donc assurer I'approvisionnement en électricité pendant les moments ol les énergies
renouvelables ne sont pas disponibles. Une étude récente a d’ailleurs mis en avant qu’un pourcentage
minimal de nucléaire est nécessaire a la stabilité du réseau frangais [6], venant ainsi nuancer les
scénarios 100% renouvelables. La capacité des réacteurs a effectuer du suivi de charge, c’est-a-dire a
adapter leur production en fonction de la demande, sera indispensable pour absorber la production
fluctuante des énergies renouvelables intermittentes. Un travail de thése récent a d’ailleurs défini des
premiers criteres pour augmenter la flexibilité d’un réacteur nucléaire face a ces fluctuations [7]. Il est
donc raisonnable de penser que le nucléaire a toute sa place dans le mix énergétique de demain.
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EMISSIONS DE CO, POUR PRODUIRE 1 KWH D'ELECTRICITE DANS L'UE
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Figure I-4 : Emission de CO2 pour produire 1 kWh d'électricité dans I'Union Européenne [8]

1.2 ENERGIE NUCLEAIRE : PHYSIQUE DU REACTEUR ET CYCLE ASSOCIE

Cette partie présente brievement la physique derriére le fonctionnement d’un réacteur nucléaire
(section 1.2.1). Puis, I'accent est mis sur les réacteurs a eau pressurisée, puisqu’ils sont les plus
déployés a I'échelle mondiale (section 1.2.2). Le cycle combustible qui s’articule autour de ces
réacteurs en France est ensuite détaillé et un questionnement autour des matiéres qui apparaissent
au cours du cycle est proposé (section 1.2.3).

1.2.1 Concepts théoriques autour du fonctionnement d’un réacteur et définition des principales filiéres

1.2.1.1 Principe général

La Figure I-5 met en évidence que le processus de production d’électricité dans une centrale
fonctionnant au gaz ou au charbon est similaire a celui d’'une centrale nucléaire. Dans les deux cas, la
chaleur issue d’une réaction initiale est convertie en électricité. Cette conversion se fait généralement
par la transmission de la chaleur produite a un gaz dont la détente provoque la rotation d’une turbine,
qui a son tour entraine I'arbre d’un alternateur. La différence majeure entre une centrale thermique
classique et une centrale nucléaire réside dans I'origine de la chaleur et dans les matiéres produites.
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Figure I-5 : Schéma comparant la production d'électricité a partir d'un combustible fossile et d'un combustible nucléaire

Contrairement a une centrale thermique, qui repose sur la combustion de ressources fossiles, un
réacteur nucléaire génére de la chaleur majoritairement grace a la fission. La fission est une réaction
nucléaire qui libére de I'énergie suite a la scission d’un noyau lourd induite par I'absorption d’une
particule, généralement un neutron. Cette réaction génere approximativement 200 MeV, énergie qui
est principalement disponible sous la forme d’énergie cinétique des produits de fission. Les produits
de fission sont les morceaux du noyau qui a fissionné et qui sont projetés a environ 8000 km/s dans le
milieu qui les entoure. A force de collisions, I'énergie cinétique des produits de fission génére de la
chaleur dans le combustible nucléaire. Le combustible doit alors étre refroidi par un ou des fluides
caloporteurs qui transmet cette énergie au gaz mettant la turbine en mouvement.

Un combustible nucléaire peut prendre plusieurs formes. La plus commune est montrée en Figure |-6
pour le cas d’'un réacteur a eau pressurisée, présenté plus en détails en section 1.2.1.3.1. La piece
élémentaire du combustible prend la forme de pastilles de céramique d’environ 1 cm de diametre [9].
Ces pastilles sont empilées dans un tube métallique, appelé gaine, 'ensemble formant le crayon
combustible. Les crayons sont insérés au sein d’'un réseau nommé assemblage. Les assemblages sont
disposés dans le cceur du réacteur dans lequel circule un fluide caloporteur qui en extrait la chaleur.
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Figure 1-6 : Schéma d'un combustible nucléaire (adapté de [10])

A la fin de I'irradiation, aucune émission de CO, n’a été produite®, mais des matiéres radioactives non
présentes dans le combustible neuf ont fait leur apparition. Un combustible nucléaire issu d’un des
réacteurs en fonctionnement en France contient typiquement 94,9% d’uranium, 1% de plutonium,
0,1% d’actinides mineurs et 4% de produits de fission [9]. Ces matiéres doivent étre traitées avec
précaution du fait de leur potentiel néfaste pour la santé et I'’environnement. Cette question sera
traitée dans la section 1.2.3.

1.2.1.2 Considérations neutroniques

Pour assurer une production continue d’électricité, il faut étre en capacité de générer des fissions de
facon réguliére et maitrisée. Cela est possible par la mise en place d’une réaction en chaine. Chaque
fission génére, en plus des produits de fission, un certain nombre de neutrons qui peuvent a leur tour
provoquer la fission d’'un noyau. Le bon fonctionnement d’un réacteur nucléaire dépend ainsi de la
maitrise de cette réaction en chaine. En notant k le nombre moyen de neutrons issus d’une fission qui
provoqueront a leur tour une fission, nommé facteur de multiplication, trois cas de figure sont
possibles :

e k< 1:apres chaque fission, moins d’un neutron en moyenne conduit a une nouvelle fission.
La réaction en chaine finit par s’arréter d’elle-méme, et avec elle, la production de chaleur. Le
systeme est dit sous-critique.

e k>1:apres chaque fission, plus d’un neutron en moyenne conduit a une nouvelle fission. La
réaction en chaine s’emballe car le nombre de fissions croit de facon non contrélée. Une
bombe nucléaire est un exemple de systeme qui fonctionne avec un k > 1.

e k =1: chaque fission produit en moyenne exactement un neutron qui provoque a son tour
une fission. La réaction en chaine se maintient dans le temps de fagcon controlée et permet
une génération continue de chaleur. Dans cette configuration, le coeur est dit critique.

5 Se référer au Tableau I-1 pour les émissions du nucléaire sur I'intégralité de son cycle de vie.

-12 -



Chapitre | - Climat, réacteurs nucléaires et cycle combustible

On voit que dans le cas d’un réacteur nucléaire, le cas k = 1 est la configuration recherchée. Il est usuel
de travailler avec une autre grandeur, la réactivité p, qui quantifie I’écart d’un coeur a son état critique :

k—1 (1)

Pour mieux appréhender comment produire et maintenir une réaction en chaine, il faut d’abord
revenir sur la réaction de fission. Lorsqu’un neutron arrive sur un noyau avec une énergie donnée,
différentes réactions peuvent se produire avec différentes probabilités, comme illustré sur la Figure
I-7. Par exemple, le neutron incident peut simplement rebondir sur le noyau cible. On parle alors de
diffusion. La diffusion peut étre élastique, auquel cas il y a conservation de I'énergie cinétique du
systeme {neutron + noyau}, ou inélastique lorsqu’une partie de I'énergie du neutron est absorbé par
le noyau pour entrer dans un état excité. Le neutron incident peut aussi étre absorbé par le noyau
cible, sous la forme de différentes réactions parmi lesquelles se trouve la fission.

Dans les faits, chaque réaction nucléaire a une probabilité o de se produire, probabilité nommée
section efficace et exprimée en barn (1 barn = 102*cm?). La section efficace d’une réaction dépend du
noyau cible et de I'énergie du neutron incident. La mise en place et le maintien d’une réaction en
chaine dans le cceur du réacteur demande donc de choisir judicieusement a la fois les matériaux
présents dans le coeur du réacteur, plus particulierement le type de noyau a fissionner, et I'énergie des
neutrons présents dans le cceur.

Energie cinétique
{neutron + noyau} = cste

Diffusion élastique

Energie cinétique
{neutron + noyau} diminue
Etat du noyau = excité

Diffusioninélastique

Noyau cible : g Absorption
puis
\\ - fission
Neutron du noyau cible \\\ O

Proton du noyau cible \

Neutron incident

L X X

Autres réactions

Figure I-7 : Représentation simplifiée des réactions possibles lorsqu'un neutron rencontre un noyau lourd

Par ailleurs, comme expliqué dans la section précédente, la quantité d’énergie électrique générée
dépend directement de la quantité d’énergie thermique produite dans le cceur du réacteur. Cette
chaleur dépend elle-méme du nombre de fissions qui y ont lieu. Il est donc fondamental de maitriser
le nombre de fissions qui se produisent par seconde et par unité de volume dans le coeur, aussi appelé
taux de fission. Sommairement, le taux de fission Ryigs0n S'€xprime comme le produit du flux
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neutronique ¢, de la concentration de noyaux susceptibles de subir une fission N et de leur section
efficace de fission ofggion:

Rfission = NOfission® (2)

1.2.1.2.1 Choix du noyau fissile

Seul un nombre limité de noyaux peut subir une réaction de fission induite par un neutron. Cela vient
du fait que la force nucléaire assurant la cohésion du noyau est généralement supérieure a la force de
répulsion coulombienne qu’exercent les protons les uns sur les autres. En revanche, plus le noyau
contient de protons et plus la force répulsive augmente, affaiblissant la cohésion du noyau. Tous les
éléments plus lourds que le plomb 208, appelés noyaux lourds, sont par nature instables et finissent
par se désintégrer en émettant une ou plusieurs particules.

Selon la configuration du noyau considéré, un neutron incident peut apporter suffisamment d’énergie
au noyau pour provoquer sa fission. Virtuellement, tous les noyaux lourds peuvent fissionner, mais
dans les faits, d’autres réactions peuvent présenter des sections efficaces supérieures a celle de fission.
On distingue trois types de noyaux parmi les noyaux lourds :

e les noyaux fissiles, pour lesquels la fission induite par un neutron, peu importe son énergie,
est possible,

e les noyaux fertiles, qui apres I'absorption d’'un neutron forment un noyau fissile,

e les noyaux stériles, qui regroupent tous les autres noyaux.

Dans la nature, le seul noyau fissile est I'uranium 235, aussi noté #°U. L’équation (3) décrit la réaction
de fission de I'uranium 235 :

235U + 3n > (?35U)* - produits de fission + neutrons + E (3)

L'uranium 235 est disponible dans le minerai d’uranium, aussi appelé uranium naturel, a hauteur de
0,72%, le reste du minerai étant principalement composé d’uranium 238. Cet isotope de |'uranium est
fertile et produit durant I'irradiation du plutonium 239, selon la réaction (4) :

B (23,45 minutes) B (2,36 jours) (4)
238 1 239 239 239
02U + on = U ——— “3Np ——— “5,Pu

Le plutonium 239 est un noyau fissile artificiel qui peut aussi étre utilisé pour fabriquer du combustible
neuf. On parle de cycle U-Pu dans le cas de I'utilisation de ces noyaux. Il existe aussi le cycle Th-U qui
fonctionne a partir du thorium 232, noyau fertile disponible dans la nature, qui a la suite d’'une capture
produit de I'uranium 233 qui est fissile. Dans la suite, tous les réacteurs présentés fonctionnent avec
un cycle U-Pu.
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1.2.1.2.2 Spectre neutronique et matériaux modérateurs

Considérons l'uranium 235 comme noyau fissile et intéressons-nous au neutron qui permettra de
provoquer sa fission. Comme expliqué en section 1.2.1.2.1, la section efficace de fission de I'uranium
235 dépend de I'énergie du neutron incident. Dans un réacteur, I'énergie d’un neutron varie sur
plusieurs ordres de grandeur :

e lorsque son énergie vaut 0,025 eV, le neutron est dit thermique et est en équilibre
thermodynamique avec son milieu a 20°C.

e Pour une énergie comprise entre 0,025 eV et 0,1 eV approximativement, on parle de neutron
lent.

e Entre 1 eV et une dizaine de keV, le neutron est dit épithermique.
e Enfin, un neutron dont I'énergie est supérieure a 10 keV est qualifié de rapide.

La Figure 1-8 compare les sections efficaces de fission et de capture de I'uranium 235 et de I'uranium
238 en fonction de I'énergie du neutron incident. La section efficace de fission de I'uranium 235 est
supérieure a sa section efficace de capture pour n‘importe quelle énergie du neutron incident, tandis
que dans le cas de I'uranium 238, la section efficace de fission n’est plus élevée que celle de capture
gue dans le domaine rapide. La section efficace de fission de 'uranium 235 est environ 500 fois
supérieure dans le domaine thermique que rapide. Par ailleurs, la section efficace de fission de
I"'uranium 235 est environ 10 fois supérieure a la section efficace de capture de I'uranium 238 pour des
neutrons rapides, alors qu’elle est 250 fois supérieure dans le domaine thermique.

1000004

Lonood- Section efficace de capture de 35U

N — Section efficace de fission de I'’*°U

. = Section efficace de capture de I"’2*8U

Section efficace de fission de I'?3%U

Section efficace [b]

1E-9¢4

LE-104

Neutrons thermiques Neutrons rapides

L

LE-114

i s L I i i

L
1E-9 1E-8 1E-7 LE-6 1E-5 164 0.001 0.01 0.1 1

Energie du neutron incident [MeV]

Figure 1-8 : Comparaison des sections efficaces de capture et de fission de I'uranium 238 et de I'uranium 235

Cet exemple souligne I'importance que revét I’énergie du neutron incident sur la mise en place d’une
réaction en chaine. Du fait des valeurs absolues et relatives des sections efficaces de I'uranium 235 et
de 'uranium 238, I'enrichissement du combustible en uranium 235 dépend de I'énergie des neutrons
en coeur. Avec des neutrons lents, il est possible de travailler avec une concentration faible de noyaux
fissiles dans le coeur puisque la section efficace de fission de I'uranium 235 est prédominante pour ce
domaine énergétique. Au contraire, une augmentation de la concentration en noyaux fissiles est
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obligatoire dans le cas des neutrons rapides pour assurer le maintien de la réaction en chaine. Il est
donc nécessaire de disposer de moyens efficaces pour maitriser I’énergie des neutrons présents dans
le cceur.

Ceci étant dit, il n’est pas aisé de controler précisément I'énergie de chaque neutron. Cette particule
voyage de facon rectiligne dans I'espace et entre en collision contre les noyaux présents sur son
passage jusqu’a étre absorbé ou sorti du coeur du réacteur. Aprés chaque collision, I'énergie du
neutron peut diminuer.

La probabilité de perdre de I'énergie et la quantité d’énergie perdue par le neutron dépendent du
noyau contre lequel le neutron rebondit. En général, plus le noyau cible est léger et plus le neutron
perd de I'énergie. Par exemple, le noyau d’hydrogéne, constitué d’un unique proton, réduit tres
efficacement la vitesse d’un neutron incident. Les noyaux faisant perdre beaucoup d’énergie a un
neutron apres une collision sont qualifiés de modérateurs. Au contraire, rebondir contre des noyaux
plus lourds n’affectent que peu le neutron. Il semble donc possible d’influencer I'énergie d’un neutron
en choisissant les matériaux présents dans le coeur du réacteur.

En revanche, les flux neutroniques observables au sein du combustible sont de I'ordre de 10'* ou 10
neutrons/s/cm?, rendant inenvisageable le suivi précis de I'énergie de chaque neutron. Il est plus
pratique de travailler avec une distribution en énergie des neutrons présents dans le coeur du réacteur,
aussi appelée spectre neutronique. La forme du spectre dépend des matériaux utilisés dans le cceur.
L'ajout d’éléments modérateurs augmente la proportion de neutrons lents du spectre. Au contraire,
la minimisation de ces éléments a tendance a augmenter la proportion de neutrons rapides.

En résumé :

Dans les réacteurs nucléaires actuels, I'énergie thermique nécessaire a la production
d’électricité provient de la fission de noyaux fissiles. Cette chaleur est extraite par un
fluide caloporteur.

Pour produire une quantité d’énergie voulue en continu, des fissions doivent étre
provoquées de fagon continue : on parle de réaction en chaine.

Le nombre de fissions qui ont lieu par seconde est nommé taux de réaction. Il dépend
de la concentration en noyaux fissiles, de la section efficace de fission et du flux

neutronique.

Le seul noyau fissile disponible dans la nature est I'uranium 235.

Les sections efficaces de fission dépendent de I’énergie du neutron incident.

Le spectre neutronique donne la répartition en énergie des neutrons présents dans
le combustible.

Le ralentissement des neutrons est controlé par I'utilisation d’éléments modérateurs.

1.2.1.3 Choix d’une filiere de réacteur

L'ensemble type de combustible, fluide caloporteur et modérateur s’appelle filiere de réacteur. De
nombreuses combinaisons sont possibles et ont été répertoriées [11]. Deux grandes catégories
ressortent : les réacteurs a neutrons lents, aussi appelés réacteurs a neutrons thermiques, et les
réacteurs a neutrons rapides.
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1.2.1.3.1 Réacteur a neutrons thermiques

Les réacteurs a neutrons thermiques contiennent des modérateurs dans leur cceur afin de ralentir les
neutrons de haute énergie issus de la fission. L'efficacité d’'un modérateur dépend de deux facteurs :
sa capacité a ralentir les neutrons avec un nombre réduit de collisions et une faible section efficace
d’absorption pour les neutrons lents, afin de ne pas entrer en compétition avec la réaction de fission.
Il existe un nombre limité de modérateurs efficaces. Leurs performances sont comparées dans le
Tableau I-2. Il apparait que I’hydrogéne H est I'élément qui ralentit le mieux les neutrons, sa masse
étant quasiment égale a celle d’un neutron. En revanche, sa section efficace d’absorption dans le
domaine thermique est relativement élevée, ce qui signifie qu’un nombre non négligeable de neutrons
sont absorbés par I'hydrogene. Le choix d’'un modérateur hydrogéné comme |'eau légére H,0 oblige
alors a enrichir le combustible en uranium pour compenser. Le choix de I'eau lourde D0 ou du graphite
comme modérateur permet ['utilisation de I'uranium naturel comme combustible évitant ainsi la
nécessité d’un enrichissement préalable du combustible en uranium 235. Pour compléter la
comparaison des différents modérateurs, il faut bien sQr prendre en compte d’autres criteres en lien
avec la slreté (le graphite est inflammable) ou la disponibilité par exemple.

Tableau I-2 : Comparaison des performances de différents noyaux modérateurs®

Section efficace
Nombre de chocs . .
. . . d'absorption pour un
Modérateur nécessaires pour passer neutron incident de 0.025
de 2 MeV a 0,025 eV !
eV [barn]
Hydrogéne H 18 0,37
Deutérium D 25 0,0005
Carbone C 115 0,004
Oxygene O 152 0,0002
Béryllium Be 88 0,008

Il existe plusieurs facons d’ajouter un modérateur dans un coeur de réacteur. La plus courante consiste
a choisir un caloporteur faisant office de modérateur. C'est le cas pour les réacteurs a eau légere et a
eau lourde. L'eau lourde n’étant pas disponible directement dans la nature, sa production doit étre
organisée et peut s’avérer colteuse. Cela explique pourquoi les réacteurs a eau légere, et en
particulier, les réacteurs a eau pressurisée, ont été privilégiés.

Le réacteur a eau pressurisée, ou REP, représente 67% des réacteurs de puissance en fonctionnement
actuellement, faisant de lui la filiere de réacteur dominante au niveau mondial [12]. Le REP fonctionne
généralement avec un combustible d’oxyde d’uranium, ou UOX, et utilise de I'eau légere comme
modérateur et comme fluide caloporteur. La Figure I-9 montre un schéma simplifié d’'un REP. Dans le
circuit primaire, c’est-a-dire la boucle contenant le cceur du réacteur, I’eau est a une pression d’environ
155 bar et atteint une température de 325 °C en sortie de cceur [13]. Cette eau transmet alors son
énergie a I'eau du circuit secondaire pour produire de la vapeur qui met la turbine en mouvement. Le
circuit tertiaire, connecté a une source froide telle qu’une riviére ou une mer, sert a condenser et
refroidir la vapeur en sortie de turbine avant qu’elle n’entre de nouveau dans le générateur de vapeur,
permettant ainsi d’augmenter le rendement.

6 Tableau de données adapté de [11]
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Principe des Réacteurs a Eau Pressurisée (REP)
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Barres de Contrdle Générateur de vapeur Turbine 4 vapeu
) — Circuit secondaire Eau

Pompe de circulatior

Circuit tertiaire gé Eau de refroidissement
Figure 1-9 : Schéma de principe d'un REP [14]

1.2.1.3.2 Réacteurs a neutrons rapides

Le réacteur a neutrons rapides, ou RNR, fonctionne avec un spectre neutronique rapide, c’est-a-dire
gu’une grande proportion des neutrons ont une énergie élevée, supérieure a 10 keV. La présence
d’éléments modérateurs dans le cceur doit étre minimisée afin de faire en sorte que les neutrons
préservent leur énergie. Pour ce faire, le réfrigérant choisi doit étre le plus transparent possible pour
les neutrons. Il peut s’agir de sodium, de plomb, de sels fondus... Un gaz tel que I’hélium peut aussi
étre utilisé. La section efficace de fission des noyaux lourds comme I'uranium 235 est inférieure de
deux ordres de grandeur en spectre rapide par rapport au spectre thermique. Pour une puissance
donnée, il est donc nécessaire d’augmenter le flux neutronique pour compenser la faible valeur des
sections efficaces. Par ailleurs, une augmentation de la concentration de noyaux fissiles dans le
combustible est obligatoire car le rapport entre la section efficace de fission et celle de capture est
moins favorable dans le domaine rapide que dans le domaine thermique.

La Figure I-10 montre le principe de fonctionnement d’un RNR refroidi au sodium. Le principe général
est assez similaire au cas des REP. La chaleur produite dans le coeur du réacteur est extraite par le
caloporteur, ici du sodium liquide, et est transféré a un circuit secondaire au travers d’un échangeur
thermique. Le sodium s’enflammant au contact de l'air et explosant au contact de I'eau, le circuit
secondaire est lui aussi rempli de sodium. Le risque d’accident et donc de libération de matiere
radioactive vers |'extérieur est ainsi évité dans le cas d’une fuite entre les circuits primaires et
secondaires. La chaleur du sodium dans la boucle secondaire sert a produire de la vapeur dans le circuit
d’eau, ou circuit tertiaire, auquel est connectée la turbine. Le lien entre circuits secondaire et tertiaire
étant le générateur de vapeur, une attention particuliére a sa conception est nécessaire pour prévenir
les réactions sodium-eau, ou a défaut, en limiter leurs effets [15]. Une solution peut étre d’utiliser du
gaz dans le circuit tertiaire.
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Figure 1-10 : Schéma de principe d'un réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium [16]

1.2.1.3.3 Essor historique des REP par rapport aux RNR

Comme dit précédemment, les REP ont rencontré un large succés au niveau mondial, tandis que tres
peu de RNR sont actuellement en service. En effet, seuls trois RNR sont raccordés au réseau fin 2019
[12] alors que le premier réacteur a produire de I'électricité était un réacteur rapide refroidi par un
eutectique sodium — potassium, I'Experimental Breeder Reactor I, ou EBR-I [17]. La préférence pour
les réacteurs a eau légere aux Etats-Unis vient du fait que le REP est, a cette époque, le réacteur qui
nécessite le moins de développement technologique et posséde un cceur compact qui facilite I'acces
a des puissances élevées. L'expérience accumulée avec cette technologie dans le cadre de la
propulsion de sous-marins nucléaires a alors été mise a profit par I'industriel Westinghouse pour
développer sa filiere de REP [18]. Westinghouse exporte ensuite son REP a I'international avec une
offre « clef en main », conduisant a la diffusion de la technologie du REP.

En France, Framatome rachéte une licence du REP de Westinghouse en 1959 et construit son premier
REP en collaboration avec la Belgique. Par la suite, cette technologie se révele étre la plus compétitive
des technologies disponibles. Le REP devient donc la filiere de référence en France pour la production
d’électricité. Pour autant, le RNR continue de susciter un intérét certain, détaillé en section 1.3.2.

1.2.2 Cycle combustible

L'Autorité de Slreté Nucléaire (ASN) dit dans son lexique que le cycle combustible « Désigne
I'ensemble des opérations qui accompagnent la production d'électricité nucléaire : de |'extraction du
minerai d'uranium a la fabrication de combustible (amont du cycle), de son utilisation dans un réacteur,
a son traitement puis son recyclage jusqu'a son élimination définitive (aval du cycle). Le "cycle du
combustible" est dit fermé s'il comprend le traitement du combustible irradié et le recyclage des
matiéres fissiles issues du traitement. » [19]. Pour compléter, le cycle du combustible est dit « ouvert »
lorsque le combustible irradié est considéré comme un déchet.

Dans cette définition, le cycle combustible, nommé simplement cycle dans la suite, se décompose en
trois phases : I'amont du cycle, l'irradiation en réacteurs et I'aval du cycle. Ces trois phases sont ici
présentées pour le cas frangais.
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1.2.2.1 Amont du cycle : extraction d’uranium et fabrication du combustible

L'amont du cycle concerne toutes les étapes nécessaires a la fabrication du combustible neuf qui sera
irradié en réacteur [20]. En premier lieu, I'uranium est extrait des mines et est concentré sous forme
de poudre, appelée yellow cake, qui facilite le transport de I'uranium jusqu’a l'usine de conversion
située sur le site de Tricastin. Le yellow cake y est transformé en gaz UF¢ et peut alors étre enrichi par
ultracentrifugation. L'enrichissement du combustible est obligatoire car la concentration de I'uranium
235 dans 'uranium naturel est de 0,7%, ce qui est trop faible pour permettre son utilisation en REP. Il
est nécessaire de procéder a un enrichissement compris entre 3 et 5% selon le taux de combustion
visé, c’est-a-dire la quantité d’énergie a extraire du combustible par unité de masse. Une fois enrichi,
I"'uranium est converti en poudre d’oxyde d’uranium, ou UOX, a partir de laquelle sont fabriquées les
pastilles de combustible sur le site de Romans.

1.2.2.2 Irradiation en réacteurs

La France est I'un des pays les plus nucléarisés au monde avec un parc de 56 REP électrogénes répartis
sur 17 sites correspondant a une puissance installée de 61,4 GWe et qui participe a hauteur de 67% a
la production d’électricité totale en 2020 [21]. Le choix du nucléaire s’est imposé dans la seconde
moitié du XX® siécle car il incarnait la meilleure fagcon d’assurer I'indépendance énergétique du pays.
Cette décision a notamment été motivée par la crise du pétrole de 1973. Entre 1979 et 2002, sont mis
en service 34 REP de 900 MWe, 20 de 1300 MWe et 4 de 1450 MWe, pour un total de 58 réacteurs. La
fermeture récente des deux réacteurs de la centrale de Fessenheim réduit ce nombre a 56.

1.2.2.3 Aval du cycle : entreposage, retraitement et stockage définitif

Apres l'irradiation en réacteur, le combustible usé est refroidi en piscine jusqu’a ce qu’il soit
manipulable. En effet, la désintégration des éléments a vie courte produit une quantité importante de
chaleur et de rayonnement gamma. Une fois refroidi, le combustible usé peut étre transporté jusqu’a
I'usine de retraitement de La Hague, ou il y est découpé en morceaux et dissous dans I'acide nitrique
afin de séparer I'uranium et le plutonium des produits de fission et des actinides mineurs. A I’heure
actuelle, seul le combustible UOX est retraité. Une stratégie de gestion doit étre mise en place pour
ces différentes matieres récupérées apres le retraitement du combustible irradié.

1.2.3 Gestion des matiéres

L’existence d’un parc nucléaire implique la consommation et I'accumulation de différentes matieres
dont la gestion raisonnée est indispensable pour I'établissement d’un nucléaire responsable. Tout
d’abord, une distinction existe entre les matiéres radioactives et les déchets radioactifs. Est qualifiée
de matiere tout composé radioactif susceptible d’étre valorisé dans le futur. En revanche, un déchet
radioactif désigne tout composé radioactif qui n’a pas d’utilisation possible ni envisagée. Ainsi, la ou
les matieres radioactives doivent étre entreposées et conservées pour une utilisation postérieure, les
déchets nécessitent un exutoire qui ne soit pas une charge pour les générations futures.

Plusieurs types de déchets radioactifs existent et le Tableau I-3 les classe en fonction de leur durée de
vie, c’est-a-dire le temps pendant lequel ils irradient effectivement, et de leur niveau de radioactivité.
Cette classification est valable aussi bien pour les déchets issus de I'industrie nucléaire que pour ceux
provenant d’hdpitaux ou de laboratoires expérimentaux.

La question de la gestion des déchets a été abordée dans le cadre de la loi Bataille de 1991. Dans le
cadre de cette loi, trois axes de recherche ont été explorés pendant quinze ans : la séparation et
transmutation des éléments a vie longue, le stockage en couche géologique profonde et I'entreposage
de longue durée en surface. Au terme du temps imparti, la loi du 28 juin 2006 confirme le choix du
stockage en couche géologique profonde pour les déchets de haute activité et les déchets de moyenne
activité a vie longue, et la loi du 25 juillet 2016 précise les modalités d’ouverture d’une telle zone de
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stockage. A I'heure actuelle, le projet CIGEO [22] (centre industriel de stockage géologique) vise a
établir a Bure un site d’enfouissement ainsi que les installations nécessaires a la préparation des colis
de déchets.

Tableau I-3 : Classification des déchets radioactifs et gestions associées [23]

Gestion par
Tres faible décroissance
activité (TFA) radioactive sur le site
de production

Recyclage ou stockage dédié en surface
(installation de stockage du centre industriel
de regroupement, d’entreposage et de stockage de ['’Aube)

Centaines Bg/g

puis élimination

Faible dans les filiéres Stockage de surface S t°Ckafc’e 3fai bie
activité (FA) de stockage dédiées (centre de stockage > l"p:j o g" elU" q
- aux déchets des déchets de I'Aube) g Letigegansjecagre
Millions Bg/g convantionnels de la loi du 28 juin 2006)
Moyenne
activité (MA)
Milliards Bqg/g

Haute
activité (HA)

Stockage en couche géologique profonde

i 1
Non applicable (en projet dans le cadre de /a loi du 28 juin 2006)

'Les déchets de haute activité a vie trés courte n’existent pas.

On ne traitera pas dans cette partie des matiéres conventionnelles, comme le béton, les métaux ou les
terres rares nécessaires au bon fonctionnement d’un réacteur nucléaire, méme si ces considérations
sont évidemment cruciales dans le cadre d’un nucléaire durable. Dans cette section, I'accent est mis
sur les éléments présents dans le combustible, a savoir 'uranium naturel, 'uranium appauvri,
I'uranium de retraitement, les produits de fission, les actinides mineurs et le plutonium.

e Consommation de ressources naturelles : 'uranium naturel
L'uranium naturel est la matiére premiere a partir de laquelle I'uranium enrichi est obtenu pour
fabriquer le combustible UOX des REP. Il est composé de 0,7% d’uranium 235, 99,3% d’uranium 238 et
d’uranium 234 a I'état de trace. Pour fabriquer une tonne de combustible UOX, il faut
approximativement 7 tonnes d’uranium naturel [24]. A court terme, les réserves connues d’uranium
en 2016 étaient plus que suffisantes pour approvisionner le parc électronucléaire mondial pendant
encore 130 ans [25] et le prix de ce minerai reste extrémement bas [26]. En revanche, un groupe de
11 pays seulement — le Kazakhstan, le Canada, I'Australie, la Namibie, le Nigéria, la Russie,
I’Ouzbékistan, la Chine, les Etats-Unis, I’'Ukraine et I’Afrique du Sud — représente 99% de la production
mondiale d’uranium naturel. Au-dela de considérations environnementales, la réduction de Ia
consommation d’uranium naturel est essentielle pour garantir I'indépendance énergétique d’un pays.
Al’heure actuelle, la France a besoin d’environ 8000 tonnes d’uranium naturel servant a produire 1100

tonnes d’uranium enrichi par an.

e Accumulation d’uranium appauvri
L'uranium appauvri est I'un des produits obtenus aprés le processus d’enrichissement. Cet uranium
est composé a 99,75% d’uranium 238 et de 0,25% d’uranium 235 environ. L'uranium appauvri est
actuellement utilisé comme support pour le combustible MOX chargé en REP. Dans le cas d’'un
déploiement de RNR, I"'uranium appauvri serait utilisé a la fois comme support pour le MOX et comme

-21-



Chapitre | - Climat, réacteurs nucléaires et cycle combustible

matiere premiere des couvertures fertiles servant a la production de plutonium. Fin 2019, les réserves
d’uranium appauvri s’élévent a 321 000 tonnes sur le territoire francgais [27]. L'uranium appauvri est
conservé sous forme d’un oxyde stable, I'UsQs, et la majorité est entreposée dans deux installations
classées pour la protection de I'environnement (ICPE) de 5 000 meétres carrés chacune [28].

e Uranium de retraitement
L'uranium de retraitement est 'uranium récupéré dans le combustible irradié. Il contient environ 1%
d’uranium 235. 32 700 tonnes d’uranium de retraitement sont actuellement stockées sous forme
d’Us0g sur le site de Tricastin [27].

e Produits de fission
Les produits de fission sont les morceaux du noyau lourd qui a subi une fission. Pour faire un parallele
avec une combustion chimique, les produits de fission sont comme les cendres de la fission. lls peuvent
s’avérer instables et traverser plusieurs phases de désexcitation avant d’atteindre un état stable. lls
sont la cause de la plus grande part de la radiotoxicité du combustible irradié sur des temps courts.
Considérés comme des déchets, ils doivent étre stockés dans des conditions appropriées garantissant
I"absence de contamination de la biosphére.

e Actinides mineurs

Au cours de l'irradiation, des noyaux lourds tel que I'uranium peuvent absorber des neutrons et
changer de nature a la suite de plusieurs désintégrations béta. Des éléments comme le neptunium,
I"américium, le curium et le plutonium font alors leur apparition. Les trois premiers constituent la
famille des actinides mineurs, dont le nom fait référence au fait qu’ils sont présents en trés faible
proportion dans le combustible irradié par rapport aux actinides majeurs que sont I'uranium et le
plutonium. Ces éléments sont responsables d’une grande partie de la radiotoxicité ainsi que de la
puissance résiduelle du combustible usé sur les temps longs. Pour réduire I'impact des actinides
mineurs sur le stockage définitif, leur transmutation en RNR-Na [29] ou en ADS (Accelerator Driven
System) [30] a été étudiée. Elle consiste a exposer les actinides mineurs a un flux de neutrons rapides
dans le but de les fissionner. Le spectre rapide est privilégié car il permet de réduire de fagon notable
la production d’actinides mineurs au cours de l'irradiation [29].

e  Plutonium
Le plutonium est une matiere au statut dual, dans la mesure ou il peut étre vu comme une espéece
fissile indispensable a la viabilité du nucléaire dans le futur, ou bien comme un élément extrémement
néfaste pour la biosphére sur des temps tres longs, sans oublier selon son vecteur isotopique une
possible utilisation a des fins militaires. Une analyse plus détaillée est présentée dans la section
suivante.

1.3 GESTION DU PLUTONIUM

La dualité du plutonium rend délicate sa gestion. D’une part, il est responsable de la majorité de la
radiotoxicité du combustible irradié sur le long terme, comme le montre la Figure I-11 dans le cas d’'un
combustible UOX irradié. Le qualifier en déchet obligerait a augmenter fortement I'emprise du
stockage définitif pour des raisons de slreté. Pour ces raisons, il semble opportun de réduire au
maximum l'inventaire en plutonium du cycle.
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Figure 1-11 : Evolution dans le temps de P'inventaire de radiotoxicité par ingestion des différents composants d’un
combustible usé (UOX 45 GWij/t) [31]

D’autre part, le plutonium peut étre utilisé pour fabriquer du combustible MOX en REP ou en RNR. En
effet, les isotopes 239 et 241 sont fissiles, tandis que le reste des isotopes fissionnent uniquement en
spectre rapide. En réutilisant le plutonium présent dans les combustibles usés, la consommation
d’uranium naturel ainsi que la radiotoxicité des déchets s’en trouvent diminuées.

Le plutonium est notamment au cceur de la stratégie de déploiement d’un futur parc RNR qui
permettrait a la France de devenir indépendante de toute source d’'importation pour la production de
son électricité. Or, une masse minimale de plutonium est nécessaire pour déployer un parc RNR. Par
exemple, dans [32], environ 1000 tonnes de plutonium sont requises pour déployer un parc de 40 RNR
permettant le maintien du niveau de puissance installée en France. Il faut donc trouver un compromis
entre la minimisation de I'inventaire en plutonium du fait de sa forte radiotoxicité et de son potentiel
proliférant, et conserver une masse suffisante pour permettre un déploiement futur de RNR.

Le but de cette section est de présenter les deux types de gestion de plutonium possibles aujourd’hui :
la gestion en REP et la gestion en RNR.

1.3.1 Gestion en REP
Plusieurs gestions en REP existent :

e e cycle ouvert qui ne procede a aucune action de recyclage du combustible usé, le considérant
comme un déchet ;

e |e monorecyclage qui récupére le plutonium issu d’'un combustible UOX usé pour le réutiliser
dans un combustible MOX. Le combustible MOX usé n’est pas recyclé ;

e |e multirecyclage qui réutilise a la fois le plutonium issu des combustibles UOX et MOX usés.

Ces trois gestions sont brievement présentées ici ainsi que les limites associées a I'utilisation de REP
pour la gestion du plutonium.

1.3.1.1 Le cycle ouvert

La stratégie la plus simple dans sa mise en ceuvre, et de facto la plus utilisée au niveau mondial, est la
stratégie du cycle ouvert. Sa représentation schématique est montrée en Figure I-12. Elle consiste a ne
pas retraiter le combustible apres irradiation pour en récupérer les matieres d’intérét, comme
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I"'uranium ou le plutonium. Certains pays, comme les Etats-Unis, ne retraitent pas leurs combustibles
usés mais optent pour un entreposage en surface dans I'éventualité qu’une stratégie de valorisation
soit mise en place dans le futur. D’autres comme la Finlande ou le Canada [33] considérent le
combustible irradié comme un déchet et comptent le stocker dans un dépot géologique profond.

Combustible

UOX neuf

Extraction REP

) Uranium Combustible UOX

Uranium naturel irradié chaud

appauvri
<— Enrichissement Entreposage

Uranium Combustible UOX
enrichi Irradié refroidi et

conditionné

Fabrication UOX

Stockage

Figure 1-12 : Représentation schématique du cycle ouvert

1.3.1.2 Mono-recyclage en REP : le combustible MOX

Dans quelques pays, et notamment en France, une stratégie de mono-recyclage en REP est appliquée.
Sa représentation schématique est montrée en Figure I-13. Elle consiste a récupérer les matieres
valorisables des combustibles usés UOX, i.e. I'uranium et le plutonium, en vue d’une possible utilisation
future. Cette approche est plus avantageuse que la stratégie du cycle ouvert pour plusieurs raisons.

Tout d’abord, elle permet de ne pas mettre au déchet des matieres ayant un potentiel énergétique.
En effet, 'uranium et le plutonium représentent 96% de la composition du combustible usé. En les
réutilisant dans du combustible neuf, la consommation d’uranium naturel s’en voit réduite. Par
exemple, |'utilisation de combustible MOX en France ainsi que la réutilisation de l'uranium de
retraitement permet d’économiser environ 20% d’uranium naturel. Le fait de consommer une partie
du plutonium produit dans les combustibles UOX donne lieu a une diminution de sa masse dans le
cycle en comparaison avec un cycle ouvert. En revanche, I'uranium de retraitement n’est plus recyclé
en uranium ré-enrichi a I’heure actuelle.

Par ailleurs, le mono-recyclage en REP permet de réduire nettement la quantité de combustibles usés
entreposés. En comparaison avec un cycle ouvert, le mono-recyclage mis en place depuis les années
80 en France a permis de réduire la masse de combustibles entreposés de 21 000 tonnes en 2016,
cette différence étant évaluée a 80 000 tonnes pour 2100 [34]. A titre de comparaison, la capacité
d’entreposage disponible actuellement a 'usine de la Hague s’éléve a 17 600 tonnes. Ainsi, le mono-
recyclage a permis une économie substantielle d’espace dédié a I'’entreposage.
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Figure 1-13 : Représentation schématique du mono-recyclage en REP

1.3.1.3 Limites de la technologie REP pour la gestion des matiéres

Pour le moment, les combustibles MOX usés sont entreposés dans I'attente d’une valorisation future.
En I'état, il est difficile de réutiliser directement le plutonium issu des combustibles MOX irradiés dans
un combustible pour REP pour des raisons de slreté. En effet, aprés un passage en REP, I'isotopie du
plutonium est dégradée : la fraction des isotopes fissiles 239 et 241 a diminué tandis que la fraction
des isotopes absorbants 240 et 242 a augmenté. Pour assurer le maintien de la réaction en chaine dans
un REP avec ce plutonium dont l'isotopie est dégradée, il est nécessaire d’augmenter la teneur en
plutonium dans le combustible neuf. Or, au-dela de 12%, le coefficient de vide’ du cceur devient positif
[35], ce qui n’est pas acceptable en termes de slreté. Une augmentation de la teneur en plutonium
provoque aussi la diminution de la fraction de neutrons retardés, essentiels pour le pilotage du
réacteur.

Ainsi, le mono-recyclage n’est pas suffisant pour stabiliser I'inventaire en plutonium, puisque le
plutonium présent dans les combustibles MOX usés n’est pas valorisable en REP avec des assemblages
traditionnels. Le développement d’assemblages dédiés au multi-recyclage du plutonium en REP est a
I’étude en ce moment. Pour compenser la dégradation de l'isotopie du plutonium, les concepts
proposés (APA, CORAIL, MOXEUS, aussi appelé MIX) [36] ont recours a de I'uranium enrichi. Il a alors
été démontré que l'isotopie du plutonium se stabilise dans le temps, permettant ainsi de recycler
indéfiniment le plutonium en REP. Les scénarios réalisés dans le cas du parc francais montrent que le
multi-recyclage en REP présente une consommation d’uranium naturel comparable au cas du mono-
recyclage avec retraitement de I'uranium, mais que la production annuelle d’actinides mineurs est
augmentée d’au moins 25% [37].

Le mono-recyclage et le multi-recyclage en REP présentent donc des avantages certains,
principalement la réduction de la consommation d’uranium naturel grace a la réutilisation du
plutonium et de I'uranium de retraitement, la diminution de la capacité d’entreposage nécessaire et
le contréle de I'inventaire en plutonium. En revanche, le cycle combustible ne saurait étre fermé avec
des REP. Pour se passer completement d’uranium naturel et pour limiter la production d’actinides

7 Le coefficient de vide évalue le comportement du coeur d’un point de vue neutronique dans le cas de la perte
du modérateur ou d’une baisse de sa densité. Un cceur avec un coefficient de vide positif est un cceur dont le
nombre de neutrons produits augmente en I'absence de modérateur, ce qui signifie que le cceur tend
naturellement a s’emballer. C’est pourquoi le coefficient de vide se doit d’étre négatif.
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mineurs, le recours a des réacteurs a neutrons rapides reste au coeur de la stratégie francaise pour la
fin du siécle, comme mentionné dans la Programmation Pluriannuelle de I'Energie (PPE) [38].

1.3.2 Les réacteurs a neutrons rapides

Le réacteur a neutrons rapides (RNR) est une technologie clef pour permettre a I'énergie nucléaire
d’étre pérenne du point de vue de la consommation de ressources naturelles et de la gestion de ses
déchets les plus radiotoxiques sur le long terme. Dans cette partie, I'intérét des réacteurs a neutrons
rapides pour le cycle est détaillé, puis, des reperes historiques autour du développement de cette
technologie sont présentés a I’échelle mondiale et pour le cas francais. L’attention est ensuite centrée
sur le réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium (RNR-Na) et quelques coeurs sont présentés.

1.3.2.1 Intérét des réacteurs a neutrons rapides pour le cycle

L'intérét du réacteur a neutrons rapides se décline en trois volets principaux que sont la possibilité de
multi-recycler le plutonium, la meilleure utilisation de I'uranium et la réduction de la radiotoxicité des
déchets sur le long terme par la fission des actinides mineurs.

1.3.2.1.1 Multi-recyclage du plutonium

Le spectre rapide du RNR rend possible le multi-recyclage du plutonium. A titre illustratif, le Tableau
I-4 met en évidence les différences entre les sections efficaces de capture et de fission pour un neutron
incident thermique ou rapide pour les isotopes majoritaires du plutonium. L'américium 241 apparait
aussi dans la liste car il est le produit de la désintégration du plutonium 241 dont la demi-vie® est de
14,4 ans, ce qui est relativement court a I’échelle du cycle.

Dans le cas d’un neutron thermique, il apparait que seuls les isotopes impairs du plutonium ont plus
de chance de subir une fission qu’une capture radiative. En comparaison, un neutron rapide a plus de
chance de provoquer une fission qu’une capture radiative pour tous les isotopes du plutonium, y
compris pour I'américium 241. Cela signifie qu’'un REP aura tendance a dégrader l'isotopie du
plutonium aprées plusieurs cycles d’irradiation tandis qu’'un RNR a le potentiel de stabiliser cette
isotopie a un meilleur niveau.

Tableau I-4 : Comparaison des sections efficaces de capture et de fission pour les isotopes majoritaires du plutonium et
de I'américium 241 (construit a partir de la base de données JEFF 3.1.1 [39])

Energie du neutron incident = 0,025 eV Energie du neutron incident = 1 MeV
Orfissi Orissi

O_capture [b] Ufission [b] O.fLSﬂ Ucapture [b] Gfission [b] O.fwﬂ

capture capture
B8py 545 18 0,033 0,9 2,1 2,333
39y 275 750 2,727 0,56 1,8 3,214
240py 287 0,6 0,002 0,1 1,4 14
241py 369 1025 2,778 0,16 1,6 10
242py 19 2,6 0,137 0,1 1,5 15
2IAm 657 3,2 0,005 0,24 1,3 5,417

1.3.2.1.2 Meilleure utilisation de I'uranium

Dans le cas d’un REP, on peut considérer que I'uranium 235 est pleinement exploité en supposant que
I'uranium de retraitement est enrichi pour étre réutilisé en réacteur. En revanche, I'uranium 238,
présent a 99,3% dans I'uranium naturel et a 99,8% dans I'uranium appauvri accumulé au fil des ans,

8 La demi-vie d’un isotope donné, aussi appelée période radioactive, correspond a la durée au bout de laquelle
la moitié des noyaux de cet isotope s’est désintégrée de fagon naturelle.
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n’est pas complétement utilisé. En effet, aprés un séjour en réacteur, le combustible usé d’un REP
contient environ 1% de plutonium, ce qui signifie que seule une infime fraction de I'uranium 238 a
effectivement servi. Idéalement, l'intégralité de I'uranium 238 devrait pouvoir étre convertie en
plutonium 239 et servir a fabriquer un combustible MOX. De cette facon, I'intégralité de la ressource
d’uranium serait mise a profit.

Générer du plutonium 239 a partir de I'uranium 238 demande la consommation d’un neutron. Or, il a
été expliqué en section 1.2.1.2 que I'économie neutronique, c’est-a-dire I’équilibre de la production et
de la consommation de neutrons dans le cceur du réacteur, constitue le fondement du maintien de la
réaction en chaine. Pour produire de I'énergie de fagon continue, il faut que chaque fission généere un
neutron qui servira a une fission ultérieure. Ajouter un besoin de production de plutonium dans cette
équation demande donc de produire au moins un neutron de plus destiné a étre absorbé par I'uranium
238. Au total, pour un cycle U-Pu, seule la fission du plutonium 239 en spectre rapide conduit a la
pleine utilisation de I'uranium naturel, car elle produit suffisamment de neutrons pour assurer le
maintien de la réaction en chaine, permettre la conversion de I'uranium 238 en plutonium 239, et
compenser les fuites neutroniques [15].

1.3.2.1.3 Réduction de la radiotoxicité des déchets sur le long terme

A l'instar du constat fait pour les isotopes du plutonium, le rapport fission/capture est plus élevé pour
les actinides mineurs en spectre rapide. Dans le cas d’un spectre thermique, les actinides mineurs ont
plut6t tendance a capturer des neutrons.

Tableau I-5 : Comparaison des sections efficaces d'absorption et de fission pour les actinides mineurs majoritaires
(construit a partir de la base de données JEFF 3.1.1 [39])

Energie du neutron incident = 0,025 eV Energie du neutron incident = 1 MeV
OFissi Ofissi

Ocapture [b] | Ofission [b] O.flSﬂ Ocapture [b] | Ofission [b] O_flsﬂ

capture capture
Z'Np 184 0.02 0,0 0,17 1,45 8,5
242mAm 1240 6500 5,2 0,08 1,6 20,0
243Am 192 0,82 0,0 0,22 1 4,5
242Cm 16 5 0,3 0,01 1,8 180,0
243Cm 132 626 4,7 0,02 2,2 110,0
244Cm 10,5 0,6 0,1 0,15 2 13,3
245Cm 364 2170 6,0 0,09 1,6 17,8
246Cm 1,3 0,15 0,1 0,14 1,4 10,0

1.3.2.2 Le RNR dans le monde et en France

Les scientifiques ont rapidement compris que les réacteurs a neutrons rapides seraient 3 méme de
répondre aux besoins énergétiques des pays en raison de leur potentiel surgénérateur, dans le cas ou
I"'uranium naturel viendrait a manquer. Cette conviction a pu se renforcer notamment avec la crise
pétroliere de 1973. En revanche, les accidents de Three Mile Island, Tchernobyl et Fukushima ont
fortement marqué I'opinion publique, rendant plus difficile le développement du nucléaire en général.
De plus, du fait de I'expertise accumulée dans les réacteurs thermiques et du faible prix de I'uranium
découlant de son abondance, la technologie du réacteur rapide n’a pas connu I'essor espéré. Parmi les
443 réacteurs raccordés au réseau électrique fin 2019, seuls 3 sont des réacteurs rapides [12].

Malgré tout, la recherche sur les RNR s’est poursuivie au niveau mondial. Certains pays comme la
France garde pour objectif futur de fermer le cycle a I'aide du déploiement de RNR. Lors du Generation
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IV International Forum (GIF) de 2001, six filieres de réacteurs ont été retenues comme étant les plus
prometteuses pour le futur. Parmi elles, quatre fonctionnent avec des neutrons rapides : les réacteurs
a neutrons rapides refroidis au sodium (RNR-Na), les réacteurs a neutrons rapides refroidis au gaz, les
réacteurs a neutrons rapides refroidis au plomb et les réacteurs a sels fondus (pouvant aussi
fonctionner en spectre thermique). Dans le cadre de ce forum, les objectifs des réacteurs de quatrieme
génération® ont été définis :

e Développement durable : les réacteurs nucléaires et le cycle associé doivent apporter une
énergie décarbonée tout en minimisant a la fois la consommation de ressources naturelles
comme 'uranium et la quantité de déchets de haute activité a vie longue.

e Economie : les réacteurs et le cycle associé doivent étre compétitifs face aux autres sources de
production d’électricité.

o S(reté et sécurité : la conception des réacteurs doit intégrer des dispositifs et stratégies de
prévention et de mitigation d’accidents, ainsi que d’agressions extérieures.

e Résistance a la prolifération : des stratégies doivent étre mises en place pour limiter le risque
d’utilisation de matieres radioactives a des fins malveillantes.

La France a rapidement fait le choix de la filiere sodium car ce caloporteur métallique :

e est faiblement modérateur et peu absorbant,

e a une température de fusion relativement basse (97,79°C) et une température d’ébullition
élevée (882,8°C) permettant I'obtention d’un bon rendement thermodynamique et la
possibilité au réacteur de fonctionner a pression quasi-atmosphérique,

e posséde une excellente conductivité thermique,

e provoque peu de corrosion dans les structures du réacteur en comparaison avec le plomb,

e est disponible en grande quantité et a bas co(t,

e dispose d’un bon retour d’expérience au niveau industriel.

L'utilisation du sodium présente néanmoins certaines complications, notamment en raison de sa forte
réactivité au contact de l'air et de I'eau. Par ailleurs, son opacité rend difficile les travaux de
maintenance et d’inspection.

L’histoire du développement des RNR en France débute en 1967 avec la divergence du réacteur
Rapsodie, réacteur d’une puissance initiale de 20 MWth et portée a 40 MWth en 1970. Son objectif a
été de reproduire les conditions thermiques et neutroniques d’un réacteur de puissance. Les
expériences menées en son sein ont permis de valider les choix de combustibles et de conception de
ceceur. L’étape suivante dans le développement de la filiere RNR-Na a été le démarrage du réacteur
Phénix en 1973. D’une puissance d’environ 600 MWth, ce coeur a constitué la derniere étape
intermédiaire avant le déploiement d’un RNR de grande puissance dédié a la production d’électricité.
Les expérimentations menées a Phénix ont notamment permis d’améliorer les performances du
combustibles MOX (augmentation du taux de combustion maximal et allongement des campagnes
d’irradiation), de démontrer la capacité de surgénération d’un tel cceur et de démontrer la possibilité

% La notion de génération de réacteur se référe a la période de déploiement et aux objectifs associés. La
génération | correspond aux premiers réacteurs déployés et devaient démontrer la faisabilité industrielle d’une
production électrique par I'énergie atomique. La génération Il concerne les réacteurs déployés dans les années
70 et met I'accent sur la compétitivité du nucléaire face aux autres sources d’énergie. Suite aux accidents
nucléaires majeurs de Three Mile Island, Tchernobyl et Fukushima, ainsi que du danger terroriste, la génération
Il se concentre sur la slireté et la sécurité des installations, en mettant au point des stratégies de prévention et
de mitigation.
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de fabrication et de retraitement du combustible RNR. Des premiers essais de transmutation
d’actinides mineurs ont aussi été réalisés. Douze ans aprés la mise en service de Phénix, le premier
RNR de puissance européen diverge. Superphénix, d’'une puissance de 3000 MWth, a fonctionné
jusqu’en 1997 avant d’étre définitivement arrété pour des raisons politiques et économiques [40].

Le travail de recherche autour des RNR-Na ne s’est pas arrété pour autant. En accord avec les lois du
13 juillet 2005 et du 28 juin 2006 relative a la gestion durable de matiéres et déchets radioactifs, la
construction d’'un démonstrateur a I’horizon 2020 était initialement prévue. Le réacteur ASTRID, pour
Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration, d’une puissance de 600 MWe,
avait pour but principal la préparation du déploiement futur de RNR-Na. Concrétement, ASTRID devait
permettre la validation et la qualification des avancées technologiques en termes de slreté et
d’opérabilité, démontrant ainsi I'extrapolation de ces avancées a un RNR-Na a I'échelle industrielle. En
particulier, la possibilité de multi-recycler le plutonium et de transmuter les actinides mineurs devait
étre démontrée. Aprées une phase d’avant-projet retardée en raison de Fukushima, la décision est prise
de ne pas construire le démonstrateur en raison du prix de I'uranium qui reste bas et d’'un besoin
d’approfondir les connaissances sur le cycle combustible associé a ASTRID [41].

Cette décision a fait I'objet d’'une saisine de |'Office parlementaire des choix scientifiques et
technologiques (OPECST) qui a rendu un rapport provisoire le 8 juillet 2021 [41]. Aux yeux des
rapporteurs, « la décision semble avoir été prise sur la base de considérations industrielles et
commerciales, alors qu’il aurait été nécessaire de prendre en compte les intéréts a long terme du
pays ». De plus, ils estiment que le Parlement aurait d( étre associé a la décision d’arrét du projet
ASTRID en raison de son caractére hautement stratégique. Face aux doutes qu’a pu provoquer cette
décision vis-a-vis de la stratégie énergétique de la France, les rapporteurs recommandent de
« réaffirmer le choix stratégique de la fermeture compléte du cycle combustible et du développement
des nouveaux réacteurs de 4e génération indispensables a sa réalisation ». La fermeture du cycle a
I’aide de RNR-Na est toujours inscrite dans la Programmation Pluriannuelle de I'Energie (PPE) [38].

Aprés I'exposé du contexte, passons a la présentation du RNR-Na (notés RNR dans la suite du
manuscrit) en tant que tel.

1.3.2.3 Notions de conception d’un réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium

Dans cette partie, les composants d’un coeur de réacteur a neutrons refroidis au sodium (RNR-Na) sont
présentés ainsi que les principaux estimateurs de slreté et performances associés.

1.3.2.3.1 Cceur de RNR-Na

Une vue d’ensemble d’'un RNR-Na a déja été montrée en section 1.2.1.3.2. On s’intéresse ici au coeur
du RNR-Na, ol ont lieu les réactions nucléaires. A l'instar des REP, le coeur d’'un RNR-Na se compose
d’assemblages, eux-mémes étant constitués d’aiguilles contenant des pastilles de combustible.

La Figure 1-14 montre un exemple de cceur de RNR-Na. Dans la partie fissile au centre du cceur,
différentes zones d’enrichissement sont définies dans le but d’obtenir un flux neutronique le plus aplati
possible et ainsi obtenir une répartition homogéne de la puissance. Ces zones sont matérialisées par
le coeur interne et le coeur externe de la Figure I-14. Autour du cceur fissile, des assemblages fertiles
peuvent étre disposés, aussi appelés couvertures fertiles. Leur role est de tirer parti des fuites
neutroniques pour produire des noyaux fissiles. Ces couvertures étant généralement composées
d’uranium 238, le noyau fissile produit est le plutonium 239. Ces couvertures sont dites radiales car
elles se trouvent a la périphérie du cceur fissile. Au-dela des couvertures, des réflecteurs servent a
renvoyer les neutrons sortant du coeur vers l'intérieur et protégent I'extérieur des radiations. Dans la
suite, le mot « coeur » désignera I’'ensemble constitué des zones fissiles et fertiles.
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Ceoeur interne

Coeur externe
Couverture fertile radiale
Réflecteur

Barre de commande

B0EAC

Figure I-14 : Schéma d'un cceur de RNR-Na

La Figure I-15 montre la coupe horizontale d’un assemblage et d’une aiguille. L’assemblage a une forme
hexagonale pour rendre le coeur le plus compact possible. Sa fonction premiéere est de maintenir les
aiguilles combustibles ensemble et de garantir leur bon refroidissement. En raison du tube hexagonal
qui entoure I'assemblage, le flux de sodium ne se produit que verticalement, du bas vers le haut. Au
sein de I'assemblage, les aiguilles sont entourées d’un fil hélicoidal en acier pour garantir que le sodium
puisse circuler correctement entre elles.

Dans chaque aiguille sont empilées des pastilles de combustible de quelques millimetres de diameétre.
Ces pastilles sont annulaires, c’est-a-dire perforées en leur centre, pour réduire la température
maximale au sein de la pastille et améliorer I'’évolution de sa structure au cours de l'irradiation. A
I’heure actuelle, les pastilles de combustible sont faites d’un mélange d’oxydes d’uranium et de
plutonium, aussi appelé MOX. Le combustible oxyde est retenu en raison de I'expérience accumulée
avec ce matériau, mais d’autres combustibles sont a I'étude (combustible métallique, carbure, nitrure).
Au-dessus et en-dessous des pastilles de combustibles peuvent étre ajoutées des pastilles d’'uranium
appauvri afin de constituer des couvertures fertiles axiales qui profiteront des fuites neutroniques
axiales pour produire du plutonium.

Sodium

Tube hexagonal Fil espaceur

Aiguille

Gaine

Pastille combustible

Trou central

Figure 1-15 : Coupe horizontale d'un assemblage combustible de RNR et d'une aiguille
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1.3.2.3.2 Principaux estimateurs de sireté pour les RNR

Différents estimateurs sont généralement étudiés afin de s’assurer de la slreté du cceur. Une
distinction est faite entre les estimateurs en lien avec les matériaux présents dans le coeur
(combustible et structure) et les estimateurs évaluant les contre-réactions neutroniques qui font suite
a un changement dans le coeur. Sont ici présentés la puissance linéique maximale, la dose maximale
sur la gaine du crayon combustible, I'effet de vidange et I'effet Doppler. Ces estimateurs sont suffisants
pour avoir une premiere idée de la slreté globale du coeur.

e Puissance linéique maximale
La puissance linéique maximum est un estimateur local permettant le maintien de marges adéquates
au niveau des aiguilles. Sa limite supérieure est fixée a 460 W/cm pour garder une marge a la fusion
raisonnable, tandis que sa limite inférieure est fixée a 300 W/cm pour assurer un bon conditionnement
de la gaine et de l'aiguille.

e Dose maximale sur la gaine
La dose maximale regue par la gaine quantifie le dommage causé par l'irradiation sur la gaine du crayon
combustible. Cette dose se mesure en DPA (Déplacements Par Atome), qui représente le nombre de
fois que chaque atome d’une structure a été déplacé sous I'effet d’une irradiation externe.

Au-dela d’un certain endommagement, la gaine peut gonfler et se fissurer n’assurant alors plus son
role de barriére de protection. Selon le matériau considéré pour la gaine, la valeur de DPA max change.
Pour un acier de type AIM1, la limite est fixée a 87,5 DPA, tandis qu’avec un matériau plus avancé
comme I'ODS/AIMS2, la limite pourrait étre repoussée a 200 DPA [42]. La quantité de DPA regue par
la gaine dépend du temps d’irradiation et du spectre neutronique. Cette quantité doit étre inférieure
a la valeur DPA max que la gaine peut supporter.

o Effet de vidange

Dans le cas d’une perte de sodium dans le coeur, aussi appelée vidange, le spectre neutronique se
durcit légérement dans la mesure ou le sodium cesse son léger effet modérateur di aux résonnances
de sa section efficace de diffusion inélastique. Les neutrons ayant plus d’énergie, la fission est favorisée
face aux autres réactions possibles pour la plupart des noyaux présents dans le combustible. Dans ce
cas, un surplus de neutrons est produit, pouvant provoquer un emballement de la réaction en chaine.
En revanche, les sections efficaces étant globalement plus faibles pour les neutrons de haute énergie,
la probabilité qu’un neutron s’échappe du cceur augmente, en particulier a la périphérie du coeur. Ces
fuites neutroniques font diminuer le nombre de neutrons disponibles pour maintenir la réaction en
chaine. Ainsi, lors d’une vidange, ces deux effets s'opposent. Le coefficient de vidange permet
d’évaluer le résultat net entre I'augmentation du nombre de fissions et les fuites neutroniques.

o Effet Doppler

Pour comprendre I'effet Doppler, il faut revenir a I'allure générale des sections efficaces de noyaux
lourds. Pour les neutrons épithermiques, dont I'énergie vaut entre 1 eV et quelques dizaines de keV,
la section efficace d’absorption présente des pics trées marqués pour des énergies précises. Ces
énergies correspondent a des niveaux d’excitation du noyau lourd qui aurait absorbé un neutron
incident. En d’autres termes, un neutron a de trés grande chance d’étre absorbé s’il apporte
exactement I'énergie nécessaire a un noyau cible pour former un noyau composé dans un état excité.
Ces pics de section efficace sont appelées résonances.

Lors de 'augmentation de la température du combustible, I'agitation thermique des noyaux présents
augmentent. C’est le cas en particulier de l'uranium 238, qui représente en moyenne 80% du
combustible d’un RNR. Cette agitation provoque un léger changement dans la vitesse relative entre
I'uranium 238 et les neutrons, entrainant un élargissement des résonances pour la section efficace
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d’absorption de I'uranium 238. Ainsi, lorsque la température du combustible augmente, le nombre de
neutrons absorbés par l'uranium 238 augmente. L'effet Doppler est donc un effet stabilisateur
intrinseque du combustible, qui est d’autant plus efficace que la fraction d’uranium 238 est grande.

1.3.2.3.3 Performances d’intérét du RNR pour le cycle combustible

En plus des estimateurs de s(ireté, le RNR se caractérise par des indicateurs de performances. On
présente ici ceux qui sont pertinents pour le cycle : la teneur en plutonium, la masse de plutonium en
ceeur, le gain de régénération, le taux de combustion et la production d’actinides mineurs.

e Teneur en plutonium
La teneur en plutonium du combustible MOX correspond a la fraction de plutonium dans le
combustible neuf par rapport a I'uranium appauvri. Elle est choisie de telle sorte a garantir un temps
d’irradiation sans interruption. Au-dela d’'une teneur de 30%, la solubilité du plutonium dans I’acide
nitrique, méthode utilisée actuellement pour le retraitement du combustible usé, perd en efficacité
[43]. Cette limite ne doit donc pas étre dépassée, sauf dans I’hypothése du recours a un autre procédé
de retraitement, comme le procédé pyrochimique par exemple [44].

e Masse de Pu en coeur
La masse de plutonium en coeur, aussi appelé inventaire en plutonium, est une grandeur d’intérét pour
différentes raisons. Tout d’abord, le plutonium n’étant pas disponible dans la nature, il est nécessaire
de le produire pour pouvoir alimenter les RNR. La réduction de la masse de plutonium en coeur permet
donc de réduire la tension sur les besoins en plutonium. Par ailleurs, une masse de plutonium élevée
se traduit généralement par un plus grand nombre d’assemblages combustibles a fabriquer, a
entreposer et a retraiter, ce qui implique une potentielle augmentation des co(ts du cycle. La
minimisation de la masse de plutonium en coeur est a privilégier et c’est pourquoi les RNR ont
initialement été congus avec des coeurs compacts, donc avec des puissances volumiques élevées [11].

e Gain de régénération
Le gain de régénération (GR) caractérise la capacité d’un coeur a consommer ou a produire des noyaux
fissiles entre le début et la fin d’'un cycle d’irradiation. Plus précisément, il évalue le nombre net de
noyaux fissiles produits pour chaque fission [11]. Dans le cas d’un RNR fonctionnant avec un
combustible MOX, le gain de régénération détermine si le RNR a tendance a produire ou consommer
du plutonium. Dans la suite de ce travail, le vocabulaire suivant est employé :

o GR > 0: le coeur produit plus de noyaux fissiles qu’il n’en consomme, il est dit
surgénérateur,

o GR =0:le coeur consomme exactement le nombre de noyaux fissiles qu’il produit, il
est dit isogénérateur,

o GR<O0:lecoeur consomme plus de noyaux fissiles qu’il n’en produit, il est qualifié de
consommateur.

e Taux de combustion thermique
Le taux de combustion thermique (TCT) représente la quantité d’énergie extraite du combustible par
unité de masse et se mesure en GWj/t.

e Production d’actinides mineurs
Les actinides mineurs sont responsables de la forte radiotoxicité des combustibles usés sur le long
terme, apreés le plutonium. Leur production doit donc étre minimisée.
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1.3.2.4 Exemples de conceptions frangaises

Pour conclure cette section sur les RNR, quelques cceurs sont présentés ici, avec les motivations qui
ont guidé leur création.

1.3.2.4.1 Un cceur isogénérateur pour réduire la vidange : le V2B

Le coeur V2B [45], visible sur la Figure I-16, cherche a répondre a deux principaux objectifs :

e avoir un gain de régénération élevé,
e réduire le coefficient de vidange par rapport au concept européen EFR [46].

Ce cceur de 3600 MWth a atteint ses objectifs notamment par |'utilisation d’aiguilles de plus grand
diametre, augmentant de ce fait la fraction de combustible dans I’'assemblage tout en réduisant la
fraction de sodium. Ce coeur atteint I'isogénération sans utiliser de couverture fertile, ce qui est
avantageux du point de vue de la non-prolifération. L’ajout de couvertures fertiles pour rendre le coeur
surgénérateur reste néanmoins possible, comme montré en Figure I-16.
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Figure I-16 : Coeur V2B

1.3.2.4.2 Un cceur consommateur de plutonium en vue d’un phase-out : le concept CAPRA

Dans les années 90 se pose la question d’'une réduction de I'inventaire en plutonium a l'aide de
réacteur a neutrons rapides. Cette réduction demande [l'utilisation d’'un RNR dont le gain de
régénération est négatif, c’est-a-dire un RNR qui consomme plus de plutonium qu’il n’en produit. Un
tel coeur est qualifié de CAPRA. L'approche retenue pour rendre un RNR le plus consommateur de
plutonium possible est de minimiser la masse de matiere fertile en cceur, c’est-a-dire d’uranium 238.
Pour ce faire, la fraction combustible a été fortement réduite grace a la réduction du diametre des
aiguilles et certaines aiguilles ont été remplacées par de la matiére inerte.

1.3.2.4.3 Un ceeur qui minimise le coefficient de vidange : le CFV

Des études ont été menées pour minimiser le coefficient de vidange dans un RNR. Le coeur a faible
vidange (CFV) [47] en est le résultat. Une représentation en 2D de ce coeur est montrée en Figure I-17.
Pour atteindre 'objectif de minimisation du coefficient de vidange, la géométrie du coeur a été
remaniée par rapport aux coeurs précédents. L'ajout d’un plénum sodium sur le dessus du cceur, la
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différence de hauteur des cceurs interne et externe et I'ajout d’une plaque fertile interne maximise les
fuites neutroniques vers la partie supérieure du coeur en cas de perte du sodium. Afin d’atteindre
I'isogénération, il est nécessaire d’ajouter une plaque fertile dans la partie inférieure du coeur.

Ceeur interne

Coeur externe
Couverture fertile axiale
Réflecteur

Plénum sodium

UNERD

Figure 1-17 : Schéma en 2D d'un coeur CFV

1.3.2.4.4 Un cceur qui maximise I’effet Doppler : le CADOR

Le Coeur A effet DOppler Renforcé (CADOR) [48] cherche a maximiser le coefficient Doppler. Comme
expliqué en section 1.3.2.3.2, I'effet Doppler dépend de la variation de température du combustible et
du spectre neutronique. Plus la variation de température est importante et plus I'effet Doppler est
grand. Pour exploiter ce phénomeéne, la température de fonctionnement du coeur a été réduite par
rapport aux coeurs précédents. La diminution de la température passe par la diminution de la puissance
linéique des aiguilles, qui est obtenue en diminuant la puissance volumique du cceur. La diminution de
la puissance volumique a puissance constante provoque une augmentation du volume du coeur et donc
de la masse de plutonium en ceceur.

Par ailleurs, I'effet Doppler concerne les neutrons épithermiques. Ainsi, un léger adoucissement du
spectre neutronique permet d’augmenter la fraction de neutrons qui peuvent étre absorbés par
I'uranium 238. L’adoucissement du spectre est obtenu en ajoutant un modérateur dans les
assemblages.

1.3.2.4.5 Commentaires

Ces exemples permettent d’appréhender les compromis qui doivent étre faits lors de la phase de
conception d’un coeur. Dans le cas du V2B et du CFV, I'objectif est d’améliorer le comportement du
cceur face a une vidange sodium tout en conservant son isogénération, performance requise coté
cycle. Dans le cas de I'approche CAPRA, I'objectif principal de réduction de I'inventaire en plutonium
vient du cycle. Le coeur est alors adapté pour devenir le plus consommateur de plutonium possible
tout en conservant des indicateurs de sireté satisfaisants. Enfin, les coeurs CFV et CADOR maximisent
chacun un estimateur de sireté, au prix d’'une dégradation coté cycle. En effet, I'isogénération du CFV
est atteinte en ajoutant une couverture fertile, qui pourrait poser des problemes de prolifération, et
I"amélioration du coefficient Doppler du cceur CADOR se fait au prix d’un inventaire en plutonium plus
important.

Une fois la conception de cceur faite, leur insertion dans le cycle est étudiée a I'aide d’un outil dédié :
le scénario électronucléaire.
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1.4 LES SCENARIOS ELECTRONUCLEAIRES

Cette partie est dédiée a la présentation des scénarios électronucléaires. Dans un premier temps,
I'objet scénario est défini, le principe de fonctionnement du code de calcul utilisé au CEA est présenté
et les limites associées aux études de scénarios sont abordées. Ensuite, un focus est fait sur le cas
francais.

1.4.1 Présentation des scénarios électronucléaires et outil de calcul associé

Le terme « scénario » provient initialement des arts dramatiques et rassemble tous les éléments
nécessaires au récit ou a la mise en scene d’une histoire. A partir d’une situation initiale définie entre
autres par les personnages présents, leurs relations, le lieu et I'époque de I’action, le scénario guide la
facon dont se construit I’histoire et aboutit a une conclusion.

D’une certaine fagon, le scénario réalise une projection de I'évolution possible d’une situation, étant
donné un cadre d’étude défini. Cette démarche peut étre reprise dans différents domaines
d’application (économie, sociologie, étude du climat...), afin d’étudier les impacts de certains choix sur
I’évolution d’un systéme donné. Si dans le cadre du théatre ou du cinéma, le scénariste est maitre
absolu du déroulement de son scénario, en cela qu’il décide de chaque ligne de dialogue, de chaque
péripétie et de la fin de son histoire, on ne connait pas par avance le résultat d'un scénario dans le
cadre d’une étude scientifique. Le but d’un tel scénario est justement d’apporter des informations sur
les effets de choix technologiques ou sur les conséquences d’événements imprévus.

Plus précisément, deux approches sont possibles lors de la construction d’un scénario. La premiere
consiste a définir une situation initiale et le transitoire qu’elle va devoir suivre. On voit alors vers quelle
situation finale se dirige notre systeme initial du fait de la définition du transitoire. Ces scénarios
permettent d’anticiper les conséquences de certains choix. Par exemple, on peut comparer I'évolution
des inventaires de plutonium et d’actinides mineurs du parc francais selon que le mono-recyclage se
poursuit pour le siecle qui suit ou si une autre gestion est appliquée. On parle de scénarios prospectifs.

La seconde approche consiste a définir une situation initiale et la situation finale souhaitée. Il s’agit
alors d’identifier les conditions a remplir par le transitoire pour atteindre la situation cible. Par
exemple, si la situation finale souhaitée est un parc 100% RNR, alors une certaine masse de plutonium
doit étre disponible pour permettre le déploiement de ce parc. La construction de I’évolution du parc
est donc faite de telle sorte a avoir cette masse de plutonium a la date voulue.

Dans le reste de cette section, quelques définitions sont données pour appréhender ce qu’est un
scénario dans le cas du nucléaire. Puis, le role du scénario et sa portée sont brievement exposés. Enfin,
I’outil de calcul utilisé au CEA, le code COSI, est présenté.

1.4.1.1 Définitions

Une série de définitions a été proposée dans différents travaux de thése pour clarifier les concepts
gravitant autour du scénario [49], [50], [51], [52]. Sont présentés ici les concepts clefs nécessaires a la
compréhension de ce manuscrit.

On parle de calcul de scénario ou de scénario pour se référer a une modélisation d’un parc nucléaire
donné et de son évolution temporelle pendant une période définie. Cette modélisation recoit en
entrée un nombre conséquent de parameétres permettant de caractériser toutes les installations du
cycle :

e |es stocks de matiere, sous forme d’éléments séparés ou de combustibles usés a retraiter ;
e lesusines d’enrichissement et de fabrication du combustible, dont il faut préciser les capacités,
les pertes de matiére durant leur fonctionnement et le temps d’opération ;
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e lesréacteurs, en précisant la technologie de réacteur (REP, RNR), le type de combustible utilisé
(UOX, MOX), le taux de combustion, le temps de cycle, la masse de combustible chargée par
cycle, la puissance fournie, le facteur de charge, la date de mise en service et de fermeture
etc...;

e |'usine de retraitement du combustible usé, avec le détail par période des flux de matiére et
de la chronologie du retraitement (FIFO ou LIFO) ;

e e stockage définitif des déchets.

Devant ce grand nombre de parameétres, I'usage est d’en fixer une partie selon certaines hypothéses
de travail, et de permettre au reste de varier dans un domaine défini. Ainsi, le calcul de scénario, ou
scénario, peut étre défini par 'ensemble de ses parametres fixés et variables.

Le résultat d’un calcul de scénario pour une liste fixée de parameétres est appelé trajectoire. Une
trajectoire contient toutes les sorties disponibles de la modélisation, comme par exemple I'énergie
effectivement produite au cours du temps, la masse de combustibles entreposés, la composition des
assemblages chargés dans les différents réacteurs ou encore les inventaires des différentes matieres
présentes dans le cycle.

Pour comparer les différentes trajectoires obtenues entre elles, des contraintes et des préférences
sont définies. Une contrainte est un critére qui doit étre absolument vérifié. Différents types de
contraintes peuvent étre considérés. Par exemple, la disponibilité de matiére fissile a chaque instant
de la trajectoire constitue une contrainte. En effet, il n’est pas acceptable qu’un réacteur ne soit pas
chargé au cours du scénario par manque de matiere fissile. Une autre contrainte peut étre la limitation
de la teneur en plutonium dans les combustibles REP MOX a 12% pour assurer un coefficient de
vidange favorable [35]. Enfin, une contrainte peut étre imposée sur la quantité de plutonium séparé
disponible dans le cycle pour des raisons de prolifération. Une trajectoire qui ne respecte pas au moins
une des contraintes du scénario est alors dite non valide ou non viable.

Les préférences, quant a elles, ont a voir avec des grandeurs associées a des performances
économiques, sociales ou environnementales du cycle. A titre d’exemple, la consommation d’uranium
naturel, la masse maximale de combustibles usés entreposés, I'inventaire en plutonium du parc ou la
guantité de colis vitrifiés de déchets produits constituent des performances du cycle. Les trajectoires
viables peuvent alors étre classées selon des préférences.

1.4.1.2 Limites et role du scénario

Initialement, le scénario électronucléaire a été considéré par les scénaristes comme une aide aux
décideurs ou aux industriels au moment de faire des choix stratégiques sur le long terme. Néanmoins,
des discussions avec les intéressés ont mis en lumiére que ce n’était pas le cas, principalement en
raison des incertitudes qui pésent sur le calcul de scénario et de sa trop haute complexité [53]. En
revanche, il reste un objet concret autour duquel des échanges sont possibles entre les différents
acteurs en lien avec le cycle : gouvernement, industriels, société civile. A défaut d’étre une aide a la
décision, les calculs de scénarios sont utilisés comme aide a la réflexion sur les évolutions possibles du
parc nucléaire.

Les incertitudes associées a un calcul de scénario sont de différentes natures. Néanmoins, les
incertitudes qui ont le plus d’impact sur la crédibilité d’'un scénario sont celles liées au contexte social

10 First In, First Out : stratégie consistant a retraiter les combustibles usés par ordre chronologique d’arrivée,
i.e. les combustibles les plus anciens sont retraités en premier.

11 Last In, First Out : stratégie consistant a retraiter les combustibles usés par ordre anti-chronologique, i.e. les
combustibles les plus récents sont retraités en premier.
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et politique. En effet, les résultats d’un scénario se voulant prédictif ont un intérét limité si I'une des
hypothéses utilisées pour le calcul s’avere fausse. Or, les hypothéses qui servent de fondations au
calcul de scénario sont pour le moins instables compte tenu des échelles de temps étudiées, de I'ordre
du siécle. Difficile de savoir si la puissance nucléaire sera constante jusqu’a la fin du siecle. Difficile de
prédire la date précise de démarrage ou de fermeture d’une centrale, les exemples de retards dans la
construction ou de fermeture prématurée d’une centrale ne manquant pas. Difficile d’anticiper un
changement de stratégie énergétique.

Pour répondre a ces incertitudes, appelées incertitudes profondes, de nouvelles approches du calcul
de scénario sont a I'étude. Une des pistes de recherche est d’étudier et de quantifier la capacité d’un
scénario a remplir les objectifs attendus face a des événements imprévus, nommés disruptions, en
s’autorisant a adapter la trajectoire. On parle de résilience du scénario. Une autre piste consiste a
déterminer la capacité d’un scénario a répondre a un changement d’objectif. On parle de robustesse
du scénario. De récents travaux sur la résilience [52] et la robustesse [54] des scénarios sont
disponibles et ont montré tout I'intérét qu’aura ce type d’étude dans le futur.

1.4.1.3 Outil de calcul utilisé au CEA : le code COSI
Un parc électronucléaire est un objet complexe en cela qu'il :

e est le lieu de phénomeénes physiques a des échelles trés différentes, depuis I'irradiation de
matiéres radioactives qui nécessite la connaissance et la manipulation de données a I'échelle
du noyau (sections efficaces et flux neutroniques) jusqu’au transport et a I'entreposage des
combustibles usés ;

e fait intervenir des phénomeénes aussi bien continus, comme la décroissance radioactive, que
ponctuels, comme les chargements et déchargements des réacteurs ;

e évolue au cours du temps, dans la mesure ou diverses installations ouvrent et ferment pendant
sa vie.

C’est pourquoi un outil dédié au calcul de scénario est indispensable pour étudier le comportement du
parc. Différents codes de scénarios existent. A 'international, on peut citer par exemple le code
TR_EVOL développé par le CIEMAT [55] ou le code VISION du Department Of Energy [56]. Chez les
industriels frangais, COSAC [57] est utilisé par Framatome et TIRELIRE-STRATEGIE [58] par EDF. Coté
académique, le code CLASS [59] est développé par le CNRS. Le CEA a développé depuis les années 1980
le code COSI (COde de Simulation), dont la version COSI6 [32] est considérée comme référence
actuellement pour les calculs de scénarios. La Figure I-18 résume les parametres d’entrée et les sorties
fournies par COSI6.

Amont du réacteur @

*  Stocks de matiéres (isotopies) Suivi temporel des flux et inventaires de

*  Usines (enrichissement, fabrication...) Codes de transport neutronique: matiére en tout point du cycle

+  Modele d’équivalence ERANOS (spectre rapide)

*  Composition des assemblages APOLLO2 (spectre thermique) Ces informations permettent d’obtenir :

Réacteur *  Laconsommation d’uranium naturel

*  Données générales : puissance COSl6 *  Linventaire en plutonium
électrique, facteur de charge, Trajectoire définie et *  Linventaire en actinides mineurs
rendement, date de mise en service, dynamique . La quantité de combustibles irradiés
durée de vie entreposés ainsi que leur puissance

*  Chargements Calcul d'irradiation: thermique

*  Modele d'irradiation CESAR +  Laquantité de déchets produite

Aval du réacteur
+  Stocks intermédiaires (refroidissement)
. Stratégie de retraitement

Métamodeles

Figure 1-18 : Schéma des entrées et sorties du code de calcul COSI6
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Dans les calculs de scénario avec COSI, chaque réacteur et usine du cycle est décrit de fagon individuelle
par un modele physique rigoureux. Pour les réacteurs, les codes de calcul neutronique ERANOS [60] et
APOLLO?2 [61] fournissent les informations de flux et de sections efficaces nécessaires a |’élaboration
de bibliotheques de sections efficaces utilisées par le code CESAR [62], qui réalise des calculs
d’irradiation pour tous les réacteurs du cycle. CESAR permet aussi de calculer I'évolution isotopique
du combustible lors de son refroidissement. L'irradiation peut aussi étre calculée a l'aide de
métamodeéles®? [50], [63].

En ce qui concerne les usines de fabrication de combustible, des méthodes de calcul appelées modeéles
d’équivalence permettent, a partir de coefficients issus de calculs neutroniques et de l'isotopie des
matieres disponibles, de construire un combustible qui assure certaines performances comme un taux
de combustion cible par exemple. Un schéma simplifié du fonctionnement des modeles d’équivalence
est présenté en Figure 1-19.

leu de coefficients issu de
calculs neutroniques
(ERANOS, APOLLO2)

Isotopie des matiéres
disponibles dans le cycle Modele d’équivalence S
(uranium, plutonium)

Composition du combustible
neuf

Parameétres liés au réacteur

(type de réacteur, type de

combustible, burn-up cible
etc...

Figure 1-19: Principe général du modéle d'équivalence

Parmi toutes les entrées du calcul de scénario, certaines sont issues d’hypotheses structurantes qui,
une fois fixées, sont invariables pendant I'étude. Les entrées immuables durant les calculs de scénario
peuvent étre :

e |’énergie produite par les réacteurs : ce paramétre est directement déterminé par la puissance
du réacteur, son rendement et son facteur de charge. D’apres [63], la demande énergétique a
un fort impact sur les sorties du scénario, notamment sur le besoin en plutonium et la
génération de déchets. Cela semble naturel dans la mesure ou I'énergie produite dépend
directement du nombre de réacteurs dans le parc: plus il y a de réacteurs et plus il y a de
déchets produits. De plus, si le parc est constitué de réacteurs utilisant du combustible MOX,
la consommation de plutonium est directement corrélée a I’énergie produite.

e la conception de réacteur : chaque réacteur conserve le méme modele d’irradiation et le
méme modele d’équivalence dans les études de scénarios.

o [|’isotopie des différentes matieres : le scénario débute avec un stock de matiére dont I'isotopie
est fixée, soit de fagon arbitraire par 'utilisateur pour représenter des réserves virtuelles, soit
en adéquation avec lisotopie effectivement disponible dans un parc réel (historique
d’accumulation des combustibles irradiés). Cette isotopie va alors changer au cours du
scénario a cause des différents processus qui ont lieu, comme l'irradiation, le refroidissement,
le retraitement etc... L'utilisateur ne peut pas la modifier pendant le déroulement du scénario.

12 Cette notion est expliquée dans le Chapitre 3.
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En revanche, certains parametres constituent des degrés de liberté des calculs de scénario. Les
paramétres les plus influents ont été identifiés a I'aide d’une analyse de sensibilité [63]. Ces
parametres sont :

e Ladate et le rythme de déploiement des réacteurs (cinétique de déploiement) : ce paramétre
conditionne les besoins en matiére fissile, en fabrication, en enrichissement et en retraitement
ainsi que le volume de déchets.

e lastratégie de retraitement : ce parametre conditionne le temps d’attente avant retraitement
des combustibles usés et par suite la qualité du plutonium qui est utilisé dans les MOX pour
REP et RNR. Il est possible de choisir le fractionnement, I'ordre de préférence et la priorité au
retraitement.

e Le temps minimal de refroidissement : selon la méthode de retraitement, il existe un temps
de refroidissement qui permet une gestion optimale des combustibles entreposés disponibles,
menant a une maximisation de la qualité du plutonium et une réduction des déchets produits
[63]. Bien qu’aujourd’hui soumis a des contraintes technologiques, des études ont montré que
la valeur du temps de refroidissement minimal avait un impact important sur la masse en
plutonium disponible dans le cycle, le volume de déchets produit ou encore la puissance
thermique des combustibles neufs [32], [63]. Sa valeur par défaut est 5 ans.

e Le temps de fabrication d’'un combustible neuf: ce paramétre conditionne la durée de
vieillissement que subit le combustible neuf. Plus ce temps est long et plus la quantité d’?!Am
augmente en raison de la décroissance du #*!Pu. Le temps de fabrication dépend de la
technologie utilisée. Actuellement, sa valeur par défaut est 2 ans.

e Letype dechargement : les sorties du scénario dépendent fortement du type de gestion utilisé
dans chaque réacteur. Par exemple, le passage d’'une gestion MOXée pour des REP a une
gestion UOX permet de dégager une marge en plutonium en vue du déploiement de RNR. Le
type de chargement améne donc une flexibilité au scénario.

e Le temps de cycle et la fréquence de rechargement des réacteurs : ces données impactent
directement l'isotopie du plutonium obtenu au retraitement, les capacités des usines du
cycle, la quantité de combustibles entreposés et I'inventaire en plutonium.

1.4.2 Scénarios stratégie francaise

La PPE définit la fermeture du cycle comme objectif de la France a long terme. La fermeture du cycle
peut se traduire par I'arrét de la consommation d’uranium naturel et la stabilisation de I'inventaire en
plutonium. Les autres critéres (production énergétique constante au cours du temps, résistance a la
prolifération, prix de I'électricité, maturité des technologies etc...) apparaissent alors comme des
contraintes a respecter. En d’autres termes, la question posée est: comment fermer le cycle
combustible tout en assurant la slreté d’approvisionnement, en minimisant les risques d’usages
militaires ou terroristes des matiéres du cycle, en garantissant un prix compétitif de I'électricité, en
utilisant des technologies dont la maturité a été prouvée etc...

Répondre a I'objectif principal en respectant tous ces critéres oblige a le décomposer en sous-objectifs.
Les trajectoires a construire passent alors par des parcs intermédiaires qui doivent remplir
progressivement ces sous-objectifs pour arriver a un parc final qui remplit I'objectif principal en
respectant les contraintes. Dans les scénarios industriels, on parle d’évolution du parc électronucléaire
par palier [64]. Les paliers suivants ont par exemple été retenus dans certaines études :

e Palier A: Mono-recyclage du Pu en REP en vue de stabiliser la quantité de combustibles UOX
irradiés associé a un renouvellement du parc historique par des EPR.

e Palier B : Recyclage de combustibles usés REP-MOX dans des RNR-Na en vue de stabiliser la
guantité de combustibles MOX irradiés. Ce palier consiste a déployer quelques unités de RNR-
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Na permettant ainsi un retour d’expérience sur cette technologie qui se trouve au coeur des
paliers suivants. A la fin de ce palier, les RNR-Na sont alimentés via le plutonium issu des
combustibles MOX irradiés en EPR et en RNR-Na.

e Palier C: Stabilisation de I'inventaire en plutonium par le multi-recyclage du plutonium en EPR
moxés et en RNR-Na. A cette étape, les REP moxés sont alimentés a la fois par des REP UOX et
par des RNR. Il est donc attendu des RNR un rehaussement de la qualité du plutonium afin que
la teneur en plutonium des combustibles MOX des EPR respecte la limite fixée (12%
actuellement, potentiellement 14% par la suite) pour garantir un coefficient de vide négatif
dans le coeur.

e Palier D : Indépendance vis-a-vis de I'uranium naturel grace a deux configurations possibles de
parc. Le parc final sera composé :

o soit d’EPR moxés et de RNR surgénérateurs constituant ainsi un parc symbiotique dans
lequel le combustible irradié sortant des REP sert a I’élaboration du combustible neuf
des RNR et inversement ;

o soit uniguement de RNR isogénérateurs.

1.5 CONCLUSIONS

Deux grandes familles de réacteurs existent: les réacteurs thermiques et les réacteurs rapides.
Historiquement, ce sont les réacteurs thermiques, et plus précisément, les réacteurs a eau pressurisée
(REP) qui ont connu le plus de succes. L'exploitation de ces réacteurs fait intervenir différentes
matiéres radioactives, comme I'uranium naturel, ressource nécessaire a |I'élaboration du combustible,
ou les actinides mineurs, éléments radioactifs a vie longue et de haute activité dont la gestion sur le
long terme est délicate. Au cours du cycle combustible, du plutonium est aussi produit. Son statut dual,
entre premier responsable de la radiotoxicité des combustibles usés sur le long terme et pierre
angulaire du nucléaire durable, rend complexe la question de sa gestion. En France, son mono-
recyclage en REP est pratiqué depuis la fin du siecle dernier et a permis une économie substantielle
d’uranium naturel ainsi qu’une réduction du volume de combustibles entreposés. Méme si des
stratégies de multi-recyclage du plutonium en REP sont a I’étude, le multi-recyclage du plutonium reste
plus efficace en RNR et permet de se passer d’'uranium naturel dans la mesure ou une large quantité
d’uranium appauvri a été accumulée au fil des années.

Quatre filieres de réacteurs rapides ont été retenues comme étant les plus prometteuses par le GIF.
La France a choisi la voie du réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium (RNR-Na), et a déja étudié
différents coeurs pour répondre a des objectifs aussi bien centrés sur le cycle que sur le comportement
intrinseque du cceur. Une fois la phase de conception terminée, les études de scénarios
électronucléaires permettent de modéliser I’évolution du parc. Nous allons nous intéresser dans la
suite au lien qui existe entre conception de cceurs de réacteurs et les calculs de scénarios.
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Ce chapitre présente le lien qui existe entre conception de cceurs de réacteurs et les études de scénarios
au CEA. Des axes d’amélioration de la méthode actuelle sont mis en lumiere et conduisent a la
formulation de la problématique de ce travail de thése.

2.1 ETATDELART

Il existe aujourd’hui au CEA un lien séquentiel entre les études de conception de réacteur et les études
de scénarios. Cette séquence est introduite dans cette partie puis les limites de cette approche sont
discutées.

2.1.1 Présentation de I'état de I'art

A l'instar de n’importe quel autre dispositif, un réacteur nucléaire doit répondre a un certain nombre
de besoins ou d’objectifs, tout en respectant des contraintes liées par exemple a la slreté ou a
I’économie. La conception d’un réacteur nucléaire n’est en effet pas une fin en soi mais s’inscrit dans
une stratégie plus globale. Il est donc nécessaire de définir dans un premier temps les objectifs associés
au réacteur nucléaire. Ces objectifs peuvent se classer en différentes catégories.

Tout d’abord, il faut définir la fonction générale du réacteur. Prenons ainsi quelques exemples d’usages
possibles d’un réacteur nucléaire pour illustrer ce lien avec la conception :

e Pour une production électrique centralisée, les cceurs de grande puissance ont été privilégiés
jusqu’ici afin de profiter au maximum de I'’économie d’échelle, qui prévoit une diminution du
co(t de production du MW unitaire lorsque la puissance du réacteur augmente.

e Pour une production électrique décentralisée, ou pour alimenter des zones géographiques
isolées et déconnectées du réseau électrique principal, le recours a un réacteur de petite taille
facilement transportable semble plus opportun. C'est I'un des arguments pour promouvoir les
petits réacteurs modulaires ou Small Modular Reactors (SMR) ou Advanced Modular Reactor
(AMR) [65] selon que le réacteur est basé sur une filiere conventionnelle (réacteur a eau
légére) ou sur une technologie avancée.

e Pour une production de chaleur pour des besoins industriels, différents types de réacteurs
peuvent convenir selon la température souhaitée. Par exemple, si la fonction du réacteur est
d’apporter de la chaleur a une usine de production d’hydrogene, des températures de I'ordre
de 800°C sont requises pour réaliser une électrolyse de I'eau a haute température [66]. De
telles températures ne sont atteignables qu’avec des réacteurs a gaz ou a sels fondus [67].

Ces trois exemples mettent en évidence que la fonction finale du réacteur oriente fortement la
conception. Une fois la fonction générale du réacteur définie, il convient de déterminer ses objectifs
au sein de son écosystéeme, le cycle. Dans le cas d’un RNR par exemple, la conception du cceur dépend
du scénario étudié. Dans les premieres études d’évolution du parc frangais menées au CEA, I'objectif
principal était la fermeture du cycle grace au déploiement des RNR. Le parc cible était alors un parc
100% RNR [68]. Pour déployer un tel parc, une masse importante de plutonium est nécessaire. Les
premiers RNR déployés sont donc volontairement surgénérateurs afin de répondre au besoin en
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plutonium. Une fois le parc déployé, les couvertures fertiles sont retirées des RNR, les rendant
isogénérateurs. Le bon déroulement de ce scénario repose sur la capacité du RNR a passer de la
surgénération a l'isogénération sans changement profond de son cceur. Cette flexibilité est un critere
nécessaire pour le cycle.

Une autre facon envisagée de fermer le cycle est de déployer un parc symbiotique REP — RNR [69] dans
lequel des RNR surgénérateurs sont chargés avec du plutonium issu des combustibles MOX irradiés en
REP. Le plutonium provenant des combustibles RNR irradiés doit alors étre d’une qualité suffisante
pour pouvoir étre utilisé dans le combustible des REP MOX. Cet objectif peut se traduire en une valeur
limite de gain de régénération du cceur RNR. Il existe en effet un seuil en dessous duquel le plutonium
récupéré en sortie de RNR n’a pas la qualité minimale requise pour étre utilisé dans un combustible
MOX pour REP.

Des réflexions sur I'usage de RNR pour diminuer I'inventaire en plutonium du parc ont été menées et
ont conduit a la création du concept CAPRA [70], cceur fortement consommateur de plutonium. Ce
cceur a été pensé pour minimiser la quantité de matiere fertile et ainsi minimiser la capacité
régénératrice du coeur. On voit donc que, selon le scénario considéré, la conception du coeur est
amenée a changer de fagon notable.

Enfin, des objectifs propres au coeur peuvent étre considérés, la conception du cceur se focalise alors
sur la maximisation d’'une performance spécifique, souvent au prix d’'une dégradation d’autres
performances. Il s’agit alors de trouver le meilleur compromis possible. Par exemple, le coeur a faible
vidange CFV [47] cherche a minimiser le coefficient de vidange du coeur en maximisant les fuites de
neutrons en cas d’ébullition ou de perte du sodium. Cela passe par I'ajout d’un plénum sodium dans la
partie supérieure du cceur, par une augmentation de la hauteur fissile du cceur externe par rapport au
coeur interne et par I'ajout d’une plaque fertile interne. La diminution du coefficient de vidange du
cceur CFV par rapport au concept V2B [45] pris comme référence se fait au prix d’'une augmentation
de l'inventaire en plutonium dans le coeur et d’'une dégradation du gain de régénération, deux
performances influentes pour le cycle.

Dans le cas du coeur CADOR [48], I'objectif consiste a maximiser le coefficient Doppler en réduisant la
température nominale de fonctionnement du cceur et en adoucissant son spectre neutronique par
I'ajout de béryllium, un modérateur, dans I'assemblage combustible. Bien qu’une nette augmentation
du coefficient Doppler par rapport a un coeur CFV (environ 4S) soit constatée, le cceur CADOR est
environ 4 fois plus volumineux que le cceur CFV a puissance égale, ce qui implique de probables
surco(its liés a la taille du cceur. Cette différence de volume cause aussi une augmentation de
I'inventaire en plutonium dans le coeur CADOR par rapport au coeur CFV. Enfin, I'utilisation du
béryllium en grande quantité risque d’ajouter des contraintes en termes de gestion des assemblages
du fait de sa toxicité [71]. Ces deux exemples de cceurs illustrent bien les compromis nécessaires a la
maximisation de certaines performances.

Une fois les objectifs définis, la phase de conception du coeur peut commencer. Celle-ci commence par
faire le lien entre trois disciplines que sont la neutronique, la thermo-hydraulique et la
thermomeécanique. L'enjeu est alors de trouver un coeur qui réponde aux objectifs tout en respectant
les contraintes liées a ces trois domaines. Comme présenté dans la thése de Fabbris [72], différentes
approches de conception existent. La méthodologie mise en place au CEA consiste a travailler par
itérations successives. Un premier coeur est généré a la suite de calculs de neutronique et est ensuite
étudié sous I'angle de la thermo-hydraulique et de la thermomeécanique. Si le comportement du cceur
n’est pas celui attendu, les neutroniciens procedent a des ajustements. Aprés un certain nombre
d’itérations et d’optimisations successives, un coeur satisfaisant les contraintes de slreté est alors
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obtenu. Des approches plus récentes cherchent a optimiser d’un seul coup la conception du coeur a
|'aide de métamodeles. Les métamodeéles sont des modéles mathématiques capables de reproduire
les résultats d’un outil de calcul scientifique de facon plus rapide mais sur un domaine de définition
bien précis. Ces métamodeles peuvent étre utilisés pour remplacer soit chaque outil de calcul
scientifique individuellement, soit le chainage de plusieurs outils. Dans le premier cas, des
métamodeles de neutronique, de thermomécanique et de thermo-hydraulique sont chainés pour
mener a bien le calcul d’optimisation [72]. Dans le second cas, des métamodeles reproduisent
directement les résultats du chainage multiphysique [73].

Une fois la conception terminée, un ensemble de modeles est généré afin d’étre utilisé au sein d’un
code de calcul de scénario. Par exemple, le role du modeéle d’irradiation dans un calcul de scénario est
de donner la composition des combustibles irradiés en sortie de coeur. Chaque ensemble de modéles
n’est valable que pour un cceur, un type de combustible, un domaine isotopique et un intervalle de
taux de combustion donnés. Par exemple, un modele d’irradiation construit pour un REP utilisant un
combustible UOX ne peut pas étre utilisé pour modéliser I'irradiation qui se produit dans ce méme
réacteur pour un combustible MOX. Il faut donc autant de modeles que de coeurs a étudier. La
conception du coeur n’est donc pas aisément modifiable par le scénariste lors de ses études. Les leviers
dont il dispose pour définir et améliorer ses trajectoires d’étude sont propres au cycle. Il s’agit par
exemple de la chronologie de déploiement et de fermeture des différents réacteurs et usines du cycle,
le choix de la stratégie de retraitement des combustibles usés, ou encore le type de combustible utilisé
dans chaque réacteur. Le scénariste peut toujours solliciter les concepteurs pour demander un
ajustement du cceur d’étude, auquel cas la démarche de conception présentée précédemment doit
étre intégralement reprise. Il arrive bien entendu que scénariste et concepteur soit une seule et méme
personne.

2.1.2 Axes d’amélioration

On peut dégager des améliorations de la démarche actuelle tant du point de vue du calcul de scénario
gue de celui de la conception de coeur. Coté scénario, I'utilisation de coeurs dont la conception n’est
pas arrétée permettrait de rendre viables des trajectoires qui ne le sont pas initialement. Par exemple,
dans l'article [32], I'ajout de couvertures fertiles dans les RNR augmente suffisamment leur gain de
régénération pour combler le déficit de plutonium qui rendait la trajectoire étudiée impossible. En
généralisant cet exemple, la possibilité de modifier les paramétres d’'un coeur devrait déverrouiller
certaines trajectoires, ou a minima améliorer les résultats de trajectoires existantes. Le recours a des
parametres de conception flexibles dans le cadre d’un calcul de scénario est particulierement pertinent
pour les RNR dans la mesure ou il n’existe a I’heure actuelle aucune conception arrétée, du moins en
France.

Coté conception RNR, un couplage plus direct du calcul de conception de coeur avec les études de
scénario permettrait un meilleur ancrage du cceur dans son futur écosysteme. A I'heure actuelle,
comme détaillé ci-dessus, la conception de cceur couple différentes disciplines (neutronique, thermo-
hydraulique, thermomeécanique) et cherche a évaluer le comportement du cceur en fonctionnement
nominal et dans diverses situations accidentelles. Néanmoins, aucun couplage direct avec le cycle n’est
réalisé. En permettant au scénariste de modifier la conception du cceur, le concepteur gagne I'acces a
des tendances de cceurs qui répondent aux besoins du cycle. Le couplage multi-physique pratiqué
jusqgu’ici est alors enrichi d’un couplage multi-échelle, qui permet a I'utilisateur final, ici le scénariste,
de fagonner un cceur de réacteur selon ses besoins.

Par ailleurs, dans le cas des RNR, il est souvent considéré que l'isotopie du plutonium n’influence que
tres peu le comportement du cceur. C’est pourquoi les études de conception sont généralement
réalisées avec un nombre limité de vecteurs plutonium. Cette idée de résilience intrinséque des RNR
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face a une variation de I'isotopie du combustible est acceptable dans le cas de grands cceurs, mais ne
se vérifie plus pour des cceurs de petite taille. En effet, il est montré dans [74] que le passage d’un
plutonium issu d’'un combustible UOX irradié a un plutonium issu d’'un combustible MOX irradié en REP
peut entrainer un dépassement de la teneur en plutonium compatible avec le procédé actuel de
dissolution du combustible ainsi qu’un non-respect des contraintes imposées sur la puissance linéique
pour des coeurs d’'une puissance de 400 MWth. Il existe donc un seuil de puissance en dega duquel le
vecteur plutonium a une importance notable sur les performances du coeur. L'information de
I’évolution temporelle de lisotopie du plutonium utilisé dans les combustibles RNR est une
information générée et disponible au cours du calcul de scénario. Elle pourrait donc étre mise a profit
dans le but d’ajuster la conception du RNR et ainsi maximiser la performance du RNR en moyenne sur
toute sa vie.

2.2 FORMULATION DE LA PROBLEMATIQUE ET CADRE POUR EXEMPLE D’APPLICATION

2.2.1 Problématique

On voit donc que la conception de cceurs de réacteur et les calculs de scénarios gagneraient a étre plus
couplés. Un lien plus direct entre le cceur et le parc aurait en effet beaucoup a apporter dans les
guestionnements récents autour des incertitudes dans les calculs de scénario.

Le concepteur de coeurs obtient du calcul de scénario la composition du combustible au fil du temps,
ainsi que la sensibilité de cette composition en fonction de différentes hypotheses liées aux évolutions
possibles du parc. L’acces a I’historique des combustibles qui seront chargés lui permet alors d’ajuster
la conception du cceur dans le but d’atteindre les meilleures performances en moyenne pour le plus
de trajectoires possibles ou d’adapter fortement un coeur a une trajectoire donnée. Il pourrait aussi
définir des familles de coeurs pour différents types de trajectoires.

Le scénariste tire parti d’un coeur dont la conception n’est pas arrétée pour gagner en flexibilité dans
I’étude de ses trajectoires. Le coeur de réacteur ne serait plus une donnée imposée mais un levier au
service de I’évolution du parc. Il serait alors possible de trouver des familles de coeurs qui apportent le
plus de robustesse et/ou de résilience aux trajectoires étudiées.

Dans ce contexte, le but de ce travail de thése est d’évaluer les gains qu’il serait possible d’obtenir en
couplant la conception des cceurs de RNR et les études de scénario. Pour ce faire, une méthodologie
permettant d’estimer ces gains et d'implémenter ce couplage est mise en place et repose sur
I"utilisation d’un modéle flexible de coeur. Ce modeéle flexible doit :

e Permettre I'exploration d’une large gamme de conceptions de cceurs,

e Jouer le role de modele d’équivalence et d’irradiation pour le calcul de scénario,

e Pouvoir exploiter I'historique des compositions du combustible chargé pour réaliser un suivi
de différentes performances du cceur au cours de sa vie (puissance volumique maximale, DPA,
coefficient de vidange, gain de régénération etc...).

Dans la mesure olU aucune conception RNR définitive n’est actuellement disponible en France, il
semble intéressant de prendre le RNR comme exemple pour la mise en ceuvre de cette nouvelle
méthodologie. Dans le futur, une application de cette méthode a la conception de réacteurs de filieres
différentes pourrait étre envisagée.

2.2.2 Cas d’application servant a démontrer l'intérét de la méthodologie

Dans le but de démontrer I'intérét du couplage entre la conception de coeur de réacteur et les calculs
de scénarios électronucléaires, un cas d’application est proposé dans ce manuscrit. Comme cela a été
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expliqué dans le chapitre 1, la stabilisation de I'inventaire en plutonium est un objectif central dans le
cadre d’une gestion responsable des matieres radioactives. Dans ce contexte, les RNR ont un role
majeur a jouer. A minima, leur spectre rapide doit permettre une stabilisation de la masse de
plutonium dans le cycle tout en limitant la production d’actinides mineurs et la consommation
d’uranium naturel. Dans le meilleur des cas, le recours a des RNR rend possible la fermeture du cycle,
soit avec un parc 100% RNR, soit avec un parc symbiotique REP — RNR. Les trajectoires étudiées dans
ce manuscrit auront donc pour objectif la stabilisation de I'inventaire en plutonium.

Concernant la construction de la trajectoire, le parc initial est un parc inspiré du parc frangais de 2018.
Pour son renouvellement, les études de scénarios réalisées précédemment [68] considéraient un
début de déploiement de RNR a partir de 2040. Cependant, suite a I'annonce de I'abandon du projet
ASTRID de la part du gouvernement frangais, cette échéance ne semble plus vraisemblable. On
suppose donc que le déploiement des RNR ne sera possible qu’a partir de 2080. Le parc initial est alors
remplacé entre 2020 et 2040 par un parc mixte REP UOX — REP MOX dont I'objectif est de stabiliser la
guantité de combustibles irradiés UOX entreposés, objectif en accord avec la logique de limitation des
besoins en entreposage des combustibles irradiés du parc actuel a I'aide du monorecyclage du Pu en
REP. A partir de 2080 (en supposant une durée de vie de 60 ans), différents types de parcs pourront
étre déployés, depuis le parc 100% RNR jusqu’au parc mixte REP UOX — REP MOX — RNR. Pour chaque
parc, la conception du RNR pourra étre modifiée. On observera alors le lien entre conception de RNR
et faisabilité de la mise en place de la trajectoire étudiée.
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Ce chapitre présente la méthodologie établie lors de ce travail de these ainsi que les différents outils
utilisés. Apres une introduction générale, quatre grandes parties sont exposées.

Dans un premier temps, la construction du modéle flexible de RNR est détaillée : définition des entrées
et sorties, choix du métamodéle, présentation du modéle numérique de référence servant a la
génération des bases de données pour entrainer le métamodéle et validation de ce dernier. Ce modéle
pourra alors étre utilisé aussi bien dans des études de parc en statique ou en dynamique. C’est I'objet
de la section 3.2.

Dans un deuxieme temps, la question de la composition du parc cible est soulevée. On s’intéresse ici a
des parcs composés de REP et de RNR permettant de stabiliser I'inventaire en plutonium. Or, le modele
de RNR étant flexible, il n’est pas aisé a priori de trouver une répartition entre REP et RNR qui stabilise
effectivement l'inventaire en plutonium avec les outils disponibles. L’outil PuMBa (Plutonium Mass
Balancing tool) a été construit pour répondre a cette problématique. Son fonctionnement est présentée
dans la section 3.3.

La section 3.4 détaille le couplage entre le modele flexible de RNR et le code de calcul de scénarios
COslI7.

Enfin, la section 3.5 présente le suivi de performances qu’il est possible de réaliser a I'aide du modéle
flexible de RNR qui est capable d’exploiter pleinement I'information de I’historique temporel de
'isotopie du plutonium généré par le calcul de scénario.

3.1 PRESENTATION DE LA METHODOLOGIE

La mise en place efficace d’'un couplage dépend de la bonne compréhension de la relation qui existe
entre les deux parties a coupler. Comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent, la conception
de cceur fournit un modeéle numérique au calcul de scénario dont le but est de reproduire I'évolution
du bilan matiere au cours de l'irradiation de facon précise. Méme s'ils sont indispensables, les modéles
de réacteurs ne sont pas suffisants pour fournir toutes les informations nécessaires au lancement d’un
calcul de scénario. Il est effectivement nécessaire de définir I'intégralité de la trajectoire d’évolution
du parc : choix des réacteurs déployés, chronologie du déploiement et de la fermeture des différents
réacteurs et usines du cycle, définition de la stratégie de retraitement au cours du temps etc...

La construction d’une trajectoire répond a une série d’objectifs et de contraintes. Par exemple, dans
le cas de scénarios d’évolution du parc frangais [68], I'objectif principal est de fermer le cycle, qui
mettrait fin a la dépendance du pays aux importations d’uranium naturel. Une transition par paliers
successifs [75], [64] depuis le parc actuel jusqu’a un parc permettant la fermeture du cycle est alors
construite tout en cherchant a respecter des contraintes industrielles, comme le dimensionnement au
plus juste des usines du cycle et la garantie d’'un fonctionnement stable au cours du temps, et a
optimiser des performances du cycle telles que la minimisation de la consommation cumulée
d’uranium naturel et de la production d’actinides mineurs. La stratégie pour répondre aux objectifs
tout en satisfaisant les contraintes dépend naturellement des hypothéses faites sur les moyens
technologiques disponibles. En particulier, la trajectoire optimale dépend fortement des réacteurs
utilisés dans la simulation. Le cceur de la méthodologie étant d’utiliser des modeles flexibles de RNR,
la variabilité du modeéle de cceur utilisé dans le calcul de scénario engendre inexorablement une
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variabilité dans la définition de la trajectoire a objectifs et contraintes fixés. Ainsi, un systeme de
génération de trajectoire flexible doit étre mis en place.

Une fois la trajectoire définie, le calcul de scénario peut étre lancé. Au cours de ce calcul, les modeles
d’équivalence et d’irradiation pour chaque type de réacteur sont appelés pour permettre la fabrication
du combustible neuf et I'évolution isotopique de celui-ci pendant l'irradiation. Ces modeéles doivent
étre compatibles et facilement connectables au code de calcul de scénario.

A la fin du calcul de scénario, les données de I'historique des combustibles chargés dans les RNR sont
disponibles. Un modele de suivi des performances doit étre construit pour exploiter au mieux ces
données et ainsi permettre de s’assurer que chaque RNR opére de fagon optimale tout au long de sa
vie.

La Figure llI-1 résume les quatre grandes étapes que doit prendre en compte et intégrer notre
méthodologie. La premiére étape consiste en la définition du RNR et la production de modeles
d’équivalence et d’irradiation pour le scénario. La mise en place de cette étape passe par la
construction d’un modele flexible de RNR facilement utilisable par le code de calcul de scénario COSI
et donnant la possibilité de piloter la conception du cceur a I'aide d’un nombre restreint de paramétres.
L'élaboration de ce modele flexible est présentée dans la section 3.2. Ensuite, une trajectoire d’étude
est définie. Un outil a été construit pour que la flexibilité sur le coeur de RNR se répercute sur la
composition du parc cible de la trajectoire d’étude. De cette maniére, la trajectoire s’adapte a chaque
nouveau coeur pour un objectif précis. La définition du parc cible est introduite dans la section 3.3.
Concernant le calcul de scénario, une nouvelle version de I'outil de référence COSI au CEA, COSI7 [76],
est utilisée ici car de nouvelles fonctionnalités facilitent la mise en place de notre méthodologie.
L'emploi d’'un modele flexible de RNR demande une adaptation des données fournies a COSI. Les
nouvelles fonctionnalités de COSI7 ainsi que les prérequis au fonctionnement de COSI7 avec le modele
flexible de RNR sont présentés dans la section 3.4. Enfin, la méthodologie d’évaluation des
performances a partir de I'historique des combustibles chargés dans le RNR est détaillée dans la section
3.5.

Evaluation des
o Définiti o : y
Définition du RNR efln_ltlonQe la Calcul de scénario periormances cu
trajectoire RNR au cours du

temps

Figure IlI-1 : Schéma logique des étapes de la méthodologie mise en place dans ce travail de thése

3.2 MODELE FLEXIBLE DE RNR

3.2.1 Limites de la méthode actuelle

Le processus actuel suivi au CEA pour le calcul de scénario est présenté Figure IlI-2 pour le cas d’un
RNR. Des calculs de neutronique sont tout d’abord effectués a I'aide d’un outil de calcul scientifique
dédié, ERANOS [60]. De ces calculs sont extraits les sections efficaces auto-protégées et les flux
neutroniques pour chaque pas de taux de combustion / de temps. Ces informations sont alors passées
au module APOGENE [62] qui réalise une interpolation des sections efficaces a I'aide de polynémes de
Legendre en fonction du taux de combustion et de la teneur en plutonium. Le résultat obtenu est
dénommé bibliothéque de sections efficaces, ou BBL. Les BBL sont ensuite utilisées par le code
d’évolution CESAR [62] pour effectuer les calculs d’irradiation et de refroidissement demandés par
COsl.
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Calcul d’évelution

simplifie
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) L modele d’irradiation . .
Géométrie du ceeur, Sections efficaces Bibliotheque de
des assemblages, — ERANOS autoprotégées, flux — > APOGENE |—— sectionsefficacesa ,—» COosI

uissance, temps un groupe
P P pour chaque pas de grotip

d’irradiation etc... Calcul temps Construction du Calcul de
d'évelution P modéle scénario

d’irradiation
Figure IlI-2 : Processus actuel depuis la conception de coeur jusqu'au calcul de scénario

Cette facon de faire nécessite donc, pour chaque nouveau RNR, une dizaine de calculs d’évolution faits
avec ERANOS pour obtenir des résultats pour différentes isotopies de combustible, puis la construction
d’une BBL. Or la méthodologie de ce travail de these repose sur la possibilité de changer a loisir la
conception du cceur de RNR. La démarche actuelle ne semble donc pas appropriée car trop lourde. Un
couplage direct d’ERANOS avec COSI a déja été mis en place mais s’avere plus long que le couplage
COSI — CESAR [77]. Il est nécessaire de mettre en place une nouvelle approche.

3.2.2 Méthode d’accélération grace aux réseaux de neurones artificiels

Des méthodes d’accélération pour le calcul de scénario ont été utilisées dans certains travaux de these
de Krivtchik [50] et Freynet [63] et consistent en I'utilisation de métamodeles, les réseaux de neurones
artificiels, pour se substituer a un outil de calcul scientifique, dans leur cas, CESAR. Les réseaux de
neurones artificiels (en anglais Artificial Neural Networks, ou ANN) sont des modeles mathématiques
de régression qui sont capables, s’ils sont correctement construits, de reproduire les résultats d’'un
outil de calcul scientifique sur un domaine de définition précis. Le recours a des réseaux de neurones
pour les calculs d’évolution et de refroidissement permet de réduire le temps de calcul d’'un scénario
d’un facteur entre 75 et 2000 selon le degré de complexité du scénario [63].

Les métamodeéles utilisés dans les travaux de thése cités se limitent a faire varier la teneur en
plutonium, le taux de combustion et I'isotopie du combustible, le coeur étant pour eux une constante.
Des réseaux de neurones permettant de modifier la conception d’un cceur RNR au sein d’un calcul de
scénario ont déja été construits dans les travaux de Ernoult [78] pour le code de calcul de scénario
CLASS [59]. Ces modeles ont été construits sur la base d’'un modéle 3D de coeur V2B proposé par le
CEA dans le cadre d’'un benchmark de la NEA [79]. A partir de ce modele de référence, les auteurs
choisissent de faire varier la hauteur et le rayon du cceur, le nombre de couvertures fertiles, le temps
d’irradiation, le rapport d’enrichissement entre coeur interne et cceur externe et la composition
isotopique de I'uranium et du plutonium utilisé dans le combustible frais. Dans ce modele, la puissance
volumique et la fraction combustible sont constantes et égales a celles du modéle de référence. Grace
a leur modele, les auteurs réussissent a générer aussi bien des coeurs surgénérateurs que des coeurs
consommateurs de plutonium, leur donnant ainsi de la flexibilité pour les calculs de scénarios.

Cette démarche partage certaines motivations avec ce travail de these, notamment I'étude de la
sensibilité d’une trajectoire donnée a la conception du RNR étudié. Dans la mesure ou il n’y a pas de
cceur RNR arrété en France a I'heure actuelle, un modele flexible de RNR offre la possibilité de réaliser
des études prospectives et de tirer des conclusions sur I'intérét de déployer des RNR surgénérateurs,
isogénérateurs ou consommateurs de plutonium notamment sur l'inventaire des matieres.
L'utilisation du modele flexible de RNR est donc principalement au service de I'étude de scénario et
évite au scénariste de devoir construire autant de modéles de RNR que de conceptions existantes.
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3.2.2.1 Définition du modele flexible

Dans le cadre de ce travail de thése, le modeéle flexible de RNR a construire constitue lui aussi une aide
a la prospection et a I'optimisation de trajectoires. En revanche, plus qu’un moyen de représenter
différents coeurs de réacteur, le modeéle flexible de RNR est ici une piece centrale de I’élaboration d’un
lien fort entre la conception de cceur de RNR et le calcul de scénario.

La liberté de piloter la conception du coeur de RNR confére tout d’abord au scénariste un nouveau
levier d’optimisation de ses trajectoires d’étude. En revanche, un compromis doit étre trouvé entre
gain de flexibilité pour I'exploration de I'espace des trajectoires possibles et le nombre de variables
servant a définir le RNR, le but n’étant pas de rendre le calcul d’optimisation fastidieux mais de fournir
un outil dont la physique est accessible.

Les tendances de coeurs menant aux trajectoires les plus intéressantes pour le scénariste forment alors
un ensemble de pistes a exploiter par le concepteur pour converger vers un cceur définitif. D’autre
part, notre modele flexible doit étre a méme d’exploiter I'historique des combustibles chargés dans
les RNR au cours du scénario pour construire un suivi temporel d’indicateurs de performance ou de
slreté du RNR. Ainsi, si un indicateur n’est pas satisfaisant, le coeur et/ou la trajectoire d’étude peuvent
étre adaptés.

Les enjeux autour du modéle flexible du RNR étant rappelés, sa définition précise est détaillée dans la
suite.

3.2.2.1.1 Présentation des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels ont prouvé leur efficacité pour résoudre des problématiques
similaires a celle traitée dans ce travail. Leur génération est effectuée a I'aide de la plateforme
statistique URANIE [80]. Le modéle de réseau de neurones utilisé dans URANIE est le perceptron
monocouche. Comme présenté en Figure IlI-3, il est constitué d’entrées, d’une couche de neurones
cachés et d’une sortie. Chaque neurone renvoie une combinaison linéaire des entrées, résultat dont la
valeur est modulée par une fonction d’activation. La sortie du réseau de neurones est elle-méme une
combinaison linéaire des sorties des différents neurones de la couche cachée. L'enjeu est donc
d’ajuster la valeur des différents poids associés a chaque neurone jusqu’a ce que l'erreur entre le
résultat attendu et le résultat proposé par le réseau de neurones soit minimale.

Sortie

Entrées

Neurones
cachés

Figure IlI-3 : Schéma simplifié d'un réseau de neurones

3.2.2.1.2 Définition générale des entrées et sorties

La Figure IlI-4 présente les entrées et sorties du modele flexible. Notre modele doit remplir trois
fonctions :

e Permettre des variations du cceur RNR dans un domaine de définition précis
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e Pouvoir étre intégré dans COSI dans lequel il fera office a la fois de modele d’équivalence et
de modele d’irradiation pour le RNR

e Exploiter I'information de I’historique des combustibles chargés en cceur dans le but de suivre
les performances de chaque RNR du parc au cours du temps

Le modele d’équivalence, qui permet de déterminer la teneur en plutonium du combustible neuf, et
le modele d’irradiation utilisent tous deux I'information de I'isotopie de la matiére disponible pour la
fabrication du combustible neuf. Dans le cas du RNR et du cycle uranium - plutonium, il s’agit
principalement de la composition du plutonium, méme si des variations de la composition du support
en uranium sont parfois prises en compte [50], [78]. Le modele flexible doit donc recevoir en entrée a
minima la composition isotopique du plutonium disponible pour fabriquer le combustible neuf pour
pouvoir étre utilisé comme modele d’équivalence et comme modele d’irradiation. Cette information
sert aussi a I'obtention des performances du cceur.

SORTIES
ENTREES - Teneur en plutonium du
. . -‘ - combustible neuf
Isotopie disponible pour ' E
produire le combustible neuf — " Composition du combustible
Paramétres de conception Modéle irradié
flexible
Performances du cceur

Figure IlI-4 : Entrées et sorties générales du modele flexible de RNR

Afin de piloter les variations du coeur RNR, il est nécessaire de définir les paramétres de conception
pertinents a utiliser qui impactent le plus nettement les résultats du scénario. La partie suivante
s’intéresse a la sélection des paramétres de conception qui serviront d’entrée au modeéle flexible de
RNR.

3.2.2.1.3 Choix des parametres de conception en entrée du modéle flexible

La conception précise d’un cceur nécessite de définir de nombreux paramétres, depuis la géométrie
du cceur (nombre et dimensions des zones fissiles et fertiles, dimensions du plénum sodium,
dimensions des réflecteurs etc...), jusqu’a la caractérisation précise des assemblages. Dans les theses
de Fabbris [72] et d’Ammar [81], les auteurs entrainent des réseaux de neurones artificiels en prenant
comme cceur de référence ASTRID [82]. Le but de ces deux theses est d’établir une méthodologie
d’optimisation multicritere et multiphysique de la conception d’un cceur RNR. Leurs réseaux de
neurones prennent en entrée une trentaine de parameétres de conception qui permettent de réaliser
un remontage complet du cceur. Ces paramétres comprennent par exemple le rayon de la pastille
combustible, I'épaisseur de la gaine ou encore le diametre du fil espaceur. En sortie, leurs réseaux de
neurones fournissent des indicateurs liés a la sQreté, a I’économie et a I'environnement. Par exemple,
la température du sodium durant un incident de type ULOF*? est évaluée.

La question de la pertinence d’utiliser un tel niveau de précision pour notre étude se pose. En effet, il
est de prime abord difficile de faire le lien entre des parameétres de conception aussi spécifiques que
I’épaisseur de la gaine ou le rayon de la pastille combustible et les grandeurs d’intérét du coeur pour

13 Unexpected Loss Of Flow, ou perte de débit de sodium dans le circuit primaire.
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le scénario comme sa masse ou son temps de cycle. Des parameétres plus généraux et pilotant la
physique du coceur comme la puissance, le volume ou le temps d’irradiation semblent plus indiqués. En
outre, on pourra aussi mentionner qu’il est indiqué dans la these de Freynet [63] que I'optimisation
d’un scénario devient vite complexe en raison du nombre de variables qui croit de fagon exponentielle.
Le choix et l'utilisation d’'un nombre réduit de paramétres généraux, a I'instar du modele présenté
dans les travaux d’Ernoult [78], apparait donc comme un choix plus raisonnable, tant pour la
compréhension de la physique du coeur que pour un aspect pratique de limitation du temps de calcul.

Du point de vue du scénario, un réacteur est un objet qui recoit une certaine masse de combustible,
Iirradie pendant un temps défini, puis renvoie une certaine masse de combustible irradié dans le cycle.
Un réacteur peut donc étre caractérisé par la donnée d’un flux de consommation, ou flux d’entrée, et
d’un flux de production, ou flux de sortie. Ces flux dépendent du réacteur considéré ainsi que de
I'isotopie du combustible. Dans le cas du RNR, I'élément combustible d’intérét est le plutonium. On
cherche donc les paramétres généraux de conception qui ont un impact sur les flux de consommation
et de production de plutonium du RNR.

Pour une isotopie de plutonium donnée, le flux de consommation du RNR est directement lié a la
masse initiale de plutonium nécessaire pour assurer la criticité du coeur. Plus cette masse est élevée
et plus il faut de plutonium disponible dans le cycle pour alimenter le coeur. La masse initiale de
plutonium dans le coeur est principalement déterminée par la géométrie ainsi que le volume de sa
zone fissile, qui seront appelés géométrie et volume du cceur dans la suite. D’une part, pour un volume
donné, la géométrie du coeur conditionne le nombre de fuites neutroniques. Un cceur doté d’un
rapport surface —volume élevé génere plus de fuites neutroniques qu’un cceur qui tend vers une forme
sphérique. Selon la géométrie, il peut étre nécessaire d’augmenter la teneur en plutonium dans le
combustible pour compenser les fuites, ce qui revient a augmenter la masse de plutonium dans le
coeur. D’autre part, pour une géométrie donnée, le volume définit le nombre d’assemblages
combustibles en coeur. Plus il y a d’assemblages et plus la masse de plutonium augmente. On retient
donc le volume du coeur et sa gé¢ométrie comme paramétres généraux d’intérét pour le RNR.

Concernant le volume du ceceur, celui-ci peut étre défini indirectement par la puissance du cceur et sa
puissance volumique ou densité énergétique. La puissance est un parametre plus naturel que le
volume du point de vue du scénario car il fait directement le lien, moyennant la donnée d’un
rendement, avec la puissance électrique. Pour sa part, la puissance volumique multipliée par un temps
d’irradiation donne acces au taux de combustion moyen du coeur, qui caractérise la quantité d’énergie
produite par tonne de combustible. On préférera donc la puissance et la puissance volumique dans la
suite.

Le flux de production pour sa part est conditionné a la fois par la masse initiale du plutonium en coeur
et par son gain de régénération, c’est-a-dire, sa capacité a produire ou consommer du plutonium au
cours de l'irradiation. D’un coté, les différents isotopes du plutonium sont amenés a subir une réaction
de fission, qui donne lieu a une production d’énergie et de produits de fission. De I'autre, certaines
réactions conduisent a la régénération du plutonium, la principale étant montrée ci-apres :

B (23,45 minutes) B (2,36 jours)
238 1 239 239 239 5
92U + on = 53U ——— “3Np ———— “5,Pu (3)

Aprés I'absorption d’'un neutron par l'uranium 238, le noyau subit deux désintégrations béta
successives menant a I'apparition d’'un noyau de plutonium 239. Cette réaction constitue la principale
source de production de plutonium dans le coeur. La quantité d’'uranium 238 en cceur a donc un impact
majeur sur le gain de régénération du coeur. L'uranium 238 est le principal constituant de I'uranium
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appauvri qui est utilisé a la fois comme support pour le combustible du RNR et pour la fabrication des
couvertures fertiles. Il faut donc s’intéresser séparément a ces deux usages.

Le role des couvertures fertiles est d’utiliser les neutrons qui s’échappent de la zone fissile pour
produire du plutonium via la réaction (3). Ces couvertures peuvent étre placées au-dessus ou en
dessous du cceur fissile, on parle alors de couvertures fertiles axiales supérieure et inférieure
respectivement. Les couvertures fertiles radiales quant a elles se trouvent en périphérie du coeur. Plus
ces couvertures sont épaisses, et plus la probabilité qu’un neutron issu de la zone fissile serve a
produire du plutonium est élevée. Cet effet finit évidemment par saturer et rien ne sert d’avoir une
couverture fertile d’épaisseur infinie. Les couvertures fertiles servent donc a augmenter la production
de plutonium du cceur.

Dans la zone fissile, le gain de régénération résulte des proportions entre plutonium et uranium, c’est-
a-dire de la répartition entre les noyaux fissiles et fertiles, ainsi que du spectre. Les parameétres qui
agissent sur la teneur en plutonium du combustible ont donc un impact direct sur le gain de
régénération du cceur fissile. C'est le cas de la fraction combustible, qui quantifie la fraction surfacique
de la pastille combustible dans I'assemblage par rapport a 'acier et au sodium. En d’autres termes, la
fraction combustible détermine le volume dédié au combustible dans I'assemblage. Sachant qu’a
chaque cceur et chaque isotopie de plutonium est associée une unique masse critique de plutonium,
plus le volume dédié au combustible est élevé dans I'assemblage et plus la teneur en plutonium
diminue. La quantité d’'uranium 238 s’en retrouve augmentée menant a une croissance du gain de
régénération. A l'inverse, réduire la fraction combustible méne a une augmentation de la teneur en
plutonium et donc une dégradation du gain de régénération. La réduction de la fraction combustible
est d’ailleurs I'une des méthodes utilisées dans [83] pour transformer un cceur surgénérateur en
consommateur de plutonium.

Enfin, la teneur en plutonium dépend aussi de la durée d’irradiation. En effet, plus le temps
d’irradiation est long, et plus la réserve de réactivité nécessaire est élevée. Des durées d’irradiation
élevées tendent donc a faire augmenter la teneur en plutonium, dégradant de ce fait le gain de
régénération.

Il faut aussi mentionner la gestion du coeur comme parametre d’intérét pour le scénario. La gestion du
cceur définit la fraction des assemblages remplacés lors d’un rechargement. Du point de vue de la
consommation de plutonium, la gestion du cceur n’a pas d’'impact significatif si on considére que tous
les autres parameétres de conception sont constants. En effet, peu importe le fractionnement, un
assemblage combustible se fait toujours irradier pendant la totalité du temps de séjour. En faisant
I’hypothése raisonnable que la durée du rechargement n’impacte pas l'isotopie du plutonium des
assemblages qui ne se font pas remplacer, le bilan matiere est le méme pour un assemblage qui est
irradié en une fois ou en n fois. En revanche, la teneur en plutonium d’un assemblage augmente
lorsque le fractionnement du coeur diminue a temps de séjour constant. Diminuer le fractionnement
revient effectivement a augmenter la durée du cycle d’irradiation et donc la quantité de réactivité
consommée. Dans le cas d’un RNR de 400 MWth, la différence de teneur en plutonium entre un cas
en gestion 1, c’est-a-dire l'irradiation compléte du coeur entre chaque rechargement, et un cas en
gestion 1/8 s’éléve a 5 points de pourcentage environ [84]. Ceci étant dit, la différence entre une
gestion 1/3 et 1/5 est inférieure a un point de pourcentage. Cet effet est donc assez limité dans le cas
d’un petit cceur, et I'est encore plus dans le cas d'un grand coeur pour lequel les fuites neutroniques
sont moindres. Par ailleurs, pour tout entier n, un remplacement de 1/n assemblages va
simultanément prélever une certaine quantité de plutonium des stocks et approvisionner le stock de
combustibles usés. Selon la valeur de n, les flux entrant et sortant sont plus ou moins importants, mais
la différence nette de ces flux n’est pas impactée par la gestion du coeur dans un parc a I’équilibre.
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Dans une phase de transition, le déploiement de cceurs ayant une haute fréquence de rechargement
augmente la tension sur le stock de plutonium disponible. Dans la mesure ou le temps de séjour est
déja pris comme parametre dans le cadre de cette étude, on considere que la variation de la gestion
n’apporterait pas beaucoup plus d’information du point de vue de la gestion du plutonium. L'impact
de la gestion est plutdt en lien avec la disponibilité du réacteur et donc la quantité d’énergie qu’il
produit annuellement. Effectivement, plus n est élevé et plus il faut arréter le réacteur régulierement
pour le recharger. Ces considérations, certes importantes, ne sont pas prises en compte dans le cadre
de ce travail de these. On considére donc dans la suite de travailler avec une gestion fixe avec n = 4,
aussi appelée gestion par quart, qui est réaliste par rapport aux réacteurs existants.

En résumé, les parametres de conception dont I'influence est majeure sur les grandeurs pertinentes
pour le cycle sont :

o |a géométrie du cceur,

e |a puissance P en MWth,

e la puissance volumigue Pvol en W/cm3,

e la fraction combustible FC,

e |e temps d’irradiation TS en JEPP,

e |'épaisseur des couvertures fertiles axiales inférieures einf, supérieures esup et radiales erad
encm.

En pratique, le contréle de la géométrie peut rapidement faire croitre le nombre de variables. Par
exemple, dans [81], la zone fissile est divisée en 9 zones distinctes dont la hauteur est variable. Dans
le but a nouveau de réduire la complexité du pilotage de la conception du cceur, on décide de travailler
avec une unique géométrie de référence dont les proportions sont conservées. Tout changement lié a
son volume est effectué a rapport d’aspect constant, c’est-a-dire en préservant la proportion entre sa
hauteur et sa largeur. Les effets propres a la géométrie du coeur sont de cette fagon limités.

3.2.2.1.4 Choix des sorties du modeéle flexible

Comme expliqué dans la section 3.2.2.1.2, le modeéle flexible remplit trois fonctions. Les deux
premieres concernent le déroulement du calcul de scénario. Le modele flexible doit en effet servir a la
fois de modele d’équivalence et de modele d’irradiation pour le RNR. Pour un ensemble de parameétres
de conception donné et une isotopie de plutonium, le modele flexible doit fournir I'information de la
teneur en plutonium du combustible neuf ainsi que la composition du combustible irradié. Sa derniere
fonction est d’apporter des informations sur les performances du cceur au cours du temps.

3.2.21.4.1 Isotopes d’intérét

Au cours d’un calcul de scénario, un grand nombre d’isotopes est suivi, depuis les noyaux lourds
comme |'uranium et le plutonium jusqu’aux produits de fission. Dans le but d’accélérer le temps de
calcul, il n'est pas rare de se concentrer sur un nombre limité d’isotopes [50], [63]. L'uranium, le
plutonium et les actinides mineurs peuvent étre considérés comme des matieres de premiere
importance dans la mesure ou les deux premiers servent a la fabrication du combustible RNR tandis
que les derniers sont responsables de la majorité de la radiotoxicité des déchets sur le long terme. Le
détail des produits de fission n’est pas impactant, sauf dans le cas du suivi de la puissance thermique
des assemblages usés et de la production de colis de déchets, données non suivies dans ce travail. Il
est donc envisageable de ne suivre que les noyaux lourds et rassembler les produits de fission dans un
unique élément synthétique. D’apres [63], la liste suivante d’isotopes représente plus de 99,999% de
la masse de noyaux lourds dans les combustibles frais ou irradiés des RNR : 23U, 23U, 236y, 238U, 2%"Np,
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239Np, 238PU, 239PU, 240PU, 241PU, 242PU, 241Am, 242mAm’ 243Am, 242Cm' 243Cm' 244Cm' 245Cm, 246Cm' Le mOdéle

flexible doit donc étre en mesure de fournir les fractions de ces isotopes dans les combustibles irradiés.

Par ailleurs, le modele flexible peut représenter un RNR doté de couvertures fertiles. Les couvertures
fertiles en début d’irradiation ne sont composées que d’uranium appauvri. Apres irradiation, I'uranium
et le plutonium représentent plus de 99,95% de la masse des couvertures fertiles, qu’elles soient
axiales ou radiales. Une quantité infime d’actinides mineurs se forment dans les couvertures fertiles.
Plus précisément, 99,9% de la masse d’américium, de neptunium et de curium en fin d’irradiation se
trouve dans la zone fissile. On considere donc qu’il est suffisant de suivre uniquement les masses
d’uranium et de plutonium dans les couvertures fertiles : 234U, 23°U, 236U, 238y, 238py, 23%Py, 240Pu, 24Py,
242p 281Am,

3.2.2.1.4.2 Indicateurs de performance

ERANOS permet le suivi de différents indicateurs de performance : la puissance volumique maximale
(Pvolmax), la puissance linéique maximale, le taux de combustion moyen du cceur (TCT moyen), le
dommage maximal causé sur une gaine (DPA max), le coefficient de vidange, le coefficient Doppler, le
gain de régénération (GR). La puissance linéique maximale dépend du détail de I'assemblage,
notamment de la géométrie et du nombre des aiguilles combustibles. Comme on le verra dans la suite,
ces informations ne sont pas accessibles avec le modéle ici construit. Connaissant les fractions
surfaciques associées a I'assemblage considéré, il serait cependant possible de reconstruire une
géométrie assemblage permettant de calculer une puissance linéique. Dans la mesure ou les
puissances volumiques considérées ici sont compatibles avec des géométries d’assemblages de
référence [45], [47], ce remontage n’a pas été intégré dans cette étude. Les autres indicateurs en
revanche sont exploitables et seront donc suivis.

3.2.2.1.5 Synthése
La Figure 1I-5 résume les choix d’entrées et de sorties pour le modéle flexible.

SORTIES

Teneur en plutonium du combustible neuf

Composition des zones fissilesirradiées
Z34U’ ZBSU’ ZBEU’ 238U

237Np’ 239Np

ENTREES

- . . -
Isotopie disponible pour produire le -‘: 238p|, 239p, 240p 241py 242py
. . ’ ’ ’ ’
combustible neuf : 'Q/! 241am 242mAm 243Am
238p|, 239p, 240py; 241p 242py 241Am \ £} . 203 248 245 246
’ 7 7 ’ 7 -
~ Cm, #3Cm, 24%Cm, #%°Cm, #4¢Cm
Paramétres de conception : Modele - I
flexible Composition des zones fertiles irradiées

P, Pvol, FC, TS, einf, esup, erad

234U, ZBSU, 236U' 238U
23SPU, 239PU, 240PU, 241PU, 242PU, 241Am

Performances du coeur
Pvolmax, TCT moyen, DPA max, GR, vidange,
Doppler

Figure IlI-5 : Entrées et sorties détaillées du modele flexible
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3.2.2.2 Géométrie de référence et domaine de définition

3.2.2.2.1 Géométrie de référence

Le coeur V2B [45] a été choisi comme cceur de départ pour sa géométrie et son comportement moyen
bien caractérisé. Une vue du cceur est disponible en Figure IlI-6 et ses principales caractéristiques sont
montrées dans le Tableau IlI-1.
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Figure IlI-6 : Schéma du cceur V2B de référence

Tableau IlI-1 : Caractéristiques du coeur V2B de référence

Caractéristiques Unité Valeur
Puissance MWth 3600
Puissance volumique moyenne W/cm3 207
Fraction combustible % 43,7
Temps de séjour JEPP 5x410
Nombre d'assemblages fissiles - 453
Nombre d'aiguilles par assemblage - 271
Hauteur fissile cm 100
Taux de combustion moyen GWij/t 100
Teneur Pu moyenne % 15,8
Puissance linéique maximale W/cm 420
Dommage maximal sur la gaine
(acier ODS) DPA 150
Coefficient de vidange S 49
Gain de régénération - 0,04

Un modele 2D - RZ homogene a été utilisé comme référence pour accélérer la génération des bases de
données. Le bilan matiere ainsi que les indicateurs intégraux comme le gain de régénération sont en
effet correctement reproduits avec ce type de modélisation. Les indicateurs locaux comme les DPA
max patissent d’un biais moyen qui reste satisfaisant pour nos travaux, le but étant d’avoir une
premiere idée des performances du cceur au cours de sa vie et non pas un monitoring extrémement
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précis. Les biais sur les indicateurs de performances liés a la modélisation sont présentés dans la
section 3.5.4. Par ailleurs, le recours a un modele 2D - RZ permet de contréler la géométrie du cceur a
I'aide de variables continues (rayons et hauteurs), tandis qu’un modele 3D requiert I'utilisation de
grandeurs discretes (nombre d’assemblages). Or les grandeurs continues facilitent grandement
I’entrainement des réseaux de neurones. Enfin, la modélisation en 3D implique la définition de plans
de chargement, ce qui constitue une difficulté supplémentaire sans gain notable de précision sur les
résultats d’intérét pour des calculs de scénario. La base de données pour les sections efficaces est JEFF
3.1[85].

Ceeur interne

Ceeur externe
Couvertures fertiles
Réflecteur

Barres de controle

nigrn

Tube guide

Figure IlI-7 : Modéle 2D - RZ du coeur V2B de référence

3.2.2.2.2 Domaine de définition
Le Tableau lll-2 résume I'ensemble des parameétres que les réseaux de neurones prennent en entrée.
Le choix des bornes du domaine de définition est expliqué ci-apres.

Tableau IlI-2 : Domaine de définition du modéle flexible

Notation Unité Domaine de variation
Puissance P MWth 100 - 4500
Puissance volumique Pvol W/cm?3 50-350
Fraction combustible FC % 35-45
Temps de séjour en coeur TS JEPP 600 - 2400
Epaisseur couverture fertile
af()iale supérieure esup cm 0-30
Epai r verture fertil
e | e | e
E:;;:Is:ur couverture fertile erad om 0-30
Fraction de 2*%Pu - % 0-10
Fraction de 2°Pu - % 20-75
Fraction de 2*Pu - % 100 - SPu
Fraction de 2*'Pu - % 0-15
Fraction de 2*?Pu - % 0-15
Fraction de 2!Am - % 0-15
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Les bornes de puissance permettent de modéliser aussi bien des réacteurs dont la production
d’énergie serait équivalente aux grands REP existants ('EPR par exemple, dont la puissance vaut 4500
MW?1h), que des petits cceurs. Les SMR et AMR suscitant beaucoup d’intérét en ce moment, il semble
pertinent d’intégrer des puissances potentiellement représentatives de ces coeurs [65].

La borne inférieure de la puissance volumique prend en compte des réacteurs peu denses
énergétiqguement comme le coeur CADOR [48] par exemple. Ces faibles puissances volumiques ne sont
jusqu’ici pas communes pour les réacteurs électrogenes. En effet, I'investissement initial tend a croitre
fortement avec le volume du ceceur, il est donc en général plus courant de chercher a maximiser la
puissance volumique pour ainsi diminuer I'investissement. Cependant, I'émergence de concepts de
coeurs comme CADOR, dont la puissance volumique est de I'ordre de 50 W/cm?3, nous pousse a intégrer
les faibles puissances volumiques dans le domaine de définition. Une étude récente montre en effet
que les coeurs peu denses énergétiquement pourraient présenter certains avantages du point de vue
du cycle [86]. Peu de documentation coté cycle existe pour ce genre de cceurs par ailleurs, ce qui
renforce I'intérét d’inclure ces coeurs dans le domaine de définition. La borne haute de la puissance
volumique quant a elle a été placée en prenant comme référence une moyenne attendue pour les RNR
[11].

Les bornes de la fraction combustible correspondent a celles trouvées dans la littérature pour les RNR,
[45], [47], [74], [83].

Les bornes du temps de séjour ont été choisies elles-aussi par rapport aux temps de séjour trouvés
dans la littérature. Certains coeurs ont été congus avec des temps d’irradiation inférieurs a 1000 JEPP,
tel que Superphénix avec 640 JEPP. Pour la borne supérieure, on a choisi un temps 20% plus élevé que
le temps d’irradiation du V2B.

Concernant les couvertures fertiles, il est possible de modéliser le cceur sans aucune couverture et
d’ajouter jusqu’a 30 cm d’épaisseur de couverture fertile axialement et radialement. La limite de 30
cm a été choisie car un effet de saturation est observé a partir d’environ 30 cm. Cet effet a été observé
dans le cas d’un coeur de 400 MWth, donc un cceur de petit volume, pour lequel les fuites neutroniques
sont plus importantes que dans le cas d’un grand coeur [87]. De maniere générale, I'effet de saturation
des couvertures est lié au libre parcours moyen des neutrons, distance qui varie peu entre les coeurs
considérés.

Les bornes d’isotopie Pu ont été ajustées suite a I'observation de sorties du domaine de validité lors
de premiers calculs. Le plutonium 240 est retenu comme tampon du fait qu’il est I'isotope neutre d’un
point de vue de la réactivité qui est le plus abondant dans la zone fissile. L'intervalle retenu pour le
plutonium 239 est volontairement pris large pour garantir la prise en compte de cceurs qui dégradent
fortement l'isotopie du plutonium. Le domaine de variation de I'américium 241 quant a lui est
identique a celui du plutonium 241 en considérant le cas extréme d’une décroissance de l'intégralité
du plutonium 241 en américium.

3.2.2.3 Schéma de calcul

Les calculs neutroniques ont été réalisés a I'aide de I'outil de calcul déterministe ERANOS [60]. ERANOS
propose par défaut différents schémas de calcul de référence selon I'objectif de l'utilisateur. Un
schéma de calcul de référence en géométrie 2D - RZ a été utilisé pour générer les bases de données
nécessaires a I'entrainement et a la validation des réseaux de neurones. Pour ce schéma, le calcul
cellule est effectué par le module ECCO [88] avec 33 groupes d’énergie sur une description homogene
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de la cellule. A cette étape, les sections efficaces microscopiques autoprotégées sont calculées avec le
flux initial et sont conservées pour l'intégralité du calcul coeur. A I'échelle du cceur, I'équation du
transport est résolue a I'aide de la méthode des ordonnées discretes. Le calcul se déroule en deux
phases successives : une recherche d’enrichissement et un calcul d’évolution. Apres une présentation
des hypotheses propres a la modélisation choisie, ces deux phases de calcul sont expliquées.

3.2.2.3.1 Hypothese de la gestion 1 / cceur et cycle équivalents

Les calculs effectués avec le modéle 2D — RZ se font sous I’hypothése d’une gestion de cceur dite en
« fréquence 1 ». Cette hypothese consiste a partir d’'un cceur totalement neuf et a l'irradier
entierement pendant une durée égale au temps de séjour TS. Le coeur est alors considéré dans son
intégralité et non pas assemblage par assemblage. Cette modélisation donne une image représentative
de la fluence moyenne regue par un assemblage d’un coeur géré en fractionnement 1/ n pendant un
temps de séjour TS. Ce faisant, le modele de cceur en fréquence 1 fournit une bonne estimation aussi
bien du bilan matiére en fin d’irradiation que des grandeurs intégrales moyennes telles que le taux de
combustion moyen ou les DPA max.

Cette approche donne aussi acces a I'évaluation de parameétres comme les coefficients de vidange et
Doppler ou le gain de régénération pour un état plus réaliste d’un coceur, nommé cycle représentatif.
Durant ce cycle représentatif, le cceur moyen présente des caractéristiques équivalentes a celle d’un
cceur géré en fréquence 1/ n. Pour le comprendre, considérons un cceur géré en fractionnement 1/ n
dont le temps de séjour vaut TS et dont le rechargement est toujours effectué avec le méme type
d’assemblage. Au bout d’un certain nombre de cycles d’irradiation, le coeur finit par atteindre un état
d’équilibre, c’est-a-dire que son comportement est strictement le méme a chaque cycle. Au début du
cycle d’irradiation, le coeur contient des assemblages qui ont subi un nombre de cycles compris entre
0 et n — 1, tandis qu’a la fin du cycle d’irradiation, les assemblages auront subi entre un nombre de
cycles compris entre 1 et n. En supposant que chaque cycle produit toujours le méme taux de
combustion moyen noté b, les taux de combustion moyens en début et fin de cycle, respectivement
notés TCTpgc et TCTrqc, S'écrivent :

b o n—1
TCTDdC=;zl= b (6)
i=0
n
b .o n+1
TCTrae == ) i="= 7)
i=1

Dans la mesure ou chaque cycle d’irradiation produit un taux de combustion moyen b, on peut définir
le taux de combustion moyen B du cceur apres un temps TS d’irradiation comme étant B = nb. Les
équations (6) et (7) deviennent alors :

n-1

n—1

b .
TCTDdC = ;Z = B (8)

. 2n
i=0
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TCT —bEn'—nHB (9)
ch_n, 11— m
i=

. . . . . 1 -1 1
Ainsi, le début du cycle représentatif correspond au début du cycle % Entre nz_n TS et % TS, un

coeur modélisé en fréquence 1 et un coeur géré en fréquence 1/n a I'équilibre présentent un bilan
matiére équivalent et donc des performances similaires. Le cycle représentatif est donc utilisé pour
déterminer certaines performances d’un cceur réaliste.

3.2.2.3.2 Recherche d’enrichissement

L'algorithme de recherche d’enrichissement permet d’obtenir I'enrichissement moyen du cceur
d’étude de telle sorte a obtenir une réactivité cible a la fin du cycle représentatif pour un temps de
séjour TS donné. La Figure IlI-8 illustre I'évolution de la réactivité d’un cceur géré en fréquence 1 par
rapport a un cceur réaliste géré en fréquence %. Théoriquement, la réactivité d’un coeur réaliste doit
étre nulle a la fin d’'un cycle d’irradiation. Ainsi, I'algorithme de recherche d’enrichissement doit
trouver I'enrichissement initial du coeur géré en fréquence 1 (en orange sur la Figure 111-8) de telle sorte
a obtenir une réactivité nulle a la fin du cycle représentatif, le troisieme cycle dans I'exemple.

Réactivité
[pcm]

pour un coeur géré en fréquence % :
4+1 5

2+4 8

CQQ%
/@8/-
/.93‘@
0 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 4
0 TS/4 TS/2 3TS/4 s Temps[JEPP]

Figure 11I-8 : Comparaison de I'évolution de la réactivité entre un coeur réaliste géré en fréquence 1/4 et un cceur géré en
fréquence 1

Dans les faits, il est souhaitable de conserver une réserve de réactivité de quelques centaines de pcm
afin d’une part de disposer d’'une marge de pilotage du cceur en fin de cycle et d’autre part de prendre
en compte les incertitudes dues a la modélisation. On cherche donc I'enrichissement moyen du cceur
qui conduit a une réserve de 600 pcm a 100 pcm preés.

3.2.2.3.3 Calcul d’évolution

Une fois I'enrichissement initial déterminé, I’algorithme de calcul d’évolution prend la suite. Il consiste
en une succession de calculs de flux et de calculs d’évolution a flux constant. Le calcul de flux est réalisé
par résolution de I'équation du transport pour chaque pas d’irradiation d’'une durée TS/4. Le flux
obtenu est ensuite utilisé pour la résolution des équations de Bateman dans le but de faire évoluer la
composition isotopique du combustible jusqu’au prochain pas d’irradiation.
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3.2.2.4 Génération des réseaux de neurones et validation

3.2.2.4.1 Explications

Les réseaux de neurones ont été générés al’aide la plateforme statistique URANIE [80]. La logique pour
leur génération est présentée Figure IlI-9. Tout d’abord, les parametres d’entrée du réseau de
neurones sont échantillonnés sur le domaine de définition présenté dans la section 3.2.2.2.2. Puis, les
calculs neutroniques correspondant a chaque jeu de données d’entrée sont réalisés a I’aide d’ERANOS.
Deux bases de données distinctes doivent étre générées, I'une servant a I'entrainement des réseaux
de neurones et l'autre a leur validation. Pour chaque sortie d’intérét, des réseaux de neurones
comprenant entre 10 et 12 neurones dans I'unique couche cachée ont été construits. Leurs capacités
a reproduire les résultats de la base de test sont ensuite évalués grace a des indicateurs statistiques
tels que I'écart relatif et I'écart absolu. On ne conserve finalement que les réseaux de neurones les
plus performants, c’est-a-dire ceux qui reproduisent le plus fidélement les résultats de la base de test.

Echantillonnage des . . . Sélection du réseau de
. , . Génération des bases Génération de réseaux de
donnéesd’entréesurle |—» , R — — neurones le plus
. PP d’entrainement et de test neurones
domaine de définition performant

Figure 11I-9 : Processus de génération et de sélection des réseaux de neurones

3.2.2.4.2 Mise en ceuvre

Une premiére génération de réseaux de neurones a été produite avec des bases d’entrainement et de
test de 750 points. Un échantillonnage de type LHS (Latin Hypercube Sampling) [89] des parameétres
d’entrée a été réalisé. Ce type d’échantillonnage présente I'avantage de couvrir le domaine de
définition avec une bonne dispersion. Un filtre a été appliqué a I’échantillonnage obtenu afin de retirer
des points incorrects. Avec la définition de la fraction du %*°Pu, il est effectivement possible d’obtenir
une valeur négative pour cette entrée, ce qui n’a pas de sens physique. Une fois les bases de données
filtrées, des calculs ERANOS ont été effectués et des réseaux de neurones ont été générés. Il a alors
été constaté que I'erreur commise par les réseaux de neurones était plus importante pour des volumes
de ceeur inférieurs a 2,5 m3. L’erreur commise a été attribuée & un manque de points pour cette partie
de I'espace des phases. C'est pourquoi des réseaux de neurones ont été générés séparément pour les
volumes inférieurs et supérieurs a 2,5 m3. Deux nouvelles bases de 750 points ont été générées pour
les volumes inférieurs a 2,5 m3 et deux nouvelles bases de 900 points ont été générées pour les
volumes supérieurs a 2,5 m3. Pour les coeurs dont le volume est proche de 2,5 m3, une fonction de
pondération faisant intervenir les réseaux de neurones pour les volumes supérieurs et inférieurs a 2,5
m?3 est utilisée. L’utilisation d’une fonction de pondération permet d’éviter les effets de seuil pour les
volumes proches de 2,5 m* et ainsi d’assurer la continuité des résultats fournis par le modéle flexible.

3.2.2.4.3 Résultats
Pour évaluer les performances des réseaux de neurones, différents estimateurs statistiques ont été
utilisés :

e Le coefficient de prédictivité Q?
Ce coefficient quantifie la capacité du métamodeéle a correctement reproduire la variance de la base
de test. En notant n la taille de la base de test, y; les valeurs de la base de test a reproduire, ¥, les
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valeurs estimées par le réseau de neurones et y la moyenne des y;, le coefficient Q2 s’exprime de la
facon suivante :

S — 92
21 === -7 10
¢ (=) (10

Plus la valeur de Q2 est proche de 1 et plus le modeéle peut étre considéré comme adéquat.

e |’erreur relative moyenne
L’erreur relative moyenne du réseau de neurones par rapport a la valeur issue de la base de test, aussi
appelée biais moyen, est calculée comme étant la moyenne des erreurs relatives entre chaque point
de la base de test et |'évaluation correspondante du réseau de neurones. Son expression est la
suivante :

1~ P — vy,
Erreur relative moyenne = —Z n N (11)
Nidi=1 Y;

e L’erreur absolue moyenne
Lorsque les grandeurs évaluées sont petites, I'erreur relative peut tendre a croitre notablement et
laisser penser que le métamodele reproduit mal les résultats de la base de test. Pour prévenir cet effet,
I’erreur absolue moyenne est aussi quantifiée. Cet estimateur évalue I'écart absolu moyen entre la
valeur cible et I'estimation du métamodele :

1 n
Erreur absolue moyenne = EZ |3, — vil (12)
i=1

Ces trois indicateurs statistiques permettent de déterminer la qualité des réseaux de neurones
construits. L'ensemble des performances des réseaux de neurones qui constituent le modele flexible
de RNR est présenté selon le découpage utilisé dans la section 3.2.2.1.4, a savoir les modeéles
d’irradiation associés a la zone fissile, les modeles d’irradiation associés aux zones fertiles et les
modeles d’évaluation des performances du coeur au cours du temps.

3.2.2.4.3.1 Pour la zone fissile

Le Tableau llI-3 montre les performances des réseaux de neurones prédisant la teneur en plutonium
du combustible frais ainsi que la composition du combustible totalement irradié. Pour rappel, seuls
I'uranium, le plutonium, le neptunium, I'américium et le curium sont suivis. La masse des éléments
restants est déduite dans COSI par conservation de la masse du lot chargé en coeur. Pour chaque
élément effectivement suivi, un réseau de neurones prédit la masse de cet élément dans le
combustible irradié, puis différents réseaux de neurones prédisent la fraction des isotopes de cet
élément. Ici, la somme des fractions des isotopes d’un élément donné vaut 100.
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On observe que tous les coefficients de prédictivité Q2 sont supérieurs a 0,995 indiquant une
excellente capacité des réseaux de neurones a reproduire les résultats de la base de test. Par ailleurs,
I’erreur relative moyenne commise sur les masses et les fractions est dans la majorité des cas inférieure
a0,1%. Quelques isotopes, comme I"'uranium 234 ou les curium 244, 245 et 246, présentent une erreur
relative moyenne supérieure a 1% qui peut atteindre plusieurs dizaines de pourcents. Cela vient du
fait que ces isotopes apparaissent dans des quantités infimes, de telle sorte que leur fraction est trés
faible face aux autres isotopes du méme élément. L'erreur absolue moyenne sur la fraction de ces
isotopes est inférieure a 1%, ce qui signifie que I'erreur commise en moyenne sur les fractions de ces
isotopes est de I'ordre d’un point de pourcentage. Cette précision est tout a fait satisfaisante. Le
Tableau lll-4, le Tableau llI-5 et le Tableau IlI-6 montrent les performances de réseaux de neurones
prédisant l'isotopie du plutonium dans le combustible apres 1, 2 ou 3 cycles d’irradiation
respectivement. Ces réseaux de neurones seront nécessaires pour le suivi des performances au cours
du temps. Leur fonction sera expliquée dans la section 3.5. A nouveau, les erreurs relatives moyennes
commises sont au pire de I'ordre du dixieme de pourcent, ce qui est satisfaisant.

Tableau IlI-3 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des matiéres dans la zone fissile aprés 4 cycles

d'irradiation
Volume < 2,5 m? Volume > 2,5 m?
Zone fissile 2 | Erreurrelative | Erreur absolue 2 Erreur relative Erreur absolue
4 cycles d'irradiation Q moyenne [%] moyenne Q moyenne [%)] moyenne
Teneur en plutonium 0,999 -0,06 0,19 0,999 -0,03 0,19
Masse initiale de 0,999 -0,01 11,8 1 0,01 110
plutonium [kg]
Masse d’uranium en
fin d’irradiation [kg] ! 0,05 21 ! 011 269,1
Fraction de 234U 0,996 -1,58 0 0,998 -0,94 0
Fraction de 235U 0,999 0,02 0 1 -0,03 0
Fraction de 236U 0,999 0,01 0 1 0,06 0
Fraction de 238U 0,994 0 0 0,998 0 0
Masse de plutonium
en fin d'irradiation [kg] ! 011 9,29 ! 0,04 96,94
Fraction de 238Pu 1 0,06 0,03 0,999 0,07 0,04
Fraction de 23°Pu 1 0,01 0,1 1 -0,04 0,14
Fraction de 240Pu 1 -0,05 0,1 1 0,01 0,13
Fraction de 2*1Pu 1 0,01 0,03 0,999 -0,03 0,04
Fraction de 242Pu 1 0,16 0,04 1 -0,06 0,05
Masse d’américium en
fin dirradiation [ke] 0,999 -0,84 0,19 1 0,43 1,43
Fraction de 2*21Am 1 0,03 0,03 1 -0,03 0,05
Fraction de 242mMAm 0,998 -0,33 0,44 0,998 0,13 0,44
Fraction de 2*3Am 0,998 0,29 0,39 0,998 -0,07 0,46
Masse de neptunium | 0,04 0,02 0,999 0,09 0,18
en fin d'irradiation [kg]
Fraction de 23’Np 0,999 0 0,17 0,999 0 0,16
Fraction de 23°Np 0,999 -0,08 0,16 0,999 0,01 0,15
Masse de curium en | 5 gqq 0,23 01 0,999 0,55 0,86
fin d'irradiation [kg]
Fraction de 242Cm 0,996 -0,23 0,68 0,996 -0,14 0,94
Fraction de 243Cm 0,996 -0,05 0,06 0,996 -0,12 0,09
Fraction de 2%4Cm 0,997 -1,16 0,72 0,996 -0,1 0,87
Fraction de 245Cm 0,996 -18,38 0,06 0,998 -2,8 0,08
Fraction de 246Cm 0,996 -88,11 0 0,997 -43,3 0,01
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Tableau IlI-4 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des matiéres dans la zone fissile aprés 1 cycle

d'irradiation

Volume < 2,5 m?

Volume > 2,5 m?

Zone fissile

QZ

Erreur relative

Erreur absolue

QZ

Erreur relative

Erreur absolue

1 cycle d'irradiation moyenne [%] moyenne moyenne [%] moyenne
Zﬁf d‘fﬁr‘;'d“gii”;‘;r?kg] 0,999 0,06 11,98 1 0,04 102,12
Fraction de 238Pu 1 0 0,01 1 -0,15 0,03
Fraction de 23°Pu 1 0,02 0,05 1 -0,03 0,11
Fraction de 40Py 1 0,12 0,05 1 0,06 0,11
Fraction de 2*1Pu 1 0,13 0,02 1 -0,04 0,03
Fraction de 242Pu 1 0,19 0,02 1 -0,05 0,03
Fraction de 21Am 1 0,02 0,02 1 -0,03 0,04

Tableau IlI-5 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des matiéeres dans la zone fissile aprés 2 cycles

d'irradiation

Volume < 2,5 m?

Volume > 2,5 m?

Zone fissile

Erreur relative

Erreur absolue

Erreur relative

Erreur absolue

2 cycles d'irradiation moyenne [%] moyenne moyenne [%] moyenne
e i dradiston kgl | * 0 083 1 01 02
Fraction de 238Pu 1 0,18 0,02 1 0,1 0,02
Fraction de 23°Pu 1 0,03 0,09 1 -0,05 0,13
Fraction de 24°Pu 1 0,02 0,09 1 -0,02 0,11
Fraction de 241Pu 1 0,06 0,03 1 0,02 0,03
Fraction de 242Pu 1 0,2 0,02 1 -0,08 0,04
Fraction de 24?Am 1 -0,06 0,03 1 0,02 0,04

Tableau I11-6 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des matiéres dans la zone fissile aprés 3 cycles

d'irradiation

Volume < 2,5 m3

Volume > 2,5 m?

Zone fissile Q2 Erreur relative | Erreur absolue Qz Erreur relative Erreur absolue
3 cycles d'irradiation moyenne [%] moyenne moyenne [%] moyenne
Z\a;ie d‘fi‘ir‘;'d“i:zi”;‘;”["kg] 0,999 0,06 11,12 1 0,08 102,36
Fraction de 238Pu 1 -0,04 0,02 1 0,07 0,03
Fraction de 23°Pu 1 0,02 0,08 1 0 0,11
Fraction de 240Py 1 0,03 0,09 1 -0,06 0,13
Fraction de 241Pu 1 -0,02 0,03 1 -0,03 0,04
Fraction de 242Py 1 0,12 0,03 1 0 0,04
Fraction de 241Am 1 -0,02 0,03 1 0,02 0,04
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3.2.2.4.3.2 Pour les fertiles

Le Tableau IlI-7 et le Tableau III-8 présentent respectivement les performances des réseaux de
neurones dédiés a l'irradiation des zones fertiles axiales et radiale. Au regard des valeurs de Q?, des
erreurs relatives moyennes et des erreurs absolues moyennes, les performances de ces métamodeéles
sont satisfaisantes.

Tableau I1I-7 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des matiéres dans les zones fertiles axiales apres 4
cycles d'irradiation

Volume < 2,5 m? Volume > 2,5 m?

Zones fertiles axiales Qz Erreur relative | Erreur absolue Qz Erreur relative Erreur absolue

4 cycles d'irradiation moyenne [%] moyenne moyenne [%)] moyenne
Masse d’uranium en
fin dirradiation [ke] 1 0,14 13,47 1 0,13 106,53
Fraction de 3*U 0,998 0,22 0 0,993 0,07 0
Fraction de 35U 0,999 0,01 0 0,999 0,04 0
Fraction de 236U 0,999 -0,08 0 0,999 -0,15 0
Fraction de 238U 0,999 0 0 0,999 0 0
Masse de plutonium
en fin d'ireriation [ke] 0,999 -0,34 1,14 0,999 0,05 6,22
Fraction de 238Pu 0,999 0,01 0 0,997 0,17 0
Fraction de 3°Pu 0,999 0 0,05 0,998 0,01 0,08
Fraction de 240Pu 0,999 -0,12 0,05 0,998 -0,06 0,07
Fraction de 241Pu 0,995 -0,9 0,01 0,993 -1,89 0,01
Fraction de 242Pu 0,987 -0,88 0 0,984 -22,1 0
Fraction de 21Am 0,996 -3,21 0 0,991 -2,78 0

Tableau I1I-8 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des matiéres dans la zone fertile radiale apreés 4 cycles

d'irradiation
Volume < 2,5 m3 Volume > 2,5 m?

Zone fertile radiale 2 | Erreurrelative | Erreur absolue 2 Erreur relative Erreur absolue

4 cycles d'irradiation Q moyenne [%] moyenne Q moyenne [%] moyenne
Masse d’uranium en
fin d’irradiation [kg] 1 -2,06 16,73 1 3,72 43,79
Fraction de 234U 0,999 0 0 0,999 -0,11 0
Fraction de 235U 1 0 0 0,999 -0,01 0
Fraction de 236U 0,999 -0,03 0 0,999 0,1 0
Fraction de 238U 0,999 0 0 0,999 0 0
Masse de plutonium
en fin d'irradiation [kg] 0,999 145 08 1 -5,94 2,81
Fraction de 238Puy 0,999 -0,11 0 0,999 -0,09 0
Fraction de 23%Pu 0,999 0 0,03 0,999 0 0,04
Fraction de 2°Pu 0,999 -0,11 0,03 0,999 0,03 0,04
Fraction de 241Pu 0,996 -1,88 0 0,997 0,64 0,01
Fraction de 242Py 0,982 -5,04 0 0,997 4,64 0
Fraction de 241Am 0,993 -2,34 0 0,998 -0,41 0
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3.2.2.4.3.3 Pour les performances
Le Tableau IlI-9 montre les performances des réseaux de neurones prédisant les performances du coeur
au cours du temps. Les indicateurs statistiques sont satisfaisants dans I'ensemble.

Tableau I1I-9 : Performances des réseaux de neurones pour le suivi des performances du cceur

Volume < 2,5 m? Volume > 2,5 m3

2 | Erreurrelative | Erreur absolue 2 Erreur relative Erreur absolue
Performances Q Q
moyenne [%] moyenne moyenne [%] moyenne
Puissance volumique
maximale (Pvolmax) 0,999 0,04 1,4 0,999 -0,13 2,41

[W/cm3]

Taux de combustion
moyen du cceur (TCT 0,999 0,06 264,33 1 -0,02 266,28
moyen) [MWj/t]

Dommage maximal sur

la gaine (DPA max) 1 -0,01 0,43 0,999 -0,05 0,72
[DPA]

Gain de régénération

(GR) 0,999 -0,38 0,004 0,999 6,09 0,003
[Csc;eff'c'e“t devidange | ) 9qq 0,11 0,019 0,999 -0,01 0,019
Coefficient Doppler [$] | 0,999 0,04 0,003 0,999 0 0,005

3.3 DEFINITION DU PARC CIBLE

A présent que nous disposons d’'un modeéle flexible de RNR, intéressons-nous a la composition du parc
cible. Comme expliqué dans la section 2.2.2, deux types de parc sont étudiés dans ce manuscrit : les
parcs 100% RNR et les parcs REP-RNR. Pour le cas d’un parc REP-RNR, le nombre de chaque réacteur a
déployer doit étre choisi par I'utilisateur, COSI ne disposant pas de module d’aide a la construction
d’un parc. L'utilisateur peut par exemple décider de déployer toujours le méme nombre de RNR ou
toujours la méme fraction de RNR peu importe le coeur considéré. Ce type de choix arbitraire ne
préjuge alors en rien des services rendus par le parc final. Il semble plus intéressant de définir une
fonction pour le parc cible.

On choisit ici de restreindre I'espace des parcs finaux possibles a ceux qui, a I’équilibre, permettent la
stabilisation de I'inventaire en plutonium. La justification de ce choix est multiple. Tout d’abord, un
parc dont l'inventaire en plutonium est stabilisé est un parc qui génere suffisamment de plutonium
pour faire fonctionner les RNR. En effet, un inventaire de plutonium constant dans le temps ne peut
que résulter d’'une égalité entre la production du plutonium et sa consommation. Par ailleurs, la
stabilisation de I'inventaire en plutonium est un objectif nécessaire a la mise en place d’une production
électronucléaire responsable dans la mesure ol le plutonium est le contributeur majoritaire a la
radiotoxicité a long terme des déchets nucléaires.

Il n"est pas trivial de trouver a priori une répartition entre REP et RNR qui assure la stabilisation de
I'inventaire en plutonium. En se limitant a I'utilisation de COSI, il faudrait réaliser plusieurs calculs avec
différentes compositions de parc jusqu’a en trouver une qui stabilise effectivement I'inventaire en
plutonium, et ce, pour chaque configuration de RNR. Il semble donc nécessaire de disposer d’un outil
dédié a la recherche de composition de parc permettant de stabiliser I'inventaire en plutonium. La
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section 3.3.1 présente une méthodologie d’étude de parc a I’équilibre et la section 3.3.2 la mise en
place d’un outil qui applique ladite méthodologie.

3.3.1 Objectif du parc : stabilisation de I'inventaire en plutonium

Il existe une méthodologie permettant de trouver des parcs qui stabilisent I'inventaire en plutonium
[69]. Dans cet article, il est montré que si dans un parc il y a égalité entre la consommation et la
production annuelle de plutonium, et que I'isotopie du plutonium a convergé, alors on peut considérer
que le parc est a I'équilibre du point de vue du plutonium. Au lieu de suivre les isotopes du plutonium
un a un, les auteurs ont recours a un estimateur synthétique, la qualité du plutonium, notée g, qui se
définit comme suit :

_ m(239Pu) + m(z‘“Pu)
I ¥m(Pu) + m(am)

(13)

La convergence de la qualité du plutonium est jugée suffisante par rapport a la convergence de la
masse de chaque isotope du plutonium, réduisant ainsi le nombre d’équations a résoudre. La mise en
équations de la stabilisation du plutonium est effectuée sous I’hypothéese que la consommation et la
production annuelle en plutonium, notées respectivement m, et mg, ainsi que la qualité du plutonium
issu des combustibles irradiés G dépendent linéairement de la qualité du plutonium présent dans le
combustible neuf, au moins au premier ordre. A noter que mg et G sont calculés apres la prise en
compte d’'un temps de refroidissement et de vieillissement, par défaut fixés a 5 et 2 ans.

La validité de I’'hypothese de linéarité est illustrée sur la Figure 111-10 dans le cas d’un RNR de puissance
3600 MWsth, de puissance volumique 200 W/cm?, de fraction combustible 40%, de temps de séjour
1500 JEPP et sans couverture fertile. Pour des qualités allant de 40% a 80%, |’hypothése de linéarité
est vérifiée.

P = 3600 MWth, Pvol = 200 W/cm?, FC = 40%, TS = 1500 JEPP, pas de couverture fertile
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Figure 11I-10 : Dépendance linéaire de la consommation et production annuelle de plutonium, et de la qualité du
plutonium dans les combustibles irradiés pour un RNR de puissance 3600 MWth, de puissance volumique 200 W/cm3, de
fraction combustible 40%, de temps de séjour 1500 JEPP et sans couverture fertile
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Sous cette hypotheése, il est possible d’écrire les équations d’équilibre. Celles-ci dépendent du parc et
de la stratégie de retraitement considérée. Dans le but d’automatiser la définition et la résolution des
équations d’équilibre pour différents parcs et stratégies de retraitement, un outil a été développé et
est présenté dans la partie suivante.

3.3.2 Outil de résolution PuMBa

L'outil PuMBa (Plutonium Mass BAlancing) a pour fonction de poser les équations d’équilibre en
fonction des hypothéses choisies par I'utilisateur (réacteurs considérés dans le parc, stratégie de
retraitement) et de les résoudre a I'aide de la fonction root du module SciPy [90]. PuMBa trouve alors
une composition de parc et un paramétrage de retraitement qui donne lieu a un équilibre du point de
vue du plutonium. PuMBa est capable de modéliser trois types de stratégies de retraitement : le
retraitement joint, le retraitement partiellement séparé et le retraitement finement séparé. On
présente dans la suite un schéma de principe et les équations génériques associées a chacune de ces
stratégies de retraitement. Puis, la logique de fonctionnement générale de PuMBa est détaillée.

3.3.2.1 Les stratégies de retraitement modélisées

3.3.2.1.1 Le retraitement joint

La stratégie dit du « retraitement joint » est la plus simple des stratégies de retraitement disponibles.
Comme le montre la Figure 1ll-11, elle considéere que tous les combustibles usés sont retraités par une
unique ligne de retraitement qui fournit un unique plutonium utilisé par tous les réacteurs du parc.

- -
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Réacteur 1 '_,l \ Réacteur 1
Mgy, Gy \/\’9:’ \ Mey, 9
. .
(] \ /
. \ /
- .
.' : \\ y//
Réacteuri _,.l —— 4 Retraitement [ Réacteuri
msi’ Gi W" /// \ mei: g
o // ‘\
° / \
. // \
-®: /
-' s /

Réacteur N _,.l ' Réacteur N
msN' GN ‘@‘ me N’ g
Figure IlI-11 : Schéma de principe du retraitement joint

Dans ce cas, I’équilibre du plutonium est régi par les équations (14) et (15) :
meeR = z meSR (14)

Re{réacteurs} Re{réacteurs}

_ ZRE{réacteurs} mesR Gg

(15)
ZRE{réacteurS} fR ms,
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Ou:

fr : Fraction en nombre de réacteurs du réacteur R

me, : Consommation annuelle de plutonium du réacteur R [t/an]
Mg, Production annuelle de plutonium du réacteur R [t/an]

Gp : Qualité du plutonium en sortie du réacteur R

g : Qualité du plutonium fourni par l'usine de retraitement

Enfin, il faut toujours que la somme des fractions en nombre de réacteurs soit égalea 1 :

fr=1 (16)

Re{réacteurs}

3.3.2.1.2 Le retraitement partiellement séparé

La stratégie dite du « retraitement partiellement séparé » considére qu’un parc peut étre doté de
plusieurs lignes de retraitement. De cette facon, il est possible de répartir le plutonium entre les
différents réacteurs de facon plus précise. Par exemple, dans le cas d’un parc mixte REP MOX — RNR,
le plutonium de bonne qualité est réservé aux REP MOX afin d’assurer un coefficient de vidange
favorable dans ces réacteurs, tandis que le RNR est approvisionné avec du plutonium de moins bonne
qualité. Le schéma de principe de cette stratégie de retraitement est montré en Figure 111-12.
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Figure 111-12 : Schéma de principe du retraitement partiellement séparé
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De nouvelles variables sont nécessaires pour décrire I'équilibre. Tout d’abord, il faut une variable de
qualité gy pour chaque ligne de retraitement présente dans le parc, la ou une unique qualité g est
disponible pour le retraitement joint. Ensuite, des variables de répartition ep_x sont définies et
représentent la fraction du plutonium produit par le réacteur R qui est envoyé dans la ligne de
retraitement X. Chaque type de réacteur se voit donc affecté d’autant de variables eg_x qu’il y a de
lignes de retraitement, ce qui rend plus complexe la résolution des équations d’équilibre.

Pour chaque ligne de retraitement X, les équations suivantes doivent se vérifier :

Z frme, = Z freR-xMs (17)

re{réacteurs approvisionnés par X} Ref{réacteurs}

gx = ZRE{réacteurs} fReR—>XmsR GR
K =

(18)
ZRE{réacteurs} fr ER-xMs,

VR € {réacteurs}, Z erox = 1 (19)

Xe{lignes de retraitement}

Ou:

fr : Fraction en nombre de réacteurs du réacteur R

me, : Consommation annuelle de plutonium du réacteur R [t/an]
mg, : Production annuelle de plutonium du réacteur R [t/an]

Gg : Qualité du plutonium en sortie du réacteur R

gx :Qualité du plutonium fourni par l'usine de retraitement X

er_yx : Fraction du plutonium produit par le réacteur R destiné a la ligne de retraitement X

L’équation (16) sur les fractions en nombre de réacteurs f5 reste valide ici.

3.3.2.1.3 Le retraitement finement séparé

La stratégie dite du « retraitement finement séparé » est identique a la stratégie de retraitement
partiellement séparé sauf pour la modélisation du RNR. En effet, pour les deux premiéres stratégies
présentées, il est supposé que le plutonium issu de la zone fissile du RNR est mélangé a celui issu des
couvertures fertiles, ne formant ainsi qu’un unique plutonium en sortie de cceur, dont le flux massique
annuel vaut mg, . et la qualité Ggyg. Or, le plutonium présent dans les couvertures fertiles en fin
d’irradiation a une qualité extrémement élevée, au moins supérieure a 90%, tandis que la qualité du
plutonium disponible dans le combustible irradié peut étre amenée a varier selon le RNR considéré et
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la composition du combustible neuf. Il semble donc pertinent d’étre capable de trier finement le
plutonium disponible en fonction de sa qualité isotopique.

La différence de modélisation du RNR entre les deux premiéres stratégies de retraitement et le
retraitement finement séparé est montré en Figure 111-13. Du point de vue des équations, la séparation
fine du plutonium dans les RNR revient a modéliser un RNR comme un ensemble de deux réacteurs,
un réacteur fissile et un réacteur fertile. Le réacteur fissile a une consommation annuelle de plutonium
valant m,__ . tandis que le réacteur fertile n’a pas de consommation, dans la mesure ou il ne regoit
pas de masse de plutonium en entrée. Aprés irradiation, chaque réacteur a sa propre production
annuelle de plutonium, notées mg, . = etmg. . . Lla qualité du plutonium produit est alors notée
respectivement Grigsie €t Grertite- Dans la mesure ou le réacteur fissile et le réacteur fertile sont en
réalité un seul et méme réacteur, ils partagent tous deux la méme fraction fzyg dans les équations.

Modeéle RNR pour les deux premieres Modele RNR la stratégie de retraitement la
stratégies de retraitement plus complexe

oi s
Mepnpr9d " 'J.l > Mgpnp GRNR Le
v&:’ — :
RNR Plut.on.;'umtdu
issile e
pll{tonium du — Msrereirer Orertite
fertile mélangés

Modéle RNR

Figure 11I-13 : Modélisation du RNR selon la stratégie de retraitement

Pour cette stratégie de retraitement, il faut modifier Iégerement les équations (17) et (18) vues
précédemment :

fl"mer
re{réacteurs approvisionnés par X} (20)
= Z fReR—>I‘msR + Z Z fr (eReF)z(msR)Z
Re{réacteurs—RNR} Re{RNR} ze{fissile,fertile}
ZRE{REP} fr ER-xMs, Gg + ZRE{RNR} Zze{fissile,fertile} fr (eReX)z(msR GR)Z (21)
gx =

ZRE{REP}fReR—)XmSR + ZRE{RNR}Zze{fissile,fertile}fR (eRax)z(msR)Z

Les équations (16) et (19) sur les fractions en nombre de réacteurs fy et les variables de répartition
er_x restentvalidesici.

Cette derniere stratégie de retraitement souléve des questions du point de vue de la prolifération. En
effet, un stock de plutonium séparé de tres bonne qualité pourrait étre détourné a des fins
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malveillantes. Certaines propositions ont été faites pour endiguer ce risque [91]. Le cadre de la
présente étude se limite a I'intérét de la séparation fine du plutonium pour le cycle.

3.3.2.2 Fonctionnement de PuMBa

3.3.2.2.1 Fonctionnement général

Le diagramme logique de l'outil de résolution PuMBa est montré Figure Ill-14. En premier lieu,
I'utilisateur doit fournir a PuMBa un jeu de données contenant les informations requises pour générer
les équations d’équilibre : les réacteurs constituant le parc d’étude, la stratégie de retraitement, les
constantes du probléme, les inconnues du probléme ainsi que leur domaine de définition. Concernant
les coefficients de régression linéaire pour les différents réacteurs du parc, une fonction dédiée a été
implémentée pour les RNR afin d’intégrer les modeles flexibles. Cette fonction est présentée dans la
partie 3.3.2.2.2.

A partir de ce jeu de données, PuMBa construit le systéme d’équations a résoudre. Ensuite, pour les
inconnues du probleme, un échantillonnage de type LHS est réalisé sur le domaine de définition choisi
par 'utilisateur. Cet échantillonnage sert a fournir des valeurs initiales au solveur root du package SciPy
utilisé par PuMBa. Par défaut, la taille de I’échantillonnage est fixée a 500, qui constitue un bon
compromis entre temps de calcul et convergence. Pour la phase de résolution, PuMBa appelle le
solveur en lui donnant en entrée la liste des variables avec leurs valeurs initiales et la liste des
équations. Le solveur essaye alors de résoudre le systeme d’équations avec la premiere liste de valeurs
initiales pour les inconnues. Deux cas de figure peuvent se produire :

e Le solveur trouve une liste solution du systeme d’équation, et chaque élément de cette liste
correspond au domaine de définition fourni par I'utilisateur. Dans ce cas, le calcul s’arréte et
PuMBa renvoie la solution sous forme d’un dictionnaire.

e Le solveur ne converge pas avec la liste de valeurs initiales ou renvoie une liste solution qui
sort du domaine de définition indiqué. Dans ce cas, une nouvelle liste de valeurs initiales est
essayée. Si aucune valeur de I’échantillonnage ne méne a une solution, un message d’erreur
est renvoyé.

ENTREES / PARAMETRAGE 1
, Génération des
* Réacteurs . .
equations
* Nom
* Coefficients de régression linéaire pour:
h 4
* Laconsommation de plutonium m, SORTIES
* La production de plutonium m —
* La qualité du plutonium produit G Echantillonnage pour - Fractions réacteurs f;
e R
estimation initiale des « Qualité g (gy dans le cas de
*  Stratégie de retraitement inconnues plusieurs lignes de retraitement)
* Retraitement joint . . L
X ] i , , * Variable de répartition eg_,x
* Retraitement partiellement séparé
* Retraitement finement séparé
* Définition des constantes et des inconnues Résolution
*  Fractions réacteurs fj

* Qualité g (gy dans le cas de plusieurs
lignes de retraitement)
*  Variable de répartition e;_,x

Erreur

* Domaine de définition pour les inconnues Vérification

Résultats valides

Figure IlI-14 : Logique de fonctionnement de PuMBa
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A priori, rien ne garantit qu’une solution existe pour le probléme défini par |'utilisateur. Le systeme
d’équations a résoudre est polynomial, au maximum du second degré, par I'apparition de termes en
g? qui viennent de la modélisation linéaire des termes de consommation, production et de la qualité
du plutonium de sortie en fonction de g. Pour ce genre de systémes d’équations, il n’existe pas
nécessairement de solutions dans le domaine des nombres réels, et a fortiori, sur le domaine de
définition donné par I'utilisateur. Physiquement, I'absence de solution signifie qu’aucun parc ne peut
stabiliser I'inventaire en plutonium a partir des hypotheéses de I'utilisateur. C'est donc a I'utilisateur de
revoir ses hypotheses s’il veut trouver un parc qui stabilise I'inventaire en plutonium.

A contrario, lorsque PuMBa trouve une solution, rien ne garantit non plus que cela soit la seule. Dans
ce cas, il peut s’avérer intéressant de choisir la solution qui répond le mieux a des objectifs auxiliaires,
comme la minimisation de la fraction d’un réacteur ou la maximisation de la qualité du plutonium
d’une ligne de retraitement donnée. Pour cela, PuMBa peut fonctionner de telle sorte a trouver la
meilleure solution selon un critére simple de maximisation ou de minimisation d’'une des variables
d’entrée, appelée variable cible. Au lieu de s’arréter a la premiére solution trouvée, PuMBa va tester
toutes les valeurs issues de I’échantillonnage. Lorsqu’une solution est trouvée, il la garde en mémoire
puis la compare a la suivante. Il conserve alors celle des deux qui maximise ou minimise la variable
cible. L'échantillonnage de type LHS est ici essentiel dans la mesure ou il assure une bonne couverture
du domaine de définition.

3.3.2.2.2 Fonction d’évaluation des modéles linéaires

Dans le jeu de données de PuMBAa, I'utilisateur doit renseigner les coefficients des modeles linéaires
de la consommation et de la production de plutonium des différents réacteurs d’étude ainsi que la
qualité du plutonium apres irradiation, refroidissement et vieillissement, en fonction de la qualité du
plutonium utilisé pour fabriquer le combustible neuf. Ces données sont constantes pour les REP car
leur conception est considérée ici comme invariante. Cette hypothése est forte car le taux de
combustion a un impact majeur sur le bilan matiére. La prise en compte de modeéle de REP variable est
tout a fait compatible avec le fonctionnement de PuMBa, et se concrétiserait par la modification des
modeles linéaires associés aux REP, de la méme maniére qu’ils sont actualisés pour les RNR.

Dans le cas du RNR, l'utilisation d’'un modéle flexible permettant un changement du cceur a chaque
calcul oblige la mise en place d’'une méthode automatique pour I'évaluation des modeles linéaires
nécessaires. Cette méthode est présentée en Figure IlI-15. Elle fait appel aux métamodeles
d’irradiation (ou ANN) présentés précédemment ainsi qu’a un modeéle de refroidissement et
vieillissement analytique simple. Cette méthode prend en entrée les parametres de conception du RNR
et un ensemble de vecteurs plutonium recouvrant une large gamme de qualités différentes. Pour
chaque vecteur plutonium, les ANN fournissent les masses initiale et finale de plutonium dans le cceur,
ainsi que la composition isotopique du plutonium en fin d’irradiation.
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Figure I1I-15 : Méthode de calcul des coefficients de régression linéaire pour la consommation et la production de
plutonium, et la qualité du plutonium de sortie en fonction de la qualité d'entrée du plutonium pour les RNR

Ces informations sont passées au modele analytique de refroidissement. Pour les isotopes 238 a 242
du plutonium et pour I'américium 241, un calcul analytique de décroissance est effectué pendant la
durée choisie du refroidissement (5 ans par défaut, en accord avec I'état de I'art). Puis, la masse
d’américium est mise a zéro pour modéliser la séparation du plutonium lors de la phase de
retraitement du combustible. Enfin, un nouveau calcul de décroissance est réalisé pendant la durée
choisie de vieillissement (2 ans par défaut) afin de représenter la durée entre I'extraction du plutonium
du combustible irradié et le chargement du combustible neuf en coeur. Les valeurs de demi-vies prises
pour le calcul analytique sont disponibles dans le Tableau I1l-10 et proviennent de la base de données
[92].

Tableau I11-10 : Demi-vies utilisées dans le modéle analytique de décroissance

Isotope Demi-vie [an]

38py 87,7
39y 24110
240py 6561
241py 14,329
242py 375000
217 432,6

3.4 CALCUL DYNAMIQUE : COSI

3.4.1 COSI7 vs COSI6

3.4.1.1 Avantages

La nouvelle version disponible de COSI, COSI7, présente plusieurs améliorations par rapport a son
prédécesseur COSI6. Parmi celles-ci, la plus notable pour ce travail de thése se dénomme « couplage
générique ». Le couplage générique donne la possibilité a I'utilisateur d’utiliser n’importe quel code de
calcul d’évolution dans COSI. COSI6 a été construit en obligeant I'utilisation de CESAR comme code
d’évolution. Un couplage avec ERANOS [77] ou avec des métamodeles de CESAR générés a l'aide
d’URANIE [50], [63] a été implémenté par le passé. En revanche, ces implémentations sont peu
flexibles. En particulier, les métamodeéles utilisables dans COSI6 pour réaliser les calculs d’irradiation
doivent obligatoirement avoir été générés avec une version précise d’'URANIE et recevoir les mémes
entrées que CESAR, a savoir I'isotopie du combustible neuf et le taux de combustion cible. En raison
de cette rigidité vis-a-vis du modeéle d’irradiation, I'utilisation de COSI6 pour ce travail de these aurait
probablement été beaucoup plus laborieuse et demandé un temps non négligeable.
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COSI7 pour sa part donne la possibilité d’externaliser le calcul d’irradiation de maniére simple a I'aide
de la fonction de couplage générique. Si cette option est choisie, pour chaque calcul d’irradiation,
COSI7 géneére un fichier contenant la composition massique de la matiére a irradier et exécute un script
modifiable par I'utilisateur. Ce script décrit le processus d’appel au code d’irradiation externe. Une fois
le calcul d’irradiation effectué, la composition massique de la matiére irradiée doit étre écrite dans un
fichier pouvant étre lu par COSI7.

3.4.1.2 Limites / risques

L'utilisation d’un code récent comporte toutefois un certains nombres de risques et peut provoquer
des erreurs ou des bugs. Au moment des calculs réalisés, trois limitations ont été rencontrées. La
premiere concerne la durée de simulation. Pour des calculs dépassant 150 ans avec un grand nombre
de réacteurs simulés (plus d’une centaine au total), une erreur de mémoire survient de facon
systématique. Pour cette raison, la temporalité a di étre limitée pour assurer la terminaison du calcul
et I'obtention de résultats. L’origine de cette erreur n’a pas été identifiée.

La deuxieme limitation concerne les modeles d’irradiation et le calcul du refroidissement des matieres.
COSI7 permet de choisir différents modeéles d’irradiation selon le combustible. Dans ce travail, il a été
par exemple possible d’avoir recours au couplage générique pour l'irradiation du combustible RNR et
d’utiliser le code d’évolution CESAR pour les REP. Néanmoins, I'utilisation simultanée du couplage
générique pour le RNR et de réseaux de neurones pour les REP méne a une erreur empéchant le
lancement de la simulation. L'impossibilité d’utiliser des réseaux de neurones pour les calculs
d’irradiation en REP a provoqué un allongement du temps de calcul.

Enfin, COSI7 propose trois voies pour les calculs de refroidissement : le calcul par CESAR, le calcul par
un modele analytique simplifié ou le calcul par le couplage générique en faisant appel a un script
externe a COSI7. L'utilisation de CESAR pour le calcul de refroidissement est plus lente que le calcul
analytique, et en général plus lente que l'utilisation d’un script externe. Malheureusement, seule
Iutilisation de CESAR permet le bon déroulement du calcul de refroidissement, ajoutant ainsi un
ralentissement supplémentaire au calcul.

Ces problémes informatiques ont été remontés a I'’équipe de conception du code COSI7 et sont en
phase de modification.

3.4.2 Données nécessaires pour le calcul de scénario

Parmi les données demandées par COSI7 pour lancer une simulation, certaines dépendent fortement
de la conception du cceur. Or la conception du RNR est amenée a changer entre chaque simulation, il
est donc nécessaire d’effectuer des calculs en amont de la simulation. Les données variables entre
chaque simulation qui requierent un calcul préalable sont la masse du lot chargé dans le RNR a chaque
cycle, le taux de combustion moyen des combustibles et le modéle d’équivalence utilisé pour générer
le combustible neuf.

La masse des lots chargés en coeur se calcule a partir de la masse totale du coeur et du fractionnement.
Dans le cas présent, tous les RNR fonctionnent en gestion par quart. La masse totale du cceur s’obtient
a partir des réseaux de neurones qui prédisent la masse de plutonium et d’uranium dans les zones
fissiles et fertiles du coeur. Ces réseaux de neurones prennent en entrée un vecteur Pu. Or la masse de
la zone fissile et la masse de la zone fertile ne dépendent pas du vecteur Pu. On peut donc renseigner
un vecteur Pu quelconque aux réseaux de neurones pour obtenir la masse des différentes zones du
ceeur et ainsi en déduire la masse des lots chargés en cceur.

Le taux de combustion s’obtient a I'aide d’'un ANN dédié, qui prend en entrée les parametres de
conception RNR et un vecteur Pu. Sachant que ce taux de combustion sera constant tout au long du

-75 -



Chapitre Il - Outils et méthodologie

calcul de scénario, il est important de s’assurer qu’il varie peu avec l'isotopie du plutonium. Environ
600 coeurs RNR et 100 vecteurs plutonium sont échantillonnés sur le domaine de définition du modele
flexible. Le taux de combustion moyen en fin d’irradiation est obtenu pour chaque paire (cceur, vecteur
plutonium) de I’échantillonnage a I'aide du modéle flexible. Pour chaque cceur, la moyenne des taux
de combustion est calculée, puis I'écart relatif des taux de combustion a la moyenne des taux de
combustion est évalué. Le résultat est montré Figure IlI-16. On observe que pour différents coeurs,
I’erreur commise en considérant un taux de combustion moyenné est au plus de 3% par rapport a la
valeur du taux de combustion calculée pour un vecteur plutonium précis. Cette erreur semble
raisonnable, ce qui nous permet de considérer que le taux de combustion ne dépend pas du vecteur
plutonium au premier ordre.
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Figure IlI-16 : Ecart du taux de combustion en fin d’irradiation pour un vecteur plutonium donné par rapport au taux de
combustion moyenné pour différents cceurs en fonction de la qualité du plutonium utilisé dans le combustible neuf

En revanche, le cas du modele d’équivalence est plus complexe. COSI7 permet |'utilisation d’un réseau
de neurones comme modele d’équivalence pour déterminer la teneur en plutonium dans le
combustible RNR. Les entrées possibles dudit réseau de neurones sont I'isotopie du plutonium (avec
I”>*2Am) et le taux de combustion cible. Le réseau de neurones construit pour prédire la teneur en
plutonium dans le cas d’une conception adaptative de RNR ne peut donc pas étre donné a COSI7 en
I’état car il demande un trop grand nombre d’entrées (isotopie du plutonium et paramétres généraux
de conception). Une macro dédiée a été produite par I'équipe URANIE qui permet de contourner ce
probléeme. A chaque nouvelle exécution de cet outil, la macro extrait du réseau de neurones général
un réseau de neurones local lié a la conception RNR étudiée et qui peut étre utilisé par COSI7 comme
modele d’équivalence. En d’autres termes, dans le cas d’une succession de calculs COSI7 faisant appel
a différentes conceptions RNR, la macro va générer autant de réseaux de neurones qu’il y a de
conceptions RNR. La Figure IlI-17 résume le cas du modele d’équivalence. Il convient de noter que le
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temps d’exécution de cette macro est de I'ordre de la seconde et n’allonge donc pas le temps de calcul
d’une trajectoire qui est de I'ordre de la dizaine de minutes.

Entrées
Formalisme accepté par COSI Vecteur Pu
Taux de combustion

ANN Sortie
standard Teneur Pu

ANN prédisant la teneur Pu Entrées ANN Sortie
pour une conception RNR Vecteur Pu RNR Teneur Pu
adaptative Paramétres de conception (P); adaptatif
Incompatible avec COSI7 !
ANN
RNR
adaptatif
—» MACRO URANIE
Génération d’un ANN local
valable uniquement pour Paramétres de conception (P); |—
les paramétres de
conception (P); et qui est
compatible avec COSI
Entrées Sortie
Vecteur Pu Teneur Pu

Compatible avec COSI7 !

Figure IlI-17 : Gestion du modeéle d'équivalence dans COSI7

3.5 EVALUATION DES PERFORMANCES

3.5.1 Méthode d’évaluation des performances au cours du temps

Parmi les performances évaluées pour le RNR, la puissance volumique maximale, le gain de
régénération et les coefficients de vidange et Doppler sont estimés durant le cycle représentatif, tandis
gue le taux de combustion et les dommages sur la gaine sont évalués a la fin du temps de séjour. Pour
rappel, le cycle représentatif correspond a une fenétre temporelle durant laquelle le bilan matiere d’'un
cceur géré en fréquence 1 coincide avec celui d’un coeur a I'équilibre qui serait toujours rechargé avec
la méme isotopie de plutonium (cf section 3.2.2.3.1). Il est donc attendu a minima que les indicateurs
intégraux de ces deux coeurs soient similaires pendant le cycle représentatif.

Certaines limites apparaissent par rapport a cette hypothese lorsque I'on souhaite exploiter
I’historique de combustibles issu de COSI pour évaluer les performances du RNR. En effet, la
composition des lots chargés dans le RNR au cours du scénario n’a a priori aucune raison d’étre
constante au cours du temps, empéchant de ce fait I'atteinte d’un quelconque équilibre. Il ne semble
donc pas pratique d’utiliser des réseaux de neurones entrainés a partir de la composition du
combustible frais d’'un cceur géré en fréquence 1. Une fagon de remédier a ce probléme est de fournir
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comme entrées aux réseaux de neurones la donnée du plutonium moyen présent dans le coeur au
début du cycle représentatif, au lieu de la composition du combustible neuf. Ce faisant, il est possible
de faire coincider les bilans matieres du cceur géré en fréquence 1 et du coeur modélisé dans COSI, qui
devraient alors avoir des performances comparables.

Une séquence de calcul, expliquée en Figure 1lI-18, a été mise au point dans le but d’obtenir la
composition moyenne du plutonium présent dans le RNR au cours du scénario a partir de I'historique
de chargement fourni par COSI. Les compositions initiales des lots présents dans le coeur sont
conservées dans un vecteur frais, noté VF, de taille 4 puisque le cceur fonctionne par quart. A la fin du
cycle n — 1, le plus vieux lot de VF est retiré du coeur et un lot neuf, numéroté n, est chargé. On
procéde alors a l'irradiation des différents lots pour connaitre la composition du plutonium moyen du
ceceur au cycle n. Un vecteur irradié est constitué de la maniere suivante : le lot chargé au cycle n reste
tel quel et les lots chargés aux cyclesn — 1, n — 2 et n — 3 recgoivent respectivement 1, 2 et 3 cycles
d’irradiation. La composition moyenne du plutonium du coeur est alors calculée et les performances
du coeur peuvent étre évaluées a 'aide des réseaux de neurones dédiés.

Vecteurs plutonium Déchargement du Irradiation des lots Calcul du vecteur
dans les quarts de lot PuiL4 et a l'aide des réseaux plutonium moyen
coeur ala fin du cycle chargement du lot de neurones dédiés pourle cyclen
n—1 0
Puy
0 0 0
Pu]’l—l Pull Pun
Pul_, Pul_ Pu} - Performances pour
(L g R 3 B g VT e »  PuMoy, le ¢ denp
0
Puﬂ—3 Pun—z ‘Pun-Z ¥
0 0 3
Pun—4 Pun—:s Pun-3

Pu;: : Vecteur plutonium du lot chargé au cycle j etirradié i fois
VF : vecteur frais
VI : vecteur irradié

Figure 11I-18 : Séquence de calcul des performances d'un coeur

3.5.2 Probléme de compatibilité entre le modéle flexible et les sorties du calcul de scénario

Dans le formalisme du cycle représentatif, il est dit qu’un coeur complétement neuf irradié d’une traite
est, pendant le cycle représentatif, équivalent a un cceur a I’équilibre qui serait toujours rechargé avec
le méme combustible. La situation ici est différente, dans la mesure ou la composition du combustible
neuf du RNR change a chaque rechargement au cours du calcul de scénario. En effet, I'isotopie du
plutonium disponible au moment de la fabrication du combustible n’est pas constante au cours du
temps puisque le plutonium est issu de combustibles qui ont été irradiés dans différents réacteurs et
qui ont refroidi pendant des durées variables. Pour pouvoir utiliser le modele flexible construit pour
évaluer les performances du ceceur, il est indispensable de vérifier qu’un coeur chargé avec plusieurs
vecteurs isotopiques différents est équivalent du point de vue de ses performances a un cceur chargé
avec un unique plutonium dont l'isotopie correspond a l'isotopie moyennée des différents vecteurs
plutonium chargés dans le premier coeur. Cette comparaison est réalisée a I'aide d’ERANOS a partir du
modele 3D hétérogéne du coeur V2B présenté en section 3.2.2.2.1.

3.5.3 Processus de vérification

Le processus de vérification se déroule en deux étapes. Dans un premier temps, une comparaison des
performances est effectuée entre un cceur chargé avec 4 vecteurs plutonium différents et un coeur
chargé avec un unique vecteur plutonium, dont la composition correspond a la moyenne des 4
vecteurs précédents. Les vecteurs plutonium utilisés ici sont disponibles dans le Tableau Ill-11. Ces
coceurs sont nommés dans la suite respectivement polyPu et monoPu.
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Tableau I1l-11 : Vecteurs plutonium utilisés

Vecteur Pu Pu3g8™ Pu49 Pus6 Pu63'* | Pumoyenné
238py 2,8 3,5 3,6 2,7 3,1
239y 32,7 43,2 47,4 56,0 43,7
240py 43,6 35,1 29,7 25,9 34,5
241py 5,7 5,8 8,2 7,4 6,7
242py 13,9 10,9 10,4 7,3 10,9
2IAm 1,3 1,5 0,8 0,7 1,1

Un calcul de recherche d’enrichissement suivi d’un calcul d’évolution sont réalisés pour le cceur polyPu.
Le vecteur plutonium moyen peut alors étre récupéré et utilisé comme vecteur plutonium initial pour
le coeur monoPu, pour lequel un calcul d’enrichissement et un calcul d’évolution sont aussi menés. On
compare finalement ces derniers résultats a ceux obtenus dans le cas d’un calcul avec le modele 2D -
RZ utilisé pour la construction du modéle flexible de RNR.

3.5.4 Validation

Les résultats obtenus pour chaque calcul sont présentés dans le Tableau 1ll-12. Tout d’abord, on
remarque une excellente adéquation des résultats entre le calcul polyPu et le calcul monoPu avec les
modeles 3D de cceur, ce qui montre que le fait de travailler avec un vecteur plutonium moyenné sur
le ceeur n’affecte pas I’évaluation des performances, aussi bien locales qu’intégrales.

Tableau IlI-12 : Comparaison des résultats obtenus

) Ecart relatif 3D - monoPu
Unité | 3D - polyPu | 3D - monoPu | RZ - monoPu / RZ - monoPu

Puissance volumique |,/ s 319,5 319,4 304,5 5%
maximale
PU|s§ance linéique W/em 459,7 4597 4382 5%
maximale
DPA max - 154 152 161 6%
Coefficient de pcm 2058 2058 1930 -6%
vidange sodium
Coefficient Doppler pcm -483,7 -482,5 -411,5 -15%
Gain de régénération - 0,05 0,05 0,05 0%
Temps de calcul min 240 180 25 -

En revanche, il apparait que le passage d’'un modéle 3D hétérogéne a un modele 2D - RZ homogéne
génere des différences de I'ordre de 5% sur I’évaluation des puissances volumique et linéique ainsi que
sur le calcul des DPA max et le coefficient de vidange. La plus grande différence détectée ici atteint
15% dans le cas du coefficient Doppler. Il convient de remarquer que le modeéle RZ sous-estime la
valeur de tous les indicateurs sauf dans le cas des DPA max qui sont surestimés.

Le choix d’un modeéle RZ comme modele de référence a été fait pour faciliter la construction du modele
flexible de RNR. En effet, il est plus aisé de faire varier a |'aide de réseau de neurones des parametres
géomeétriques continus (cas du RZ) que des parametres discrets (nombre d’assemblages dans le cceur).
De plus, le calcul RZ est significativement plus rapide que le calcul 3D, ce qui permet d’accélérer le

1 Le numéro correspond 2 la qualité du plutonium.
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processus de génération des bases d’entrainement. Le but de ce travail de thése est de montrer qu’il
est possible, d’exploiter au maximum la donnée de I’évolution isotopique du plutonium dans le
combustible RNR pour mettre en place un suivi de certains indicateurs de performance ou de sireté.
En considérant cette méthodologie comme une aide a la préconception, les biais observés semblent
raisonnables.

3.6 RESUME DE LA METHODOLOGIE

Un couplage entre la conception de cceur et le calcul de scénario doit permettre au scénariste de
facilement piloter la conception du cceur afin d’optimiser ses trajectoires d’étude. Les tendances de
conception dégagées par le scénariste comme étant les plus pertinentes peuvent alors servir de base
pour le concepteur. Par ailleurs, I'accés a I'évolution de I’historique des combustibles chargés en cceur
rend possible la mise en place d’un suivi temporel des performances des RNR du parc. De cette facon,
il est déja possible de filtrer les tendances de coeur obtenues par le scénariste pour ne garder que les
plus prometteuses.

Des conceptions flexibles de RNR ont déja été construites a I'aide de réseaux de neurones dans le cadre
d’étude d’optimisation de conception de cceur [72], [81] et ont prouvé leur efficacité, tant par leur
précision que par leur vitesse d’exécution. C6té scénario, des réseaux de neurones ont déja été utilisés
pour remplacer les modeles d’irradiation au sein de COSI [50], [63]. En faisant la synthése des points
forts de ces différentes études, un modele flexible de RNR, constitué de plusieurs réseaux de neurones,
a été construit. Ce modeéle remplit trois missions :

o |l permet de représenter différents coeurs de RNR dans un large domaine de définition grace
au controle de la puissance, la puissance volumique, la fraction combustible, le temps
d’irradiation et I'épaisseur des différentes couvertures fertiles (axiales et radiales)

e |l est aisément connectable a COSI et sert a la fois de modele d’équivalence et de modéle
d’irradiation
e |l peut évaluer différents indicateurs en lien avec les performances et la s(ireté du cceur,

comme la puissance volumique maximale, le taux de combustion moyen en fin d’irradiation,
les DPA makx, le gain de régénération, le coefficient de vidange et le coefficient Doppler

Le modele flexible de RNR étant construit, la question de la définition de la trajectoire d’étude se pose.
Une trajectoire est construite de telle sorte a remplir un certain nombre d’objectifs et de respecter un
lot de contraintes. Le recours a un modele flexible de RNR oblige a penser aussi a une trajectoire
flexible afin de pouvoir comparer des trajectoires a service rendu équivalent. Dans ce travail, I'objectif
central retenu est la stabilisation de I'inventaire en plutonium, le plutonium étant responsable de la
majorité de la radiotoxicité des déchets sur le long terme. L’outil PuMBa (Plutonium Mass Balancing)
a été développé pour répondre a cette problématique. A partir d’un jeu de parameétres de conception
et d’hypothéses définissant le parc d’étude (réacteurs, stratégie de retraitement), PuMBa construit un
systeme d’équations caractérisant I'équilibre en plutonium du parc d’étude et le résout. La
composition précise du parc permettant de stabiliser I'inventaire en plutonium est alors obtenue. Le
parc final de la trajectoire étant a présent aussi flexible que le coeur de RNR, le calcul de scénario
dynamique est possible.

Ce calcul est réalisé a I'aide de COSI7, successeur de COSI6. Cette nouvelle version facilite I'utilisation
de métamodeles comme modeéle d’équivalence et pour le calcul d’irradiation. Quelques ajustements
ont da étre réalisés afin de prendre correctement en compte la flexibilité de la conception de RNR.

A la fin du calcul de scénario, un algorithme permet I'exploitation complete de I'isotopie du plutonium
chargé dans les cceurs de RNR au cours du temps en fournissant un suivi de certaines performances
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du cceur. Malgré les simplifications faites pour la construction du suivi de performances, les résultats
obtenus donnent une premiére idée du comportement du coeur au cours du temps.

Dans la suite, le modele flexible de RNR et I'outil PuMBa sont utilisés dans le cadre d’une étude a
I’équilibre présentée dans le Chapitre IV. La méthodologie compléete est appliquée a un cas
d’application dont les résultats sont présentés dans le Chapitre V.
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Chapitre IV - Etude statique :
minimisation de |a fraction de RNR
dans un parc stabilisant I'inventaire en
plutonium

Ce chapitre présente un premier cas d’application du modéle flexible de RNR et de I'outil PuMBa de
résolution des équations d’équilibre des flux de plutonium dans un parc. Le but est de dégager des
tendances de cceurs qui permettent la stabilisation de I'inventaire en plutonium dans un parc mixte
REP-RNR. Plus précisément, on s’intéressera aux cceurs qui minimisent la fraction de RNR dans un tel
parc. La premiére section de ce chapitre présente les motivations et les hypothéses prises pour cette
étude.

La deuxiéme section présente les résultats issus de la résolution des équations d’équilibre du plutonium
dans le cas d’un retraitement partiellement séparé’>. Deux approches différentes sont utilisées, selon
que la fraction de RNR soit exprimée en nombre de réacteurs ou en puissance installée. Dans les deux
cas, des expressions analytiques simplifiées sont présentées pour exprimer la fraction de RNR en
fonction de différents flux de plutonium et des familles de cceurs minimisant la fraction de RNR sont
mises en évidence. Ces familles de cceurs sont alors comparées selon différents critéres liés au cycle.

La troisieme section reproduit la démarche de la deuxiéme section dans le cas d’un retraitement
finement séparé. Une comparaison est ensuite effectuée pour quantifier I'impact de la stratégie de
retraitement sur la valeur des fractions de RNR et sur la composition des familles de cceurs qui
minimisent cette fraction.

4.1 INTRODUCTION

4.1.1 Motivations

On propose ici de démontrer I'intérét d’utiliser une conception adaptative de RNR dans le cadre d’une
étude de scénario nucléaire a I’équilibre. Le but de ce cas d’application est d’identifier les conceptions
RNR qui permettent de stabiliser I'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP-RNR tout en
minimisant la fraction de RNR dans le parc. En effet, I’objectif de fermeture du cycle nucléaire frangais,
inscrit dans la PPE [38], repose sur I'utilisation du plutonium disponible dans des RNR. De plus, le
plutonium étant la cause principale de radiotoxicité du combustible irradié sur le long terme, la
stabilisation de son inventaire participe a la gestion pérenne et responsable des matiéres nucléaires
instituée par la loi de 1991 [93], la loi de 2006 [94] et enfin la PPE [38]. Dans le cadre de ce cas
d’application, la stabilisation de I'inventaire en plutonium se caractérise par une stabilisation de sa
masse et de sa composition isotopique, évaluée ici a I'aide de I'estimateur qualité défini au Chapitre
I1l, section 3.3.2.

15 Cette option de retraitement est expliquée dans le Chapitre Ill.
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La minimisation de la fraction de RNR est un objectif secondaire lié au colt potentiel des RNR, dans la
mesure ou il est attendu que la technologie RNR soit plus colteuse que la technologie REP. En
revanche, le sens donné a la notion de « fraction » peut étre sujet a discussion. Dans la suite, la
distinction sera faite entre la fraction exprimée en nombre de réacteurs et la fraction en puissance
installée du parc. En effet, le domaine de définition du modeéle de RNR flexible permet aussi bien de
modéliser de petites unités que des réacteurs de grande puissance. Les petits cceurs méneront par
conception a des fractions en nombre de réacteurs bien plus élevées que dans le cas des grands coeurs.
La fraction en puissance installée en revanche permet d’effacer ces effets de taille. La question de la
minimisation de la fraction de RNR peut se comprendre comme la volonté de déployer le moins
d’unités possible pour un méme service rendu, auquel cas la fraction en nombre de réacteurs est la
plus pertinente. En revanche, dans la mesure ou des cceurs de petit volume pourraient étre plus
économiques a construire que des cceurs de grande puissance [95], le probleme de minimisation peut
étre compris comme une minimisation de la part d’énergie produite par les RNR. Dans ce cas, la
fraction en puissance installée est tout indiquée.

Enfin, des indicateurs de performances générales liées au cycle comme la consommation d’uranium
naturel, I'inventaire en plutonium et la capacité des usines du parc seront estimés, permettant
d’enrichir la comparaison des solutions obtenues.

4.1.2 Hypothéses

Pour résoudre ce probleme, on utilise I'outil de calcul de parc a I’équilibre PuMBa introduit au Chapitre
lll. En entrée de cet outil, un échantillonnage de 2000 conceptions RNR généré sur l'intégralité du
domaine de définition des métamodeéles est utilisé. Le fonctionnement de PuMBa est ajusté afin de
tester 500 points d’initialisation pour trouver des solutions au probleme d’équilibre. Ce nombre
d’initialisations constitue un bon compromis entre temps de calcul et recouvrement de I'espace des
possibles. Ces points sont tirés aléatoirement a I'aide de la méthode LHS sur le domaine de définition
des variables utilisées dans les équations décrivant I'équilibre en plutonium d’un parc. Pour chaque
initialisation, PuMBa fournit les fractions des différents réacteurs du parc en nombre de réacteurs
fuox, fuox €t fangr, 1a fraction du plutonium issu des RNR réutilisé en RNR egpyr_ryr @iNsi que la
qualité d’équilibre du plutonium qui entre dans le RNR. Une fois les 500 itérations effectuées, la
solution qui minimise la fraction de RNR est conservée, sous réserve qu’elle existe.

Deux stratégies de retraitement sont étudiées. La premiere est la méme que celle utilisée dans I'article
[96] et est présentée en Figure IV-1.

€RNR—MOX
v
REP UOX Retraf‘[em.ent REP MOX Retra\’.[em.ent RNR | |
/ fabrication / fabrication
+

€RNR—-RNR
Figure IV-1 : Premiére stratégie de retraitement envisagée

Avec cette stratégie de retraitement, l'intégralité du plutonium issu des combustibles irradiés en REP
UOX est utilisée pour la fabrication des combustibles neufs des REP MOX. L'intégralité du plutonium
issu des combustibles irradiés en REP MOX est utilisée pour la fabrication des combustibles neufs des
RNR. Le plutonium issu des zones fissiles et fertiles du RNR est mélangé, puis une fraction exyr_rNR
de ce plutonium est dédiée a la fabrication de combustible RNR tandis que la fraction egyr_mox sert
a la fabrication de combustible MOX pour les REP, de telle sorte que la qualité du plutonium dans les
REP MOX soit égale a 59%. Effectivement, avec les hypothéses considérées pour le REP MOX définies
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dans le Tableau IV-1, une qualité de 59% correspond a une teneur en plutonium de 12%, teneur limite
assurant un coefficient de vidange favorable [35]. Cette hypothese est forte car elle remplace I'impact
de l'isotopie du plutonium sur la teneur par un unique estimateur, la qualité du plutonium, qui
synthétise les effets isotopiques. Idéalement, et pour aller plus loin dans la logique de flexibilité de la
modélisation, il faudrait construire des métamodeles pour les REP et ainsi obtenir une évaluation plus
précise de la teneur en plutonium en coeur, ou mieux encore, une estimation directe du coefficient de
vidange. Dans le cas présent, travailler avec des modeéles de REP fixés permet d’isoler les effets dus a
la flexibilité du RNR.

La seconde stratégie de retraitement ajoute un degré de complexité par rapport a la précédente.
Comme le montre la Figure IV-2, elle permet de différencier et de séparer en fin d’irradiation dans les
RNR le plutonium issu des zones fissiles de celui issu des zones fertiles. Ce faisant, une gestion plus fine
du plutonium selon sa composition isotopique peut étre mise en ceuvre, dans la mesure ou le
plutonium issu des zones fertiles a une qualité supérieure a 90%. Les fractions egyr_rnr €t €Fert-rRNR
du plutonium issu des zones fissiles et fertiles respectivement sont utilisées pour la fabrication de
combustibles RNR, tandis que les fractions egyromox €t €rertmmox Sont utilisées pour les
combustibles MOX des REP. Cette stratégie présente le désavantage du point de vue de la prolifération
nucléaire de nécessiter un retraitement séparé des couvertures fertiles des RNR, et donc la séparation
d’un plutonium de trés bonne qualité lors du retraitement du combustible. Une solution pour limiter
le risque de prolifération est d’ajouter une petite quantité d’actinides mineurs et d’éléments
modérateurs au sein des couvertures fertiles [91].

€Fert-MOX
€RNR-MOX
¥
Retraitement Retraitement '
REPUOX ¥ / fabrication [ REPMOX =¥ / fabrication " RNR R
Qualité Pu=59% *
~ ERNR-RNR
€Fert-RNR

Figure IV-2: Seconde stratégie de retraitement permettant la séparation entre le plutonium issu des zones fissiles de celui
issu des zones fertiles du RNR

Pour les deux stratégies de retraitement, un temps de refroidissement de 5 ans post-irradiation est
appliqué ainsi qu’un temps de vieillissement de 2 ans. Des facteurs de charge de 83% et 90% ont été
affectés respectivement aux REP et aux RNR. Les temps de refroidissement et de vieillissement, ainsi
que les facteurs de charge impactent de facon notable les flux massiques de plutonium et la
composition isotopique de celui-ci. Les résultats présentés dans la suite sont de ce fait trés dépendants
de ces hypotheses.

Les caractéristiques des réacteurs étudiés sont résumées dans le Tableau IV-1. Les REP ont des
caractéristiques fixées pour toute I'étude tandis que 2000 conceptions RNR sont testées. Les
intervalles de variation des caractéristiques RNR sont rappelés dans le Tableau IV-2. On y montre aussi
les caractéristiques du RNR utilisé dans I'article [96] qui servira de point de comparaison. A noter que
le coeur de RNR de cet article est un CFV-V1 tandis que les réseaux de neurones ont été construits a
partir d’un cceur de type V2B. D’aprés [47], la différence de géométrie provoque un écart de I'ordre
de 10% sur I'inventaire en plutonium en cceur. En effet, la zone fissile interne du CFV est moins haute
que celle du V2B a puissance équivalente, et la plaque fertile interne du CFV force le flux neutronique
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vers la partie haute du cceur. Ces deux effets combinés augmentent le nombre de fuites neutroniques
qui doivent étre compensées par une augmentation de la teneur en plutonium. Ceci étant dit, le
domaine de définition des réseaux de neurones devrait permettre de trouver une conception qui, du
point de vue du cycle, a des performances équivalentes a celles du CFV.

Tableau IV-1 : Caractéristiques des REP de I'étude

Réacteur Unité REP UOX [87] REP MOX [97]
Type de combustible - (8]0) 4 MOX
Puissance MWth 4300 4500
Temps de cycle JEPP 517 495
Fréquence - 3 3
Taux d’incinération moyen GWij/t 52 54
Masse en cceur (noyaux lourds) t 129 127
Consommation de plutonium t/an - 3,06
Production de plutonium t/an 0,298 2,24
Qualité du plutonium produit aprés

refroidissement, retraitement et - 62% 51%
vieillissement

Tableau IV-2 : Domaine de variation des paramétres de conception des RNR

Parametres de conception Unités Borne min Borne max CFV-V1 [96]
Puissance MWth 100 4500 3600
Puissance volumique W/cm3 50 350 280
Fraction combustible % 35 45 44
Temps de séjour JEPP 600 2400 1940
Epaisseur couverture fertile axiale inférieure cm 0 30 30
Epaisseur couverture fertile axiale supérieure cm 0 30 0
Epaisseur couverture fertile radiale cm 0 30 0
Epaisseur couverture fertile axiale interne cm - - 20

4.2 RESULTATS POUR LA PREMIERE STRATEGIE DE RETRAITEMENT

Cette partie présente les résultats obtenus suite a la résolution des équations d’équilibre de
I'inventaire en plutonium d’un parc contenant des REP UOX, des REP MOX et des RNR. Les hypotheses
liées au retraitement sont les suivantes :

- l'intégralité du plutonium issu des REP UOX est utilisée pour la fabrication des combustibles

de REP MOX,
- l'intégralité du plutonium issu des REP MOX est utilisée pour la fabrication des combustibles

de RNR,
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- le plutonium issu des zones fissiles et fertiles du RNR est mélangé durant la phase de
retraitement et est réparti entre la fabrication de combustibles MOX pour les REP et pour les
RNR.

Les inconnues recherchées sont les fractions en nombre de réacteurs de chaque type de réacteur ainsi
que la qualité a I'équilibre du plutonium dédié aux RNR. Les hypothéses et la liste des variables
recherchées sont entrées dans I'outil PuMBa qui procéde a I'écriture et a la résolution du systéeme
d’équations d’équilibre de I'inventaire en plutonium.

Cette section présente successivement les résultats obtenus lorsque la fraction de RNR est exprimée
en nombre de réacteurs ou en puissance installée. Pour chaque cas, une expression analytique simple
est établie pour la fraction de RNR en fonction des différents de flux de plutonium. Cette analyse
permet de faire le lien entre les caractéristiques des coeurs et la composition du parc qui permet
effectivement de stabiliser I'inventaire en plutonium. Différentes familles de coeurs minimisant la
fraction de RNR sont alors présentées. Cette section se conclut par une comparaison entre les cceurs
trouvés dans le cas d’une fraction de RNR exprimée en nombre de réacteurs et en puissance installée.

4.2.1 Fraction en nombre de réacteurs

Cette section présente les résultats obtenus lorsque la fraction de RNR est exprimée en nombre de
réacteurs. Dans un premier temps, les facteurs influant la fraction de RNR sont mis en avant grace a
I’établissement d’une expression analytique simplifiée de la fraction de RNR. Puis, une explication
physique est proposée pour comprendre ces résultats. Enfin, une analyse des coeurs qui minimisent la
fraction de RNR est détaillée.

4.2.1.1 Détermination des facteurs influant la fraction de RNR en nombre de réacteurs

4.2.1.1.1 Analyse générale

Pour commencer I'analyse des résultats, représentons la fraction de RNR obtenue pour différents
cceurs en fonction de parametres de conception. La Figure IV-3 présente les fractions en nombre de
réacteurs obtenues en fonction de la puissance du cceur, de sa puissance volumique, de la fraction
combustible de ses assemblages et de la durée totale d’irradiation. Les points bleus correspondent aux
cceurs de RNR échantillonnés dans le domaine de définition des métamodeles, tandis que I'étoile
orange représente le coeur CFV de I'étude [96]. On remarque que le coeur CFV avec une fraction de
27% appartient au groupe des cceurs de plus petites fractions, sans pour autant atteindre la valeur
minimum qui se situe autour de 18%. Cela renforce I'idée qu’il existe une marge d’optimisation des
cceurs RNR dans le but de minimiser leur fraction dans un parc mixte REP-RNR.

La fraction en nombre de réacteurs tend a diminuer lorsque la puissance du cceur augmente. Cela vient
du fait qu’un coeur de grande puissance, donc de grand volume, possede un inventaire en plutonium
supérieur a celui d’'un coeur de plus petit volume, ce qui lui permet d’absorber un flux annuel de
plutonium plus conséquent. La fraction en nombre de réacteurs peut dépasser les 90% dans le cas de
cceurs dont la puissance est de I'ordre de la centaine de mégawatts thermiques, et descendre sous la
barre des 25% pour des puissances supérieures a 3500 MWth. En revanche, il existe une certaine
dispersion des points pour une puissance donnée, menant a des écarts pouvant atteindre 30 points de
pourcentage. Cette dispersion met en évidence le fait que le volume du cceur, bien qu’influent, n’est
pas le seul parametre déterminant pour la fraction de RNR a I'équilibre. Or, aucune tendance
n’apparait pour les autres parametres de conception. Les distributions des fractions de RNR en
fonction de la puissance volumique, de la fraction combustible et du temps d’irradiation total
ressemblent en effet a des distributions uniformes.
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Figure IV-3: Fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction de paramétres de conception (premiére stratégie de
retraitement)

Essayons de mieux comprendre le lien entre fraction de RNR et paramétres de conception a I'aide
d’une approche simplifiée. Sous I’hypothése que l'intégralité du plutonium issu des REP MOX est
destinée aux RNR, et que les RNR peuvent réutiliser une partie du plutonium issu de leur propre
combustible irradié, I'équilibre de la masse de plutonium du parc impose :

frEP Mox SOTtierepp Mox + frRNR €RNR—RNR SOTtiegryr = frnr Entréepyg (22)

Ou fr est la fraction en nombre de réacteurs du réacteur R, eg;_ g, est la fraction de plutonium issu
du combustible irradié du réacteur R1 utilisé pour la fabrication du combustible neuf du réacteur R2,
Entréey et Sortieg sont les masses de plutonium en entrée et sortie du réacteur R respectivement.

En réorganisant les termes de cette équation, et en remarquant que egyromox = 1 — €rnrorNR, 12
fraction fryg S'exprime de la maniere suivante :

frEP MOx SOTtiegpp mox
(Entréegyg — Sortiegng) + €rnromox SOTtiegNR (23)

fRNR =

La fraction de RNR dépend donc de trois principaux facteurs. Premierement, du facteur
frer mox Sortieggp mox qui correspond a la masse annuelle totale de plutonium produite par les REP
MOX du parc. Par hypothése, la qualité du plutonium qui entre dans les REP MOX est constante et
égale a 59%. La gestion du REP MOX étant constante elle aussi, le flux annuel de plutonium en sortie
de REP Sortieggp mox €st constant. Ainsi, plus il y a de REP MOX et plus il faut de RNR pour recycler
leurs combustibles usés. Cela fait donc écho a I'observation initiale : les grands cceurs tendent a avoir
une petite fraction en nombre de réacteurs car ils sont naturellement capables d’absorber des flux de
plutonium importants.

Le second facteur egpyr_mox Sortiegyr du dénominateur correspond a la masse de plutonium issue
des assemblages irradiés de RNR destinée au REP MOX. La Figure 1V-4 met effectivement en évidence
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le fait que les conceptions RNR menant a une fraction inférieure a 25% sont généralement celles pour
lesquelles egnr_mox €St maximal pour une masse de Pu produite Sortiegyr donnée. A qualité fixée,
plus le flux de plutonium en sortie d’un RNR est grand, et moins il faut de réacteurs pour subvenir aux
besoins du REP MOX. Or, les flux massiques les plus importants sont produits par les coeurs de grande
taille. Donc, dans le cas ol le RNR doit jouer un réle de fournisseur de plutonium pour les REP MOX,
les coeurs volumineux tendront a faire baisser la fraction de RNR dans le parc.
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Figure IV-4: Fraction de Pu issu des RNR et dédié aux REP MOX en fonction de la masse de Pu produite par les RNR (les
points oranges correspondent aux coeurs menant a une fraction inférieure a 0,25).

Enfin, le deuxieme facteur influent du dénominateur (Entréegyg — Sortiegygr) correspond a la
consommation de plutonium du cceur. Plus cette derniére est élevée et plus la fraction RNR sera petite.
Du point de vue de ce facteur, les coeurs consommateurs de plutonium minimisent la fraction de RNR
tandis que les cceurs surgénérateurs la maximisent.

Le dénominateur de I'expression de fzyg fait donc intervenir deux termes antagonistes. En effet, un
coeur maximisant le terme egyr_pmox SOTtiegyg doit fournir un plutonium d’une qualité suffisamment
élevée pour qu’il soit utilisable dans le combustible des REP MOX. Ces coeurs sont donc nécessairement
surgénérateurs, auquel cas le terme (Entréegzyg — Sortiegyr) devient négatif et tend a faire
augmenter la fraction de RNR. Inversement, un coeur maximisant le terme (Entréegyg — Sortiegng)
est un coeur fortement consommateur de plutonium. Ces coeurs tendent a détériorer la qualité du
plutonium au fil du temps, rendant le plutonium inutilisable comme combustible neuf des REP MOX.
Le terme egnromox SOTtiegyg €st alors nul. On se trouve dans une situation ou le r6le des RNR est de
recycler tout le plutonium issu des combustibles usés REP MOX et RNR. Pour atteindre un équilibre
avec peu d’unités de RNR, il faut que chaque RNR consomme un maximum de plutonium, d’ou la
maximisation du terme (Entréegyg — Sortiegng)-

Pour minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs fryr, il faut soit :

Minimiser le flux de plutonium issue des REP MOX frgp mox * SOrtiegep mox

Maximiser le flux de plutonium issu des RNR destinée aux REP MOX ernr_mox *
Sortiegnr
Maximiser la consommation de plutonium du RNR Entréegzyg — Sortiegnr
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4.2.1.1.2 Focus sur le terme de consommation de plutonium

Dans le but de mieux comprendre I'influence de la consommation de plutonium du RNR, on se propose
de définir un nouvel estimateur, la consommation annuelle normalisée de plutonium ou CAN, de la
maniére suivante :

meg — (ms Gs)zone fissile — (ms Gs)zone fertile

CAN = (24)

Inormalisation

Avec :

m, : masse annuelle de plutonium qui entre dans le réacteur [kg/an]

g : qualité d’équilibre du plutonium qui entre dans le réacteur [kg/an]

mg : masse annuelle de plutonium qui sort du réacteur [kg/an]

G, : qualité du plutonium en sortie de réacteur

Inormalisation - qualité de référence servant pour la normalisation de I’estimateur

La CAN quantifie la masse annuelle de plutonium fissile qu’un coeur consomme en moyenne. Elle peut
étre comprise comme un équivalent du gain de régénération évalué sur une année, et normalisé a une
qualité de référence dont la valeur est 59% ici. La Figure IV-5 met en évidence la corrélation qui existe
entre le gain de régénération d’un coeur RNR et sa CAN. Une centaine de vecteurs plutonium dont la
qualité varie entre 40% et 80% a été utilisée. Le gain de régénération et la CAN ont des sens de variation
opposés en raison du fait que la CAN soit définie comme une consommation et non pas comme une
production de plutonium.

Malgré la corrélation observée, une certaine dispersion apparait. Cela vient du fait que le gain de
régénération calculé dans ERANOS [60], et donc reproduit ici par des métamodeles, est calculé au cours
de l'irradiation. En revanche, la CAN est calculée a 'aide de flux annuel de plutonium, qui prennent en
compte a la fois 5 ans de refroidissement du combustible irradié, le retraitement du combustible au
cours duquel I'américium est retiré, puis 2 ans de vieillissement qui correspondent au temps de
fabrication du combustible neuf. Ces deux grandeurs représentent donc une méme idée, mais a des
échelles de temps extrémement différentes, causant ainsi les écarts observés.

La fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction de ce nouvel estimateur est représentée en
Figure IV-6.

La répartition des points de conception RNR semble présenter une symétrie axiale centrée autour
d’une CAN nulle. Lorsque celle-ci diminue et devient négative, la valeur maximale de la fraction de RNR
diminue, jusqu’a atteindre environ 20% pour une CAN inférieure a -800 kg/an. Cela montre que la
fraction de RNR tend a étre minimale pour des coeurs dont la CAN est trés négative, c’est-a-dire des
ceceurs qui produisent plus de plutonium gu’ils n’en consomment. De I'autre c6té de I'axe de symétrie,
la fraction maximale de RNR diminue lorsque la CAN augmente jusqu’a atteindre un minimum de 15%
pour une CAN de 350 kg/an. Méme si la tendance pour les coeurs de CAN positive n’est pas aussi
marquée que le cas des coeurs de CAN négatives, la symétrie de la courbe nous invite a penser que les
cceurs fortement consommateurs de plutonium tendront a minimiser la fraction de RNR. Cette
observation confirme les conclusions tirées suite a I'analyse de I'expression de frygr. Une condition
suffisante a la minimisation de la fraction RNR est donc une maximisation de la CAN en valeur absolue.
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Figure IV-5 : Gain de régénération d'un coeur de RNR en fonction de sa CAN pour différents vecteurs plutonium

En revanche, il convient de remarquer que la fraction minimale de RNR semble suivre une asymptote
a 20% pour les valeurs de CAN négatives. Cela est d{i a plusieurs effets qui s’opposent. En se référant
a I'expression de la fraction RNR, on voit que plus la CAN est négative et plus la fraction de RNR devrait
augmenter. Néanmoins, une CAN négative est caractéristique de coeurs surgénérateurs. Des coeurs
surgénérateurs produisent plus de plutonium qu’ils n’en consomment, et le plutonium qu’ils
produisent est généralement d’'une bonne qualité. Les cceurs surgénérateurs maximisent donc
naturellement le flux de plutonium issu des RNR dédié aux REP MOX, critére permettant de minimiser
la fraction de RNR.

De I'analyse de I'effet de la Consommation Annuelle Normalisée (CAN), il ressort que :

- La maximisation de la CAN en valeur absolue est une condition suffisante pour minimiser la
fraction de RNR en nombre de réacteurs

- Du fait des effets antagonistes d’une CAN négative et d’un flux massique élevé de plutonium
dédié aux REP MOX, la diminution de la fraction de RNR avec |'augmentation du caractere
surgénérateur du cceur semble saturer autour de fryr = 20%.
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Figure IV-6: Fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction de la consommation annuelle normalisée de plutonium
des RNR

4.2.1.1.3 Focus sur le terme d’alimentation des REP MOX

Afin de poursuivre I'analyse de I'impact isolé du flux massique de plutonium issu des RNR dédié a
I"approvisionnement des REP MOX, la fraction de RNR en nombre de réacteurs est représentée en
fonction du flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX egyr_mox Sortiegyr en Figure IV-7.
Tout d’abord, on observe que plus egyr_mox Sortiegyr augmente et plus la fraction de RNR dans le
parc diminue, ce qui est en accord avec la formule analytique de la fraction de RNR. Pour des valeurs
de epnr—mox SOTtiegyr supérieures a 2750 kg/an, en rouge sur la figure, la fraction de RNR en
nombre de réacteurs est systématiquement inférieure a 25%. Cette observation confirme que la
maximisation de egyromox SOTtiegyr constitue un moyen suffisant pour minimiser la fraction de RNR
en nombre de réacteurs.
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Figure IV-7: Fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction du flux massique de plutonium issu des RNR dédié aux
REP MOX

Une saturation de la fraction de RNR pour les valeurs élevées de epyr_mox SOTtiegyg apparait ici et
s’explique par un effet compensatoire de la CAN, comme illustré dans la partie précédente. En effet,
la maximisation de epyr_mox Sortiegyr, qui correspond au flux massique de plutonium en sortie des
RNR alloué aux combustibles neufs des REP MOX, passe par la maximisation simultanée de la masse
annuelle de plutonium générée par le RNR et de la qualité de ce plutonium. Pour rappel, le plutonium
utilisé pour la fabrication des combustibles REP MOX doit par hypothése avoir une qualité de 59%. Si
le RNR produit un plutonium d’une qualité trop dégradée, alors la fraction de ce plutonium qui pourra
étre utilisé dans les REP MOX ernr_mox tend vers 0. Les coeurs de RNR maximisant le flux massique
de plutonium et sa qualité sont des coeurs surgénérateurs, dont la CAN tend a étre trés négative. Ainsi,
I"augmentation du terme exyr_mox Sortiegygr entraine une diminution de la CAN. Leurs effets
respectifs se compensant, la fraction de RNR en nombre de réacteurs sature autour de 20%.

En revanche, quelques points possédant des flux massiques moins élevés menent a des petites valeurs
de fraction RNR. Ces points, en jaune sur la figure, correspondent a des cceurs dont la CAN est positive,
c’est-a-dire qu’ils tendent a consommer plus de plutonium qu’ils n’en produisent. Dans leur cas, le flux
massique annuel de plutonium plus faible que pour des cceurs surgénérateurs est compensé par leur
CAN et par la diminution de la fraction de REP MOX dans le parc.

De l'analyse de l'effet du flux massique de plutonium issu des RNR et dédié aux REP
MOX ernromox Sortiegpng, il ressort que :

- La maximisation de egnrmox Sortiegyr €st une condition suffisante pour
minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs
- Les coeurs facilitant cette maximisation sont des cceurs surgénérateurs (CAN<Q)
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4.2.1.1.4 Focus sur le terme de flux de plutonium issu des REP MOX

Selon I'expression analytique de la fraction de RNR en nombre de réacteurs, les fractions de RNR et de
REP MOX ont le méme sens de variation : quand I'une diminue, I'autre suit. En effet, le réle du RNR
étant de reprendre le plutonium issu des REP MOX, moins il y a de REP MOX et moins il y a de plutonium
a reprendre, donc moins il faudrait de RNR dans le parc pour assurer I'équilibre en plutonium?®,
Cependant, la Figure IV-8 montre qu’il n’en est pas ainsi dans les faits. On observe effectivement que
la fraction de RNR diminue lorsque la fraction de REP MOX augmente. Cela signifie donc que la fraction
de REP MOX dans le parc est le facteur le moins influent parmi les trois de I'expression de la fraction
de RNR en nombre de réacteurs.

1.0 T T T T T T

Fraction de RNR-Na dans le parc
en nombre de réacteurs

0.0 I I I I I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Fraction de REP MOX dans le parc
en nombre de réacteurs

Figure IV-8 : Fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction de la fraction de REP MOX

Le flux de plutonium issu des REP MOX impacte moins la fraction de RNR en nombre de réacteurs
que le flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX egnr_mox SOTtiegyg OU que le

terme de consommation de plutonium du RNR Entréegyg — Sortiegng

16 pour le cas extréme d’un parc sans REP MOX, "expression analytique ne serait plus valable, mais I’équilibre en
plutonium serait tout de méme réalisable. En effet, un parc contenant des REP UOX et des RNR consommateurs
de plutonium pourrait tout a fait stabiliser I'inventaire en plutonium. Ce cas n’a néanmoins pas été considéré
dans cette étude.
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4.2.1.1.5 Hiérarchisation des facteurs influents pour la fraction de RNR en nombre de réacteurs

Pour conclure I'analyse des facteurs influents pour la fraction de RNR en nombre de réacteurs, la Figure
IV-9 compare le flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX egnr_mox Sortiegyg et la CAN
des RNR. Pour que ces deux grandeurs soient comparables, le terme egyr_mox SOTtiegyr st exprimé
en plutonium équivalent normalisé a une qualité de 59%.

D’apres I'expression de la fraction de RNR en nombre de réacteurs, la minimisation de la fraction de
RNR passe par la maximisation de la CAN et de egyromox Sortiegyg- Ainsi, lorsque la CAN est positive,
les deux facteurs contribuent a la minimisation de la fraction de RNR. Pour une majorité de cceurs, la
CAN et epnromox SOTtiegyg sont du méme ordre de grandeur et contribuent donc de la méme fagon
a la minimisation de la fraction RNR.

Lorsque la CAN devient négative, elle tend a faire augmenter la fraction de RNR. Or, pour les CAN
négatives, le terme egnr_mox SOTtiegyr €st au moins 4 fois plus grand que la CAN. Son effet est donc
prédominant et compense largement I'effet de la CAN. Physiquement, cela signifie que, dans le cas de
ceceurs surgénérateurs, le différentiel de plutonium entre le début et la fin d’irradiation est toujours
bien inférieur a la masse de plutonium extraite des combustibles usés de RNR et utilisée pour la
fabrication des combustibles REP MOX.
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Figure IV-9 : Flux annuel de plutonium issu des RNR normalisé a une qualité de 59% et dédié aux REP MOX en fonction de
la consommation annuelle normalisée de plutonium des RNR
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Pour minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs, il faut, par ordre d’importance :

Maximiser le flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX

erNR-Mox SOTtieRNR
Maximiser la consommation annuelle de plutonium du RNR

Minimiser la fraction de REP MOX dans le parc

4.2.1.2 Analyse physique simplifiée

Les analyses de la fraction de RNR évaluée en nombre de réacteurs en fonction de la consommation
annuelle normalisée de plutonium, ou CAN, ainsi que du flux de plutonium issu des RNR dédié aux REP
MOX, ernromox SOTtiegyr, NOUs permettent donc de conclure qu’une condition suffisante pour la
minimisation de la fraction RNR est la maximisation de la CAN du cceur ou la maximisation du flux et
de la qualité du plutonium issu du RNR. Autrement dit, la fraction de RNR tend a étre minime quand le
RNR est nettement consommateur de plutonium ou nettement producteur de plutonium. Ces
conclusions sont en accord avec I'expression analytique simplifiée de la fraction de RNR en nombre de
réacteurs obtenue dans la partie 4.2.1.1.1.

Afin de mieux comprendre la phénoménologie de ces conclusions, considérons un cas simplifié pour
le cas de la maximisation de la CAN et le cas de la maximisation de egyr_pox SOTtiegyg- Dans le cas
d’une CAN tres positive, le cceur tend a consommer beaucoup plus de plutonium qu’il n’en produit.
Ainsi, le plutonium issu du RNR ne pourra étre réutilisé qu’en RNR car la qualité de ce plutonium ne
permettrait pas de respecter le critére de qualité imposé aux REP MOX. D’un autre coté, le plutonium
issu des REP MOX est déja destiné aux RNR. Le RNR se trouve alors en bout de chaine et récupére tout
le plutonium du parc hormis celui issu des REP UOX. La Figure IV-10 résume ce premier cas simplifié.

%j 7 RNR

RNR

Figure IV-10: Cas simplifié 1

L’équilibre en plutonium n’est alors possible qu’a la condition suivante :

Sortie REP MOX + Sortie RNR = Entrée RNR
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En arrangeant les termes de cette équation, on obtient :

Sortie REP MOX = Entrée RNR — Sortie RNR

Le membre de droite est directement proportionnel a la CAN, et donc il apparait que la CAN est
proportionnelle a la masse de plutonium en sortie des REP MOX. Or, la conception du REP MOX ainsi
que la qualité du plutonium en entrée du REP MOX étant figées, le flux massique total de plutonium
en sortie des REP MOX ne varie qu’avec la fraction de REP MOX dans le parc. Ainsi, augmenter la CAN
du coeur RNR revient a augmenter la fraction de REP MOX dans le parc. Les REP MOX étant
approvisionnés uniquement par le plutonium issu des REP UQX, si la fraction de REP MOX augmente,
celle des REP UOX doit mécaniquement augmenter aussi pour assurer |'équilibre en plutonium. La
somme des fractions réacteurs étant égale a 1, augmenter la fraction de REP MOX et de REP UOX fait
diminuer la fraction de RNR.

A présent, considérons le cas d’'une maximisation de epyr_mox SOTtiegyr- Le RNR est alors
surgénérateur et son plutonium pourrait étre intégralement donné au REP MOX (egnromox = 1).
Dans le parc étudié, les REP UOX sont aussi présents et participent a I'alimentation des REP MOX. Les
RNR, toujours en bout de chaine, récupérent le plutonium issu des REP MOX pour le rectifier cette fois-
ci. La Figure IV-11 schématise la situation de ce second cas simplifié.

X i ?I
—A — A -

= —> S < 52
REP UOX REP MOX RNR

Figure IV-11: Cas simplifié 2

L’équilibre du parc peut se représenter a I'aide de deux équations :

Sortie RNR + Sortie UOX = Entrée REP MOX
Sortie REP MOX = Entrée RNR

La premiere équation met en évidence le fait qu’'une augmentation du flux de plutonium en sortie de
RNR est compensée soit par une augmentation du nombre de REP MOX dans le parc, soit par une
diminution du nombre de REP UOX alimentant les REP MOX. En supposant que la proportion de REP
UOX par rapport aux REP MOX est constante, une augmentation du flux de plutonium produit par les
RNR se traduit par une augmentation des fractions de REP MOX et de REP UOX, conduisant ainsi a une
diminution de la fraction de RNR en nombre de réacteurs.

Par ailleurs, en retranchant la deuxieme équation a la premiére, on obtient :

(Sortie RNR — Entrée RNR) + Sortie UOX = (Entrée REP MOX — Sortie REP MOX)

Le premier terme entre parentheses est directement proportionnel a I'opposé de la CAN du RNR. Le
second terme entre parenthéses correspond a la consommation de plutonium des REP MOX. Cette
équation montre donc que I'équilibre n’est possible que si la consommation de plutonium des REP
MOX est strictement égale a la production de plutonium combinée des REP UOX et des RNR. En
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supposant encore une fois que la proportion de REP UOX par rapport aux REP MOX est constante, plus
la CAN du RNR est négative et plus il faut de REP MOX pour consommer le plutonium. Les fractions de
REP UOX et REP MOX étant liées, la fraction de RNR en nombre de réacteurs diminue.

4.2.1.3 Analyse détaillée des parametres de conception des coeurs

Aprés une analyse générale des résultats, cette partie cherche a préciser les cceurs de RNR minimisant
la fraction de RNR en nombre de réacteurs. La Figure IV-12 est un graphique de type cobweb ou
graphique a coordonnées paralleles. Il rend plus visuelle la comparaison des solutions pour des
problémes multiparamétrés et présentant plusieurs résultats. Le Tableau 1V-3 synthétise toutes les
informations facilitant la lecture de la Figure IV-12. Cette figure réunit I'ensemble des conceptions RNR
testées, la consommation annuelle normalisée de plutonium, le flux massique annuel de plutonium en
sortie de RNR, MS, la qualité du plutonium en sortie de RNR, GRNR, la fraction de plutonium issu du
RNR dédié aux REP MOX, egnromox, 12 fraction de REP MOX dans le parc, fiyox, la proportion de REP
UOX par rapport aux REP MOX, fyox/fuox €t la fraction de RNR dans le parc, fryg- Les lignes bleues
correspondent aux conceptions RNR menant a une fraction de RNR inférieure a 25% tandis que les
lignes vertes représentent les autres cas.

4500 350 45 2400 84 400 0,587 1 14,6 3,9 0,31 8,7 0,

0,37 0 0,1
P Pvol FC TS etot CAN GRNR €rnr-Mox MS "ﬂs
E€RNR-MOX

13 0,13
fuox fuox/fmox  frvr

Figure IV-12: Mise en avant des caeurs de RNR menant a une fraction de RNR en nombre de réacteurs inférieure a 25%
(bleu)
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Tableau IV-3: Légende associée a la Figure 1V-12

Coordonnées paralleles

Abréviation Nom Unité Borne min | Borne max
P Puissance MWth 100 4500
Pvol Puissance volumique MWth/m3 50 350

FC Fraction combustible % 30 45

TS Temps de séjour JEPP 600 2400
etot Epaisseur cumulée des couvertures fertiles cm 3 84
CAN Consommation Annuelle Normalisée de plutonium kg/an -900 400

GRNR Qua'lité qu’plutonium en sortie de RNR (matieres fissile et i 0,37 0,587
fertile mixées)

Fraction du plutonium issu des RNR utilisé pour la fabrication

CRNR-MOX du combustible MOX pour REP i 0 !
MS Flux annuel massique de plutonium en sortie d’un RNR t/an 0,1 14,6
MS x Fqu.aanueI du pIutoniu.m issu du RNR utilisé pour la t/an 0 39
E€RNR-MOX fabrication du combustible MOX pour REP

fuox Fraction de REP MOX dans le parc - 0,007 0,31
Fuox/ Furox E:fcport entre la fraction de REP UOX et de REP MOX dans le i 13 87
frr Fraction de RNR dans le parc - 0,13 0,95

Eléments du graphique
Eléments Signification

Courbe verte Solution du probleme issue de I'outil PuMBa

Courbe bleue | Solution du probléme avec fzyg < 25%

Histogramme | Répartition des valeurs prises par le parametre

Parmi les 2000 conceptions échantillonnées, une centaine, représentées par les lignes bleues sur la
Figure IV-12, donne lieu a une fraction de RNR en nombre de réacteurs inférieure a 25%. Une majorité
de ces conceptions RNR présente une puissance supérieure a 3500 MWth, une puissance volumique
inférieure 3 200 MW/m?3, un temps total d’irradiation inférieur & 1500 JEPP et une épaisseur de
couvertures fertiles cumulées supérieures a 40 cm. Voyons comment ces caractéristiques influencent
les différentes grandeurs qui interviennent dans I'expression de la fraction RNR vue précédemment.

La combinaison d’une puissance élevée et d’une puissance volumique faible conduit a des cceurs de
grand volume. Un grand volume combiné a un temps d’irradiation totale court permet de maximiser
le flux massique annuel de plutonium en sortie de coeur. En effet, en augmentant le volume du ceeur,
on augmente le nombre d’assemblages combustibles a décharger en fin d’irradiation et donc la masse
de plutonium récupérée au déchargement. En diminuant le temps d’irradiation, on augmente la
fréquence des déchargements de coeur. Les deux pris ensemble maximisent bien le flux massique
annuel de plutonium MS en sortie de cceur.
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Par ailleurs, les cceurs solutions tendent a maximiser la qualité de plutonium en sortie de réacteur. En
effet, leur grand volume limite les fuites neutroniques et favorise le gain de régénération interne du
cceur. L'ajout de couvertures fertiles permet de tirer parti des quelques fuites pour produire du
plutonium de tres bonne qualité et ainsi encore rehausser la qualité du plutonium en sortie de cceur.
Enfin, plus de la moitié des coeurs solutions ont une fraction combustible supérieure a 40%. Une
fraction combustible élevée augmente la probabilité qu’un neutron de fission interagisse au sein du
combustible. De ce fait, la teneur en plutonium peut étre revue a la baisse, ce qui débouche sur une
augmentation de la masse d’uranium 238 dans I'assemblage combustible, augmentant ainsi le
potentiel de régénération du ceeur et la qualité du plutonium en sortie. La maximisation de la qualité
du plutonium en sortie permet de maximiser le terme epyr_mox dans I'équation de la fraction de RNR
qui donne la fraction de plutonium issu du RNR dédié a la fabrication de combustible neuf pour les REP
MOX. Plus la qualité est proche de la qualité objectif de 59% et plus la fraction egyr_mox €St élevée.
On observe ainsi que la majorité des conceptions menant a une fraction de RNR en nombre de
réacteurs inférieure a 25% maximise le terme MS X egyr_mox, €€ qui correspond a l'une des deux
conditions suffisantes identifiées auparavant pour minimiser la fraction de RNR dans le parc.

De plus, une petite variation de la qualité du plutonium de sortie GRNR semble entrainer une grande
variation de la fraction de REP MOX dans le parc. En effet, parmi les solutions, la qualité du plutonium
de sortie GRNR varie entre 55,5% et 58,5% tandis que la fraction de REP MOX varie entre 11% et 31%.
Ainsi, une légere dégradation de la qualité du plutonium de sortie peut changer grandement la

composition du parc final. La Figure IV-13 montre qu’il existe une relation analytique entre le rapport
FracUOX

et la qualité de sortie du plutonium issu des RNR GRNR.
Frac MOX

10 r r T

®
™
’ﬁ:-'

Fraction REP UOX / Fraction REP MOX

0 L | | |
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Qualité du plutonium en sortie du RNR

(fissile et fertile mélangés)

Figure IV-13 : Ratio fraction de REP UOX / fraction de REP MOX en fonction de la qualité du plutonium de sortie des RNR
En effet, on peut voir qu’avec les hypotheses suivantes :

e L’intégralité du plutonium issu des REP UOX va dans les REP MOX
o L’intégralité du plutonium issu des REP MOX va dans les RNR
e Le plutonium issu des zones fissiles et celui issu des zones fertiles du RNR sont mélangés
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e Lla qualité du plutonium d’entrée des combustibles REP MOX g0x €st constante et égale
a 59%.

On peut écrire I'équation :

FracUOX 9Imox — GRNR
FracMOX — ™Msuox (c0x — GRNR) (25)
eMox

En observant les différents termes de cette équation, on remarque que la plupart sont constants. En

effet, sachant que gy ox est constante et égale a 59%, m,,, . est aussi constante. m; . et GUOX

FracUOX simplement fonction de GRNR.

sont des constantes par définition. Ainsi, le rapport ————
Frac MOX

FracUOX . .
———— diminue. Dans ce cas,
Frac MOX

comme les RNR sont capables de produire du plutonium de qualité suffisante pour approvisionner les
REP MOX, le nombre de REP UOX diminue naturellement, au profit des REP MOX. En revanche, une
|égere dégradation du gain de régénération (et donc de GRNR) entraine une augmentation rapide du
nombre de REP UOX par REP MOX dans le parc. Lorsque GRNR passe sous la barre des 45%, un
comportement asymptotique apparait : il ne faut pas plus de 9 REP UOX pour alimenter un REP MOX,
ce qui est cohérent avec les résultats trouvés dans la littérature [98]. Les RNR sont alors principalement
chargés de briler le plutonium issu des REP MOX et des RNR. Cette formulation analytique montre
gu’a partir d’un certain seuil de gain de régénération, la variation de la proportion de REP UOX par
rapport a celle de REP MOX peut tres vite changer. Par exemple, passer d’une qualité du plutonium de
sortie des RNR de 55% a 56% permet de passer de 6 REP UOX pour chaque REP MOX a 5. Ces résultats
numeériques ne sont a priori valables que pour les hypothéses considérées a propos des taux de
combustion des REP. En effet, le taux de combustion affecte directement la qualité de sortie du
plutonium issu des REP UOX ainsi que la qualité minimale pour le plutonium en entrée des REP MOX.
Pour aller plus loin, il pourrait étre intéressant de générer des modéles de REP UOX et de REP MOX
avec des variations de taux de combustion et ainsi observer I'évolution de cette courbe.

Lorsque le RNR est surgénérateur, GRNR est grand et le rapport

Cette sensibilité de la fraction de REP MOX en nombre de réacteurs a la qualité du plutonium en sortie
des RNR pour des qualités supérieures a 55% explique la diversité des roles que jouent les RNR parmi
les parcs présentant une fraction de RNR inférieure a 25%. Effectivement, méme si les coeurs RNR
menant a des fractions inférieures a 25% sont généralement des coeurs de grande puissance, grand
volume et temps d’irradiation relativement court, une petite variation de leur gain de régénération
peut entrainer une légére baisse de la qualité du plutonium disponible en fin d’irradiation. Cette baisse
fera alors diminuer la fraction de REP MOX dans le parc au profit de celle des REP UOX, tout en faisant
diminuer la fraction de plutonium issu des RNR destinée au combustible neuf des REP MOX egnr_mox-
Pour illustrer cette idée, la Figure IV-14 montre un histogramme de la proportion de REP UOX par
rapport aux REP MOX dans les parcs contenant moins de 25% de RNR. Bien que la majorité des cas
possede deux fois plus de REP UOX que de REP MOX, il apparait que ce rapport peut varier entre 1,5
et 5,5. Cela met en évidence le fait que, méme si les coeurs menant a des fractions de RNR inférieures
a 25% sont similaires, elles ménent dans les faits a des compositions de parc sensiblement différentes.

-101-



Chapitre IV - Etude statique : minimisation de la fraction de RNR dans un parc stabilisant I'inventaire
en plutonium

= =
[ve] [=] (8]
]][][[
1
1

l]]ll[ll

Nombre de solutions avec fpyr < 25%

I Y S e O |

0 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5
fUUX /fMOX

Figure IV-14: Histogramme des proportions de REP UOX par rapport au REP MOX pour les solutions présentant une
fraction de RNR en nombre de réacteurs inférieure a 25%

4.2.2 Fraction de la puissance installée

Cette section présente les résultats obtenus lorsque la fraction de RNR est exprimée en puissance
installée. Dans un premier temps, les facteurs influant la fraction de RNR sont mis en avant grace a
I’établissement d’une expression analytique simplifiée de la fraction de RNR. Puis, une explication
physique est proposée pour comprendre ces résultats. Enfin, une analyse des coeurs qui minimisent la
fraction de RNR est détaillée.

4.2.2.1 Détermination des facteurs influant la fraction de RNR en puissance installée

4.2.2.1.1 Analyse générale

A présent, procédons au méme exercice que précédemment en considérant cette fois-ci comme
résultat d’intérét la fraction de la puissance installée du parc allouée aux RNR. Tout d’abord, la Figure
IV-15 montre la variation de la fraction obtenue en fonction de parametres de conception RNR. Pour
toutes les puissances, il semble possible d’obtenir une fraction de RNR inférieure a 25%. On dénombre
environ 500 conceptions qui permettent de passer sous cette limite. Pour des puissances inférieures a
1000 MWth, 80 conceptions RNR conduisent a une fraction de RNR en puissance installée inférieure a
20%. En revanche, il est plus difficile de trouver des conceptions avec des puissances plus élevées qui
permettent de passer sous la barre des 20%. En effet, seulement 10 conceptions dont la puissance est
comprise entre 1000 et 3500 MWth meénent a une fraction inférieure a 20%, et au-dela de 3500 MWth,
on en trouve une vingtaine. Ainsi, la minimisation de la fraction de RNR en puissance serait plus
accessible avec des petits coeurs ou des grands cceurs. En ce qui concerne les autres parametres de
conception, des fractions inférieures a 25% sont trouvées dans tout le domaine de variation, indiquant
que les autres parametres seuls ne suffisent pas a expliquer le passage sous la barre des 25%.

Par ailleurs, la fraction de RNR qui est obtenue dans I'article [96] est précisée sur cette méme figure a
titre indicatif. On remarque que, pour la méme gamme de puissance, il semble possible de réduire la
fraction de RNR dans le parc d’environ 10% en absolu. Cette diminution est substantielle et nous
verrons dans la suite dans quelle mesure sa mise en ceuvre est possible.
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Figure IV-15 : Fraction de RNR dans le parc pour plusieurs conceptions RNR en fonction de la puissance du RNR

Nous allons a nouveau recourir a une expression analytique pour comprendre le lien entre la fraction
de RNR en puissance installée Fpyg et le comportement du ceeur. La fraction de RNR en puissance
installée Fryr peut s’exprimer en fonction de la fraction de RNR en nombre de réacteurs de la fagon
suivante, en supposant que le REP UOX et le REP MOX ont la méme puissance Prgp :

P frnr _ P frnr
P frnr + Prep (fuox + fuox) P frvr + Prep (1 — frag) (26)

Fpyngr =

En arrangeant les termes de I'équation, on peut écrire :

1 P 1
14 REP( _1>

Frnr P \frnr (27)
En remplagant fzygr par son expression analytique, il vient :
(Entréegyg — Sortiegyr) Sortiegng
L+p + ernrRomox —p
= REP : —
RNR freEP Mox SOTtiegep mox P (28)

Pour minimiser la fraction de RNR en puissance installée, il suffit de minimiser la puissance produite
par les RNR P fryg- A I'analyse faite pour la minimisation de la fraction RNR en nombre de réacteurs
fryr doit étre ajoutée une notion d’efficacité énergétique. En effet, il ne s’agit pas ici de s’intéresser a
la consommation annuelle normalisée du coeur ou bien son flux de plutonium en sortie de cceur
comme vu précédemment, mais plutét a leur version exprimée par unité de puissance. Soit il faut

maximiser la valeur absolue de la consommation de plutonium par unité de puissance du RNR
(EntréeRNR—SortieRNR)
P

, soit il faut maximiser le flux annuel de plutonium par unité de puissance issu des
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(i Sorti C . (o
RNR et dédié aux REP MOX ezryr_mox %' La minimisation de la masse de plutonium générée

par les REP MOX frgp mox Sortiegrgp mox reste une possibilité. Le coeur du REP MOX étant fixé, la
réduction de ce flux passe par une minimisation de la fraction de REP MOX dans le parc.

Pour minimiser la fraction de RNR en puissance Fryp, il faut soit :

Minimiser la masse de plutonium issue des REP MOX frgp mox SOTtierep mox
Maximiser le flux massique de plutonium issu des RNR destiné aux REP MOX par unité
SortieRNR
P
Maximiser la consommation de plutonium du RNR par unité de puissance
EntréeRNR—SortieRNR
P

de puissance egnrmox

4.2.2.1.2 Focus sur le terme de consommation de plutonium

Intéressons-nous en premier lieu a la consommation de plutonium par unité de puissance du RNR que
I’on nommera par la suite « consommation spécifique normalisée » ou CSN. Elle se définit comme suit :

me g — (Mg Gs) zone fissile — (ms Gs)zone fertile _ CAN

Inormalisation p p

CSN =

(29)

Avec :

m, : masse annuelle de plutonium qui entre dans le réacteur [t/an]

g : qualité d’équilibre du plutonium qui entre dans le réacteur [t/an]

mg : masse annuelle de plutonium qui sort du réacteur [t/an]

G, : qualité du plutonium en sortie de réacteur

Inormailisation - qualité de référence servant pour la normalisation de la consommation spécifique
P : puissance thermique du coeur [MWth]

La CSN évalue la différence par unité de puissance entre la masse de plutonium introduite initialement
dans le cceur et la masse de plutonium qui sort des zones fissiles et fertiles du réacteur en fin
d’irradiation. Le numérateur correspond a la consommation de 2°Pu et de 2*'Pu du cceur. En divisant
cette grandeur par g,ormatisation, ©N S€ ramene a une consommation en plutonium dont la qualité
serait gnormatisation- || €st ainsi plus aisé de procéder a une comparaison entre les différents coeurs
étudiés. Si la CSN est positive, alors le coeur consomme plus de plutonium qu’il n’en produit, et
inversement, une CSN négative est caractéristique d’un RNR qui produit plus de plutonium qu’il n’en
consomme.

La Figure IV-16 met en évidence la relation existant entre la consommation spécifique du RNR et la
fraction RNR dans le parc. La répartition des points de conception RNR présente une certaine symétrie
axiale centrée autour d’une CSN nulle. Lorsque la CSN diminue et devient négative, la fraction de RNR
diminue, jusqu’a atteindre environ 17% pour une CSN comprise entre -0,15 et -0,2 kg/an/MWth.
Contrairement a la CAN négative représentée Figure IV-6, la CSN ne s’étend que treés peu dans les
valeurs négatives. Cela vient du fait que les coeurs de CAN négative sont majoritairement des coeurs
de grande puissance. Diviser la CAN par des puissances comprises entre 3000 et 4500 MWth réduit
grandement I'étendue des valeurs accessibles pour la CSN. Néanmoins, avoir une CSN la plus négative
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possible semble ici aussi permettre d’atteindre des fractions faibles de RNR en puissance. Les points
en bleu clair représentent les cceurs dont la CSN est inférieure a -0,1 kg/an/MWth et permettant
d’atteindre des fractions de RNR en puissance inférieure a 25%.

De l'autre coté de I'axe de symétrie, la fraction de RNR diminue lorsque la CSN augmente jusqu’a
atteindre un minimum de 12% pour une CSN de 0,27 kg/an/MWth. Cette fois, I'effet inverse de celui
observé pour les CSN négatives se produit. Les cceurs de CSN positive sont des coeurs consommateurs
de plutonium et ont plutot tendance a étre de petite puissance. Dans le cas des fractions en nombre
de réacteurs, ces coeurs ont des fractions extrémement élevées du fait de leur petite taille. Ici, la petite
puissance fait diminuer fortement leur fraction en puissance et augmente leur CSN. Ainsi, la partie de
droite de la Figure IV-16 s’étend notablement vers les CSN positives. Il apparait clairement que les
coeurs qui brilent beaucoup de plutonium par unité de puissance sont avantageux pour I'objectif de
minimisation de la fraction de RNR en puissance. Les points en jaune représentent les conceptions
dont la CSN est supérieure a 0,1 kg/an/MWth et permettant d’atteindre des fractions de RNR en
puissance inférieure a 25%.

O? T T T I I I
o Solutions du systéme d'équations
Solutions telles que :
Frnn < 20%
0.6 ° RNR = o ) 1
Pvol < 200 W/cm®
hd ICSN| < 0,1 kg/an/MWth
o ® Solutions telles que :
8 =05} o  Fuvn<25% i
© Lx.:‘: CSN = 0,1 kg/an/MWth
" o solutions telles que :
% w o Fuyn<25%
o w 04} CSN < -0,1 kg/an/MWth H
T 7
= £
o
22 3
o & 7 |
T 0
c >
Lo 2 o
=
o 5 0.2+ .
g 0o
a o gbo o Cg::: o
0.1F .
OO | | | | | |
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Consommation Spécifique Normalisée de plutonium (CSN) [kg/an/MWth]

Figure IV-16 : Fraction de RNR dans le parc en fonction de la consommation spécifique du RNR

On peut donc conclure que I'observation faite a propos de la CAN lors de I'étude de la minimisation de
la fraction de RNR en nombre de réacteurs est transposable a la CSN : il suffit de maximiser la valeur
absolue de la consommation spécifique pour minimiser la fraction de la puissance produite par les
RNR. Autrement dit, plus le coeur consomme ou produit de plutonium par unité de puissance et plus
sa fraction en puissance tend naturellement a diminuer.

Dans la zone des CSN intermédiaires, c’est-a-dire entre -0,1 et 0,1 kg/an/MWth, la grande majorité des
conceptions étudiées conduisent a des fractions supérieures a 30%. En revanche, plusieurs
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conceptions permettent de passer sous la barre des 20% de RNR dans le parc. Cela vient du fait que le

Sortiegnr

terme de flux massique de sortie de RNR divisé par la puissance est inversement

proportionnel a la puissance volumique du coeur. Ce faisant, les coeurs de petite puissance volumique
vont tendre naturellement a faire baisser la fraction en puissance des RNR dans le parc. En effet, un
cceur doté d’une faible puissance volumique possede un grand inventaire en plutonium, ce qui lui
permet a la fois d’absorber plus de plutonium issu de combustible usé REP MOX, de produire plus de
plutonium destiné aux combustibles neufs des REP MOX, le tout en générant peu d’énergie, donc en
ayant une faible fraction en puissance. C’est le cas de tous les points rouges sur la Figure IV-16. Ces
points représentent des cceurs dont la puissance volumique est inférieure 8 200 W/cm?3, valeur
moyenne du domaine de définition des métamodeles, dont la CSN est relativement proche de zéro, et
qui permettent d’atteindre une fraction RNR en puissance installée inférieure a 20%. En se référant a

la formule analytique de la fraction de RNR en puissance Fgrygr, ces coeurs combinent une valeur

Sortiegngr

favorable de CSN et de egyromox * , contrairement aux coceurs en jaune et en bleu ciel qui

maximisent 'une au détriment de I'autre.

De I'analyse de I'effet de la Consommation Spécifique Normalisée (CSN), il ressort que :

- Al'instar de la CAN, la maximisation de la CSN en valeur absolue est une condition suffisante
pour minimiser la fraction de RNR en puissance installée
- Des cceurs ayant une CSN proche de 0 permettent d’atteindre des fractions de RNR en

puissance installée inférieure a 20%. Grace a leur faible puissance volumique, ces coeurs ont

. A2 . Sortie
un flux de plutonium par unité de puissance ——=2R

RNR.

élevé qui fait diminuer la fraction de

4.2.2.1.3 Focus sur le terme d’alimentation des REP MOX

A présent, intéressons-nous au terme représentant le flux massique annuel par unité de puissance de

SortieRNR L,

plutonium issu des RNR et destiné aux REP MOX egnromox évolution de la fraction de RNR

SortieRNR

en puissance en fonction de egyromox est montrée en Figure IV-17. Les points solutions

semblent se répartir selon deux grandes tendances. D’'un c6té, pour des valeurs de

€RNR>MOX % inférieures a 0,1 kg/an/MWth, la fraction de RNR en puissance peut varier entre

60% et 12%. Le plutonium issu de ces coeurs n’est pratiquement pas utilisé pour la fabrication des
combustibles de REP MOX, soit parce que sa qualité est trop faible, le terme egpyr_mox €tant alors
proche de 0, soit parce que les coeurs en question générent peu de plutonium par unité de puissance,
soit encore pour les deux raisons évoquées simultanément. Ces coeurs tendent donc a étre des

consommateurs de plutonium. En effet, tous les coeurs présentant une faible valeur de

Sortie . . . Sy N
€RNR>MOX % tout en permettant d’avoir une fraction de RNR en puissance inférieure a 25% ont

une consommation spécifique de plutonium nettement négative, caractéristique des cceurs

consommateurs de plutonium (points jaunes sur la Figure IV-17). On constate néanmoins que, parmi

SortieRNR

les coeurs consommateurs de plutonium en jaune, plus le terme exyr_mox est élevé et plus

la fraction de RNR tend a diminuer.
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Sortie ;. N . . ~
Pour des valeurs de egyromox % supérieures a 0,1 kg/an/MWth, la fraction Fpyg décroit au
N Sortie T N .
fur et a mesure que egyr-mox % augmente. Ce comportement est similaire a celui de la

fraction en nombre de réacteurs fryg lorsque egyromox Sortiegyr augmente, comme expliqué dans

la section 4.2.1.1.3, et correspond au comportement prédit par la formulation analytique de Fpyg.

SortieRNR

Pour des valeurs de epyromox supérieures a 0,7 kg/an/MWth, des cceurs peuvent étre

trouvés de telle sorte a avoir Fryg < 25% (points en bleu clair). Ces cceurs ont une consommation
spécifique inférieure a -0,1 kg/an/MWth, caractéristique des coeurs surgénérateurs.

Sorti ,
W’ quelques cceurs RNR atteignent des

fractions en puissance inférieure a 20% et apparaissent en rouge sur la Figure IV-17. Ce sont de
nouveau des cceurs de faible puissance volumique et ayant une CSN proche de 0, en général
|égérement consommateurs de plutonium. On retrouve ici le fait que la conception de ces coeurs méne

SOTHIRNR ot celle de la CSN. La section 4.2.2.2

Enfin, pour des valeurs intermédiaires de egyr_mox

a un compromis entre la maximisation de epyr_mox
présente en détail les parametres de conception de ces coeurs qui minimisent la fraction de RNR en
puissance.

0.7 . T I I
e Solutions du systéme d'équations

Solutions telles que :

Fiunn < 20%

o Pvol < 200 W/cm®

hd |CSN| < 0,1 kg/an/MWth
Solutions telles que :

o Fawvr < 25% H
CSN = 0,1 kg/an/MWth
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Figure IV-17: Fraction de RNR en puissance en fonction du flux massique annuel par unité de puissance de plutonium issu
des RNR et dédié aux REP MOX
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De I'analyse de I'effet du flux massique de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX par

Sortiegngr

unité de puissance egyromox * il ressort que :

De la méme fagon que pour I'étude le fraction de RNR en nombre de réacteurs, la
maximisation de ce flux est une condition suffisante pour minimiser la fraction de
RNR en puissance installée

Les coeurs facilitant cette maximisation sont des coeurs surgénérateurs (CSN<O0)

4.2.2.1.4 Focus sur le terme de flux de plutonium issu des REP MOX

La Figure IV-18 montre |'évolution de la fraction de RNR en puissance en fonction du flux annuel de
plutonium issu des REP MOX par unité de puissance, qui dépend linéairement de la fraction de REP
MOX en nombre de réacteurs. Les points sont répartis selon un schéma triangulaire, dont le sommet
se trouve aux alentours d’un flux de plutonium issu des REP MOX de 0,03 kg/an/MWth. De part et
d’autre de ce sommet, la fraction de RNR tend a diminuer. Les cceurs consommateurs de plutonium se
situent du coté des flux presque nuls tandis que les coeurs surgénérateurs se placent du coté des flux
élevés. Ceci est cohérent avec le réle de chacun de ces coeurs. Le coeur consommateur récupeére tout
le plutonium issu des combustibles usés issus de REP MOX et des RNR laissant les REP UOX alimenter
les REP MOX. Sachant qu’il faut 8 a 9 REP UOX pour alimenter 1 REP MOX [98], |a fraction de REP MOX
est minimale. Le cceur surgénérateur pour sa part participe a I'alimentation des REP MOX. La fraction
de REP UOX se réduit au profit de la fraction de REP MOX.

0.7 . T T I I I
o Solutions du systéme d'équations

Solutions telles que :
Frnp < 20%
0.6 L] o 4 H
° Pvol < 200 W/cm
o |CSN| < 0,1 kg/an/MWth
Solutions telles que :
e ° o Fuwn < 25%
CSN = 0,1 kg/an/MWth
Solutions telles que :
o Fann<25%
CSN < -0,1 kgfan/MWth

o
un
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o
i=Y
T

Fraction de RNR-Na dans le parc
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Figure IV-18 : Fraction de RNR en puissance en fonction du flux annuel issu des REP MOX par unité de puissance
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Contrairement au cas de |'étude de la fraction de RNR en nombre de réacteurs, le flux de

plutonium issu des MOX impacte de fagon significative la fraction en RNR en puissance.

4.2.2.1.5 Hiérarchisation

On a vu que différents types de cceurs permettent d’atteindre des fractions de RNR en puissance
inférieures a 25%, la ou seuls les grands coeurs minimisent la fraction de RNR en nombre de réacteurs.

La normalisation par la puissance du réacteur des facteurs qui déterminent la fraction de RNR est au
cceur de ce changement.

Commencons en premier lieu par ce qui ne change pas. La Figure IV-19 représente le flux de plutonium
issu des RNR et dédié aux REP MOX par unité de puissance exyromox Som# en fonction de la CSN

des RNR. Le lien entre ces deux grandeurs est le méme qu’entre egyromox Sortiegyr et la CAN des

RNR. Pour les CSN négatives, c’est-a-dire pour le cas des cceurs surgénérateurs (points bleus clairs),
SortiegNnr

P
prédominant. Pour les CSN positives, c’est-a-dire pour le cas des réacteurs consommateurs de
plutonium (points jaunes), les deux facteurs sont du méme ordre de grandeur et contribuent a faire

diminuer la fraction de RNR en puissance. Enfin, les cceurs de CSN intermédiaire minimisant la fraction

Sortie , ..
% pour une CSN donnée, maximisant

ainsi le dénominateur de I'expression analytique de la fraction de RNR.

€RNR>MOX est toujours au moins 4 fois supérieur a la CSN faisant de lui le facteur

de RNR présentent les valeurs maximales de egyromox

10 T T T T T I
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Figure IV-19 : Flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX en fonction de la consommation spécifique
normalisée du RNR (CSN)
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La différence principale provient de I'importance de la fraction de REP MOX dans le parc. Comme le
montre la Figure 1V-20, le flux de plutonium issu des REP MOX par unité de puissance est du méme
ordre de grandeur que la CSN des RNR. Par ailleurs, plus la CSN augmente et plus ce flux diminue, c’est-
a-dire plus la fraction de REP MOX diminue. D’un point de vue physique, c’est assez logique : plus le
RNR est consommateur de plutonium, plus le plutonium qu’il génére est dégradé, plus il faut de REP
UOX pour approvisionner les REP MOX, et donc plus la fraction de REP MOX diminue. Du point de vue
de I'expression analytique de la fraction de RNR en puissance, la diminution de la fraction de REP MOX
jointe a l'augmentation de la CSN aide a la minimisation de la fraction de RNR. Leurs effets
s’additionnent et ont un impact équivalent.

En revanche, plus la CSN du RNR devient négative et plus la fraction de REP MOX augmente. Autrement
dit, plus le RNR devient surgénérateur et plus il faut de REP MOX pour absorber ce flux de plutonium.
Lorsque ces grandeurs sont normalisées par la puissance, elles deviennent suffisamment importantes

Sortiegnr
P

pour freiner I'effet du terme exyr_mox qui lui croit avec le gain de régénération du RNR.

Ceci explique pourquoi la fraction de RNR en puissance tend a saturer autour de 20% pour les coeurs
surgénérateurs.

0.14 . T T T I I
° e Solutions du systéme d'équations
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Figure 1V-20 : Flux annuel de plutonium issu des REP MOX par unité de puissance en fonction de la consommation
spécifique normalisée (CSN)

Contrairement au cas de la fraction de RNR en nombre de réacteurs, les trois termes de
I’expression de la fraction de RNR en puissance installée prennent des valeurs du méme ordre de
grandeur. Il n’y a donc pas une unique facon de minimiser la fraction de RNR en puissance, la ou

le flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX est nettement prédominant pour la
fraction de RNR en nombre de réacteurs.
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4.2.2.2 Analyse détaillée des parametres de conception des coeurs

L’analyse générale a permis de mettre en avant I'existence de trois types de cceurs permettant la
minimisation de la fraction RNR en puissance : les cceurs nettement surgénérateurs, les coeurs
nettement consommateurs de plutonium et les coeurs qui font un compromis. Dans cette section, le
détail des parameétres de conception de ces trois types de coeurs est présenté a I'aide de graphiques
de type cobweb. Le Tableau IV-4 réunit les notations nécessaires a la bonne compréhension des
graphiques.

A partir de la formulation analytique de la fraction de RNR en puissance, on construit un nouvel

. . .2 . A . . . aps 2
estimateur, la fraction RNR approximée, notée Fap b, qui met en relation de fagon simplifiée les

trois parametres influents la fraction de RNR en puissance, a savoir la fraction de REP MOX en
puissance, la CSN et le flux massique annuel par unité de puissance de plutonium issu des RNR et dédié
aux REP MOX :

FApprox _ Fyox

RNR T Sortie (30)
CSN + egnr-mox %

Tableau IV-4: Notations utilisées dans les graphiques cobwebs

Coordonnées paralléles
Abréviation Nom Unité Borne min | Borne max
P Puissance MWth 100 4500
Pvol Puissance volumique MWth/m3 50 350
FC Fraction combustible % 30 45
TS Temps de séjour JEPP 600 2400
etot Epaisseur cumulée des couvertures fertiles cm 3 84
GRNR Qualité du plutonium en sortie de RNR (fissile et fertile mixé) - 0,37 0,587
CSN Consommation Spécifique Normalisée de plutonium kg/an/MWth -0,2 0,28
Fuox Fraction de REP MOX en puissance - 0,07 0,32
FR‘%’Ig’mx Estimateur de la fraction de RNR approximée MWth.an/kg 0,27 1,27
Fyox/Fuox E:fcport entre la fraction de REP UOX et de REP MOX dans le i 13 87
Fryr Fraction de RNR en puissance - 0,12 0,57
Eléments du graphique
Eléments Signification
Courbe verte Solution du probleme issue de I'outil PuMBa
Courbe bleue | Solution du probleme avec Fryr < 25%
Histogramme | Répartition des valeurs prises par le parametre
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4.2.2.2.1 Les grands cceurs surgénérateurs

La Figure 1V-21 illustre le cas des grands coeurs surgénérateurs. Ces coeurs ont majoritairement une
puissance supérieure a 3000 MWth, une puissance volumique inférieure 8 200 W/cm?, une fraction
combustible supérieure a 40%, un temps de séjour inférieur a 1500 JEPP et une épaisseur cumulée de
couvertures fertiles supérieure a 40 cm. La combinaison d’'une grande puissance et d’une faible
puissance volumique conduit a un volume de coeur élevé, qui réduit le nombre de fuites neutroniques
et favorise ainsi le gain de régénération interne. La fraction de combustible élevée permet de diminuer
la teneur Pu dans le combustible et donc d’augmenter la proportion de fertile dans le coeur. Un temps
de séjour court permet de diminuer la réserve de réactivité nécessaire pour assurer la criticité du coeur,
et donc de diminuer la teneur en plutonium dans le combustible. Ce dernier effet est original car il est
plus habituel de chercher a avoir des temps de séjour longs afin de maximiser le burn-up. Ici, ce choix
de conception ne répond pas a la problématique de minimisation de la fraction de RNR dans le parc.

Ces deux effets joints a I'ajout de couvertures fertiles donnent lieu a une maximisation de la qualité
moyenne de sortie du plutonium Ggnr supérieure a 58%. Ce plutonium de bonne qualité est donc
principalement destiné a alimenter les REP MOX comme le montrent les valeurs élevées de
€RNR>MOX m#. Pour absorber ces grandes quantités de bon plutonium, la fraction en puissance
des REP MOX Fy;ox doit alors étre comprise entre 20 et 30%. |l apparait clairement ici que pour les

SortieRNR

P
négative et la fraction de MOX Fyox élevée. L'estimateur Firb' °* atteint effectivement des valeurs

relativement basses. La fraction de RNR en puissance la plus basse atteinte par un cceur surgénérateur
vaut 17,5%, ce qui n’est pas la plus petite fraction obtenue dans cette étude.

RNR surgénérateurs, c’est la maximisation du terme epyr_mox qui compense la CSN

Enfin, le RNR participant de facon notable a I'alimentation en plutonium des REP MO, il devient
possible de diminuer nettement la fraction de REP UOX. En effet, avec ces cceurs trés surgénérateurs,
la proportion de REP UOX par rapport au REP MOX varie entre 1,5 et 2,3. Par exemple, un parc typique
serait constitué de 25% de RNR surgénérateurs, 25% de REP MOX et 50% de REP UQX, les fractions
étant exprimées en puissance installée. Ces parcs minimisent ainsi la consommation d’uranium naturel
et tendent vers un parc permettant la fermeture du cycle.

4500 350 45 2400 84 0,587

oo

100 50 35 600 3 0,37 0,2 002 007 027 1,3 0,12
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Figure IV-21: Coeurs surgénérateurs menant a une fraction de RNR en puissance inférieure a 25%
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4.2.2.2.2 Les petits coeurs consommateurs de plutonium

La Figure IV-22 correspond au cas des petits coeurs consommateurs de plutonium. Ces RNR présentent
des parametres de conception opposés a ceux présentés précédemment : la majorité des coeurs
présentent une puissance inférieure 8 1000 MWth, une puissance volumique supérieure a 200 W/cm?3,
une fraction combustible inférieure a 40%, un temps de séjour supérieur a 1500 JEPP, et une épaisseur
cumulée de couvertures fertiles inférieure a 40 cm. Ces caractéristiques tendent a faire augmenter la
teneur en plutonium du combustible neuf dégradant de cette maniéere le gain de régénération du
coeur.

Toutes ces configurations ménent alors a une qualité moyenne de plutonium de sortie comprise entre
34% et 50%. Cette qualité étant tres éloignée de la qualité objectif de 59% attendue pour les REP MOX
considérés ici, le plutonium issu des RNR est principalement recyclé en RNR, comme I'attestent les

ie .. N N
%. En revanche, les RNR ne participant pas ou trés peu a

I"alimentation des REP MOX en plutonium, ces derniers représentent une fraction Fy;oy trés faible,
entre 8 et 12,5% du parc. Contrairement au cas des coeurs surgénérateurs, c’est ici I'effet combiné
d’une CSN trés positive et d’'une fraction de REP MOX réduite qui contrebalance la faible proportion
de plutonium envoyé aux REP MOX. Ces cceurs sont plus a méme de minimiser la fraction de RNR en
puissance dans la mesure ou la plus petite fraction atteinte vaut 12%, soit 5 points de pourcentage de
moins que dans le cas des coeurs surgénérateurs.

. Sort
faibles valeurs de epyr_mox

Concernant la composition d’un parc avec des cceurs consommateurs de plutonium, la proportion de
REP UOX par rapport aux REP MOX varie entre 5,5 et 9 selon la qualité du plutonium issu des RNR. Ce
sont donc les REP UOX qui sont charge de I'alimentation des REP MOX en plutonium. Un parc type
contenant des coeurs de RNR consommateurs de plutonium pourrait étre constitué de 15% de RNR,
10% de REP MOX et 75% de REP UOX. Ces parcs présentent donc une forte consommation d’uranium
naturel, ce qui n’est pas souhaitable du point de vue de I'indépendance énergétique et d’un point de
vue environnemental.
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Figure IV-22: Coeurs consommateurs de plutonium menant a une fraction de RNR en puissance inférieure a 25%
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4.2.2.2.3 Les cceurs isogénérateurs

Parmi les cceurs minimisant la fraction de RNR en puissance qui ont une CSN proche de 0, c’est-a-dire
qui ne sont ni fortement surgénérateurs, ni fortement consommateurs de plutonium, deux tendances
ressortent : les cceurs de grande puissance, présentés en Figure IV-23, et les coeurs de petite puissance
présentés en Figure IV-24.

Les cceurs de grande puissance ont une puissance supérieure a 3500 MWth, une puissance volumique
légérement inférieure & 200W/cm?3, une fraction combustible inférieure a 40%, des temps de séjour
courts et une épaisseur cumulée de couvertures fertiles autour de 40 cm. Par rapport aux coeurs
surgénérateurs vus précédemment, ces coeurs ont une fraction combustible diminuée et moins de
couvertures fertiles, diminuant ainsi a la fois leurs gains de régénération interne et externe. lls
présentent alors une CSN proche de 0. La qualité du plutonium récupéré apres irradiation en RNR s’en
retrouve légerement réduite et varie entre 56% et 58%. Cette dégradation reste néanmoins limitée et
n’empéche pas qu’une quantité notable de plutonium issu des RNR puisse étre utilisée en REP MOX,

Sortie . .
comme le montrent les valeurs de egyr_mox %. La fraction de REP MOX s’aligne alors sur la

masse de plutonium qui peut étre allouée aux REP MOX. Contrairement aux cas des coeurs
surgénérateurs et consommateurs de plutonium, ces cceurs ne maximisent aucun des trois parametres

influents de la fraction de RNR en puissance, mais ils donnent lieu a des valeurs moyennes de CSN, de
Sortiegngr FApprox

erNR-Mox — 5 et de Fyox de telle sorte que Fpyp et par suite Fpyg soient minimales.

Enfin, en reprenant I'expression de la fraction de RNR en puissance en fonction de la fraction de RNR
en nombre de réacteurs, lorsque P = Pgrgp, on a Fayr = fryr- Autrement dit, pour les coeurs d’une
puissance d’environ 4000 MWth, les coeurs minimisant la fraction de RNR en nombre de réacteurs
minimisent aussi la fraction de RNR en puissance. C’'est le cas des coeurs de la Figure IV-23. Ces coeurs
seront nommés dans la suite « grands cceurs isogénérateurs ».

4500 350 45 2400 84 0,587 0,28 0,89 0,32 1,27 8,7 0,57

100 50 35 600 3 037  -02 002 007 027 1,3 0,12
P Pvol FC TS etot GRNR CSN MXSP FM”X FRA:};rox fUOX/fM()X FRNR
€RNR-MOX

Figure IV-23: Cceurs de grande puissance présentant une CSN proche de 0 et menant a une fraction de RNR en puissance
inférieure a 20%
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Les coeurs de petite puissance quant a eux ont une puissance inférieure a 1000 MW?th, une puissance
volumique inférieure a 110 W/cm?3, des fractions combustibles fluctuantes, des temps de séjour
majoritairement supérieurs a 1500 JEPP et une épaisseur cumulée de couvertures fertiles supérieure
a 40 cm. Deux principales différences peuvent donc étre observées par rapport aux coeurs
consommateurs de plutonium étudiés dans la section 4.2.2.2.2. Tout d’abord, la puissance volumique
tres basse de ces coeurs leur assure un volume suffisamment conséquent pour limiter le nombre de
fuites neutroniques. La réduction des fuites neutroniques permet de diminuer la teneur en plutonium
du combustible et stimule ainsi le gain de régénération interne. La deuxieme différence est la grande
guantité de couvertures fertiles utilisées ici qui, combinées a un temps d’irradiation long, stimule la
production de plutonium dans les couvertures et permet de dynamiser la qualité du plutonium sortant
du RNR. On remarque en effet que la qualité atteinte par le plutonium issu de ces coeurs oscille entre
56% et 58%, tandis qu’elle ne dépassait pas les 50% dans le cas des coeurs consommateurs de
plutonium.

Physiquement, ces cceurs de petite puissance sont capables a la fois d’absorber des flux importants de
plutonium issu des REP MOX grace a leur puissance volumique basse qui leur octroie un volume de
ceceur élevé, mais aussi d’augmenter suffisamment la qualité du plutonium grace a leurs couvertures
fertiles pour alimenter les REP MOX. Pour rappel, le plutonium issu des zones fissiles et celui issu des
zones fertiles sont mélangés ici. Dans la suite, ces cceurs seront nommés « petits coeurs
isogénérateurs ».

4500 350 45 2400 84 0,587 0,28 0,89 0,32 1,27 8,7 0,57
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Figure 1V-24: Conceptions de coeurs de petite puissance présentant une CSN proche de 0 et menant a une fraction de RNR
en puissance inférieure a 20%
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Quatre familles de coeurs minimisent la fraction de RNR en puissance installée :

Les grands coeurs surgénérateurs

Les petits coeurs consommateurs de plutonium
Les grands coeurs isogénérateurs

Les petits coeurs isogénérateurs

4.2.3 Comparaison des deux approches : quelles conceptions retenir ?
L'objectif de cette section est dans un premier temps de faire le bilan des familles de conceptions

obtenues qui minimisent la fraction de RNR en nombre de réacteurs et en puissance. Ensuite, des
critéres du cycle et des critéres environnementaux sont analysés.

4.2.3.1 Bilan des réacteurs dont la fraction est minimale

Le Tableau IV-5 réunit les différentes familles de conceptions RNR qui minimisent soit la fraction de
RNR en nombre de réacteurs, soit la fraction de RNR en puissance. Pour chaque famille, une indication
sur la valeur des parametres de conception est donnée selon que cette indication concerne la quasi-
totalité des coeurs de la famille (police en gras) ou au moins la moitié des coeurs de la famille (police
normale). L'absence de valeur pour un paramétre de conception donné signifie qu’aucune tendance
claire ne se dégage concernant ce parametre pour les cceurs de la famille de RNR concernée. A la fin
du tableau, un intervalle des fractions en nombre de réacteurs et en puissance est donné pour chaque
famille afin de pouvoir comparer les différentes familles entre elles.

Tableau IV-5 : Synthése des familles de conceptions de RNR minimisant la fraction de RNR en nombre de réacteurs ou en

puissance
RNR minimisant la
fraction en nombre de RNR minimisant la fraction en puissance
réacteurs
Famille de " Grands cceurs Petits coeurs Grands cceurs Petits cceurs
, Unités Grands cceurs .. consommateurs | . . . .
réacteurs surgénérateurs . isogénérateurs | isogénérateurs
de plutonium
Puissance MWth > 3500 > 3000 <1000 > 3500 <1000
Puissance W/cm3 <200 <200 > 200 <200 <120
volumique
Fraction - > 40% > 40% < 40% <40% -
combustible
Temps de séjour JEPP <1500 <1500 > 1500 <1000 > 1500
Epaisseur
cumulée de cm >40 >40 <40 =40 > 40
couvertures
fertiles
Fraction en
nombre de - [13% - 25%] [18% - 68%] [42% - 92%] [13% - 25%] [45% - 75%]
réacteurs
;Lt:;onnc:n - [13,5% - 25%] [17,5%-25%] | [12%-25%] | [13,5%-20%] | [13% - 20%]

Commengons par analyser ce tableau du point de vue des paramétres de conception. La minimisation
de la fraction RNR, qu’elle soit évaluée en nombre de réacteurs ou en puissance, est plus probable
avec des coeurs de grande puissance, supérieure a 3000 MWth, ou de basse puissance, inférieure a
1000 MWth. Les plus basses fractions en puissance ne sont que rarement atteintes par des cceurs dont
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la puissance est située entre 1000 et 3000 MWth. Effectivement, parmi les 2000 conceptions RNR
échantillonnées, 89 menent a une fraction en puissance inférieure a 20% : 58 ont une puissance
inférieure a 1000 MWth, 23 ont une puissance supérieure a 3000 MWth et seulement 8 ont une
puissance intermédiaire. Cela s’explique par le fait que les cceurs de grande puissance tendent
naturellement a maximiser la composante de flux massique annuel dans les deux expressions de la
fraction de RNR, tandis que les petites puissances maximisent la composante de consommation de
plutonium tout en minimisant la fraction de REP MOX dans le parc. Pour les coeurs de puissance
intermédiaire, il faut trouver un compromis entre les différents facteurs de I'expression de la fraction
de RNR en puissance, ce qui est plus délicat a obtenir.

Par ailleurs, les puissances volumiques inférieures a 200 W/cm? semblent faciliter la minimisation de
la fraction de RNR de maniére générale. Parmi les 89 conceptions minimisant la fraction de RNR en
puissance, 69 ont une puissance volumique inférieure & 200 W/cm? alors que 20 ont une puissance
volumique supérieure. La puissance volumique joue deux réles dans la minimisation de la fraction de
RNR. D’une part, elle augmente la composante de flux massique annuel dédié aux REP MOX. En effet,
plus la puissance volumique diminue et plus le volume du cceur augmente, faisant alors croitre le
nombre d’assemblages combustibles. D’autre part, I'augmentation du volume du cceur réduit le
nombre de fuites neutroniques et améliore le gain de régénération interne du coeur. De cette facon,
la qualité du plutonium récupéré en sortie du RNR est améliorée, ce qui permet de transférer une plus
grande fraction du plutonium issu des RNR aux REP MOX, faisant ainsi diminuer la fraction de RNR dans
le parc. Ce résultat va a I'encontre du paradigme économique de maximisation de la puissance
volumique. A puissance fixée, la diminution de la puissance volumique entraine une augmentation du
volume du ceeur et donc généralement un surco(t. Ce surco(t risque alors de retarder la date a partir
de laquelle le réacteur devient rentable ce qui n’est pas souhaitable d’un point de vue économique.
Les résultats trouvés montrent que, du point de vue du cycle, la minimisation de la fraction de RNR, en
nombre de réacteurs ou en puissance, est réalisable par le recours a des cceurs de faible puissance
volumique. Il serait donc intéressant d’étudier I’économie du cycle combustible dans son ensemble et
de voir si la minimisation de la fraction de RNR est bien la solution la moins colteuse, auquel cas le
paradigme de maximisation de la production électrique a I’échelle d’un réacteur doit changer.

La fraction combustible, le temps de séjour et I'épaisseur cumulée de couvertures fertiles semblent
pour leur part servir d’ajustement pour moduler a la fois le flux annuel de plutonium que peut produire
le RNR ainsi que la qualité de ce plutonium. Si la puissance et la puissance volumique sont des
parametres de premier ordre, ces trois derniers parametres semblent plus de second ordre.

Il ressort de ce tableau que la famille des « grands coeurs », dont la puissance dépasse 3500 MWth, la
puissance volumique est inférieure a 200 W/cm? et le temps de séjour reste sous le seuil des 1500 JEPP
minimisent a la fois la fraction de RNR en nombre de réacteurs et en puissance. Cette famille réunit
des cceurs issus de la famille des « grands coeurs surgénérateurs » ainsi que de la famille des « grands
ceceurs isogénérateurs ». Ces cceurs peuvent donc jouer différents roles dans un parc, depuis la
surgénération marquée jusqu’a la consommation légére de plutonium. Cette variabilité permet de
donner une certaine flexibilité en ce qui concerne la composition du parc final tout en assurant la
minimisation simultanée de la fraction de RNR en nombre de réacteurs et en puissance. Ainsi, ce sont
les réacteurs de grande puissance et de grand volume qui présentent le plus de flexibilité tout en
maintenant des performances optimales.

Si I'accent est plutét mis sur la fraction de RNR en puissance, alors une plus grande diversité de coeurs
est disponible. Du fait de cette diversité, il semble pertinent de recourir a une liste de critéres
supplémentaires afin de hiérarchiser les différentes solutions trouvées. Dans la section suivante, des
criteres liés aux usines du cycle sont étudiés.
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4.2.3.2 Respect de critéeres du cycle

Deux critéres liés au cycle sont étudiés ici : la teneur en plutonium dans le combustible RNR et Ia
capacité des usines du cycle.

4.2.3.2.1 Teneur en plutonium

Le procédé actuel de retraitement recourt a de l'acide nitrique pour extraire le plutonium du
combustible irradié. Or, le rendement de cette méthode diminue drastiquement lorsque la teneur en
plutonium dépasse les 30% [43], rendant I’emploi de combustible dont la teneur est supérieure a 30%
incompatible avec cette méthode de retraitement.

La Figure IV-25 montre la fraction de RNR en puissance en fonction de la teneur en plutonium dans les
différentes conceptions étudiées, et en particulier dans les familles de réacteurs identifiées dans la
section précédente. L'intégralité des coeurs de la famille des surgénérateurs (points bleus clairs) ainsi
gue ceux de la famille des isogénérateurs (points rouges) ont des teneurs Pu inférieures a 30%. La
teneur en plutonum n’est donc pas un critére limitant pour ces cceurs.

En revanche, environ la moitié des cceurs consommateurs de plutonium (points jaunes) présente une
teneur en plutonium comprise entre 30 et 55%. Cela vient du fait que lI'augmentation de la
consommation spécifique passe par une minimisation de la quantité d’uranium appauvri en cceur de
telle sorte a limiter la production de plutonium. La teneur en plutonium est alors maximisée. L’autre
moitié des cceurs consommateurs de plutonium a une teneur en plutonium comprise entre 18 et 30%.
La majorité de ces cceurs ont une puissance inférieure a 600 MWth et une puissance volumique
inférieure 3 150 W/cm? .
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Figure IV-25 : Fraction de RNR en puissance en fonction de la teneur en plutonium des combustibles frais de RNR
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Les familles de cceurs surgénérateurs et isogénérateurs ont une teneur en plutonium inférieure a
30% et sont donc compatibles avec le procédé de dissolution du plutonium a I'aide d’acide

nitrique. En revanche, de nombreux coeurs consommateurs de plutonium dépassent cette limite.

4.2.3.2.2 Capacité des usines de retraitement / de fabrication

Une des grandeurs d’intérét pour le cycle est la capacité des usines de retraitement et de fabrication.
A I'équilibre, la minimisation de la capacité de ces usines est plus avantageuse économiquement.
Idéalement, les économies faites sur la capacité des usines seraient a comparer avec le co(t total des
réacteurs du parc. Les évaluations du co(t de construction des RNR n’étant pas fiable a I’heure actuelle,
cette comparaison ne sera pas faite ici.

A I’équilibre, les capacités des usines de fabrication et des usines de retraitement sont égales.
Effectivement, les usines de fabrication doivent préparer les assemblages neufs, correspondant au flux
d’entrée des réacteurs, pendant que les usines de retraitement retraitent les combustibles et
couvertures fertiles irradiés, correspondant au flux de sortie des réacteurs. Dans la mesure ou tous les
combustibles sont retraités, les capacités des usines de fabrication et de retraitement sont
nécessairement égales.

Reste a déterminer le flux d’assemblages combustibles annuels correspondant a chaque type de
réacteur. Dans la suite, on I'exprimera en tonnes de combustibles par an et par unité de puissance.
Avec les hypothéses prises pour le REP UOX et le REP MOX, le flux d’assemblages combustibles associés
a ces réacteurs vaut 5,7 t/an/GWth. En ce qui concerne les RNR, la Figure IV-26 met en évidence que
le flux de combustibles d’un RNR est inversement proportionnel au produit de la puissance volumique
du cceur avec le temps de séjour des combustibles en coeur ou temps d’irradiation total. D’une part,
plus la puissance volumique est élevée et moins il y a d’assemblages combustibles en coeur, et d’autre
part, plus le temps d’irradiation est long et plus la fréquence de chargement/déchargement du coeur
diminue, conduisant a une baisse du flux annuel de combustible. Ainsi, les cceurs caractérisés par une
grande puissance volumique et des temps d’irradiation longs, qui sont généralement consommateurs
de plutonium, devraient tendre a minimiser la capacité des usines du cycle, tandis que les cceurs dotés
d’une faible puissance volumique et d’un faible temps d’irradiation devraient maximiser la capacité
des usines du cycle. La quantité variable de couvertures fertiles dans les différentes conceptions
étudiées explique la dispersion des points autour de la tendance principale.
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Figure IV-26 : Flux massique annuel d'assemblages de RNR par unité de puissance en fonction du produit de la puissance
volumique avec le temps d'irradiation

La Figure IV-27 montre la fraction de RNR en puissance installée par rapport a la capacité des usines.
Comme attendu, parmi les coeurs qui minimisent la fraction de RNR en puissance, ce sont les coeurs
les plus consommateurs de plutonium qui minimisent la capacité des usines du cycle, avec une capacité
installée de 5 t/an/GWth. Tous ces coeurs ont une teneur de plutonium supérieure a 30% du fait de
leurs puissances volumiques et de leurs temps d’irradiation élevés. Les coeurs consommateurs de
plutonium ainsi que les coeurs isogénérateurs, dont la teneur en plutonium est inférieure a 30%,
donnent lieu a des capacités d’usines supérieures a 6,5 kg/an/GWth, soit 30% d’augmentation par
rapport aux cceurs les plus consommateurs. Cela vient du fait que ces coeurs ont une puissance
volumique diminuée leur permettant de passer sous la barre des 30% de teneur. Les coeurs
surgénérateurs pour leur part ménent a des capacités d’usines comprises entre 5,5 et 10 t/an/GWth.
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Figure IV-27 : Fraction de RNR en puissance en fonction de la capacité des usines de fabrication et de retraitement du
parc

Certains petits coeurs les plus consommateurs de plutonium parviennent a minimiser la capacité

des usines de retraitement. Les autres familles de coeurs ont des capacités d’usines similaires.

4.2.3.3 Aspects environnementaux

Deux criteres liés a I'environnement sont étudiés ici : I'inventaire en plutonium, qui quantifie la
masse de plutonium présente dans le cycle, et la consommation d’uranium.

4.2.3.3.1 Inventaire en plutonium

4.2.3.3.1.1 Définition de I’inventaire en plutonium

L'inventaire en plutonium associé a un réacteur prend en compte la masse de plutonium présente en
son sein ainsi que la masse de plutonium présente dans le cycle qui lui est liée, comme par exemple la
masse de plutonium dans les combustibles en entreposage ou dans l'usine de fabrication. L'inventaire
en plutonium est a minimiser. On se propose ici d’estimer I'inventaire d’un réacteur a partir des flux
annuels de plutonium d’entrée m. et de sortie ms dudit réacteur.

Commencons par l'inventaire en plutonium présent a I'extérieur du coeur. Selon les hypotheses
considérées pour cette étude, le combustible usé est refroidi 5 ans avant de pouvoir étre retraité. En
raisonnant avec des flux annuels, cela correspond a 5 fois la masse annuelle qui sort du cceur, soit
5 mg. Une fois le plutonium extrait du combustible usé, 2 ans de vieillissement/fabrication passent
avant le chargement effectif du combustible neuf en cceur. Il y a donc 2 m,, tonnes de plutonium dans
le combustible frais. L'inventaire en plutonium présent a I'extérieur du coeur est ainsi estimé a
5ms+2 m,.
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Reste l'inventaire dans le coeur du réacteur. Celui-ci évolue au cours de l'irradiation, dont la durée
totale vaut TS. Au début de l'irradiation, m,TS tonnes de plutonium sont chargées en cceur. En fin
d’irradiation, ms*TS tonnes sont déchargées. Entre ces deux instants, I'inventaire passe par toutes les

valeurs entre m,*TS et my*TS puisque I'évolution de la masse en coeur se doit d’étre continue. On

(Me+mg) TS

choisit pour valeur de I'inventaire correspondant au cceur . L'inventaire total associé a un

réacteur s’écrit alors :

me+mg) TS
Inventaire réacteur = % +5m, + 2 mg (31)

Dans le cas du RNR, il est intéressant de faire apparaitre la consommation de plutonium du cceur de la
facon suivante :
] (m,+my)TS
Inventaire RNR = ———"" 4 5 (m, — m,) + 7 mj (32)
2

La consommation de plutonium du RNR (m, — m) ainsi que le flux de plutonium en sortie de RNR m
devaient étre maximisés dans le but d’atteindre les plus petites fractions de RNR en nombre de
réacteurs (cf partie 4.2.1.1.5). Or d’aprés I'expression ci-dessus, leur maximisation va aussi maximiser
I'inventaire en plutonium lié au RNR. Un compromis est donc a trouver entre la minimisation de la
fraction de RNR et la minimisation de I'inventaire en plutonium dans le parc.

4.2.3.3.1.2 Comparaison des parcs stabilisant ['inventaire en plutonium

Le plutonium est une matiere nucléaire utile comme combustible, mais contribuant de maniére
prépondérante a la radiotoxicité du combustible usé. C’est pourquoi il semble opportun de stabiliser
son inventaire a une valeur la plus basse possible. La Tableau IV-6 présente I'inventaire en plutonium
associé aux REP ainsi que des intervalles de variation pour les inventaires des RNR des différentes
familles identifiées précédemment. L'inventaire lié aux REP UOX est a minima 14 fois inférieur a
I'inventaire d( aux REP MOX ou aux RNR du fait de la faible teneur en plutonium dans leurs
assemblages (environ 1% en fin d’irradiation). L'inventaire associé a une conception de RNR
permettant d’assurer une fraction de RNR en puissance inférieure a 25% varie entre 7 et 70 kg/MWth.
On s’attend donc a observer une grande disparité dans les inventaires des parcs a I'équilibre. En effet,
dans le cas de parcs contenant des RNR consommateurs de plutonium, la fraction en REP UOX est
élevée, assurant vraisemblablement les valeurs d’inventaires les plus basses. Dans le cas de parcs
contenant des coeurs surgénérateurs, la fraction en REP UOX est diminuée, au profit de celle des REP
MOX. L'inventaire total de ce genre de parcs sera alors plus important.

Tableau IV-6: Inventaire en plutonium par unité de puissance pour chaque type de réacteur

RNR surgénérateur | RNR consommateurs de .
REP UOX | REP MOX (CSN<-0,1 plutonium isgrz:‘;i;:?rs isopzt:;z:irs
kg/an/MWth) (CSN>0,1 kg/an/MWth) & g
Inventaire en
plutonium 0,5 7,0 [7,2 - 26,5] [7,2-69,3] [14,3 - 26,7] [17,4 - 32,2]
[kg/MWth]

La Figure 1V-28 présente la fraction de RNR en puissance en fonction de I'inventaire du parc associé au
RNR. Tout d’abord, de grandes disparités apparaissent. Pour les coeurs assurant une fraction de RNR
en puissance inférieure a 25%, I'inventaire peut prendre une valeur comprise entre 2 et 11 kg/MWth,
soit quasiment un facteur 6 de différence. Comme attendu, seuls les cceurs fortement consommateurs
de plutonium permettent d’atteindre les valeurs minimales d’inventaire de parc tout en assurant une
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fraction de RNR inférieure a 25%. Selon la conception de RNR considérée, I'inventaire peut varier entre
2 et 4 kg/MWsth. Ensuite, les coeurs surgénérateurs ainsi que les coeurs intermédiaires donnent lieu a
des inventaires de parc similaires, compris entre 4 et 8 kg/MWth. Un coeur consommateur de
plutonium bien choisi conduit donc a un parc dont I'inventaire en plutonium est réduit de moitié par
rapport a un parc contenant des RNR surgénérateurs ou des RNR isogénérateurs. En revanche, les
cceurs consommateurs de plutonium menant aux inventaires de parc les plus faibles dépassent tous la
teneur en plutonium de 30%.

Ainsi, un premier compromis est a faire. Si ’hypothése d’'un changement de technologie pour le
retraitement est acceptable, alors les coeurs consommateurs de plutonium sont les seuls a assurer
simultanément une fraction de RNR en puissance installée dans le parc inférieure a 20-25% et un
inventaire en plutonium strictement inférieur a 4kg/MWth. En revanche, si la technologie de
retraitement doit utiliser la dissolution du plutonium par I'acide nitrique, alors la limite de 30% devient
une contrainte et I'inventaire minimum atteignable vaut 4 kg/MWth. Plusieurs types de cceurs
donnent accés a un inventaire de parc de 4 kg/MWth tout en assurant une fraction inférieure a 20-
25%, qu’il s’agisse de coeurs surgénérateurs, consommateurs de plutonium ou intermédiaires.
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Figure IV-28 : Fraction de RNR en puissance installée en fonction de l'inventaire en plutonium du parc a I'équilibre
4.2.3.3.2 Consommation d’uranium

4.2.3.3.2.1 Uranium appauvri

Les combustibles MOX pour REP et RNR sont faits sur un support d’uranium appauvri. L'uranium
appauvri est donc une ressource indispensable pour le bon fonctionnement du parc. Or, en France,
I"'uranium appauvri a été accumulé depuis le déploiement des REP. Selon [ANDRA 2020], les stocks
d’uranium appauvri s’élevaient a 318 000 tonnes en 2018. Une fois le parc actuel arrivé en fin de vie,
ces stocks devraient atteindre les 400 000 tonnes. La Figure IV-29 montre un histogramme de la
quantité d’uranium appauvri qui serait consommeée lors de 100 ans de fonctionnement de parcs
composés de REP UOX, de REP MOX et de RNR assurant I’équilibre de I'inventaire en plutonium, en
faisant I’lhypothése conservative que I'uranium n’est pas recyclé. Une puissance installée de 175 GWth
a été considérée ici, ce qui correspond approximativement a 60 GWe en prenant un rendement global
de 35%. En moyenne, les parcs consomment 57 000 tonnes d’uranium appauvri en 100 ans, ce qui est
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tres loin des inventaires d’ores et déja disponibles. Plus généralement, aucun parc trouvé a la suite de
la résolution du systéme d’équations pour I’équilibre de I'inventaire en plutonium ne consomme plus
de 250 000 tonnes en 100 ans de fonctionnement. Ainsi, avec les réserves déja constituées, I'uranium
appauvri n’est pas une ressource critique d’un point de vue de sa disponibilité, méme dans I’hypotheése
ou I'uranium ne serait pas recyclé.
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Figure IV-29 : Histogramme des consommations d'uranium appauvri en 100 ans des parcs solutions du systéme
d'équations

4.2.3.3.2.2 Uranium naturel

Contrairement a l'uranium appauvri, il est nécessaire d'importer |'uranium naturel afin
d’approvisionner les REP UOX du parc. Afin de comparer la consommation d’uranium naturel des
différents parcs, il suffit de comparer les fractions de REP UOX en puissance Fy;ox des différents parcs.
La Figure I1V-30 représente la fraction de RNR en puissance en fonction de la fraction de REP UOX en
puissance. En s’intéressant aux conceptions de RNR qui ménent a une fraction Fppg inférieure a 25%,
il apparait sans surprise que les coeurs les plus surgénérateurs permettent d’atteindre les plus petites
fractions de REP UOX tandis que les cceurs les plus consommateurs de plutonium appartiennent a des
parcs avec les plus hautes fractions de REP UOX. En effet, les RNR fortement consommateurs de
plutonium ne participent pas a I'alimentation des REP MOX du parc en raison du plutonium dégradé
gu’ils produisent. Il faut alors entre 8 et 9 REP UOX par REP MOX pour assurer I'approvisionnement
des REP MOX en plutonium. Les RNR surgénérateurs quant a eux produisent du plutonium d’une
qualité suffisante pour étre utilisée en REP MOX. Le ratio entre le nombre de REP UOX et le nombre
de REP MOX installés peut alors atteindre jusqu’a 1,3 minimisant ainsi la consommation en uranium
naturel.

Dans le cas de coeurs surgénérateurs, la fraction de REP UOX varie entre 45 et 55% alors que pour les
cceurs consommateurs de plutonium, cette fraction varie entre 65 et 80%. Les parcs contenant des
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cceurs de RNR consommateurs de plutonium utilisent donc en moyenne 40% d’uranium naturel de
plus que les parcs contenant des RNR surgénérateurs. Les coeurs intermédiaires pour leur part se
retrouvent entre les deux types de RNR précédents, avec des fractions de REP UOX comprises entre 55
et 70%.
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Figure IV-30 : Fraction de RNR en puissance installée en fonction de la fraction de REP UOX en puissance installée

4.2.3.4 Synthese des résultats

Le Tableau IV-7 résume les résultats obtenus dans le cadre de I'étude des critéres du cycle et des
criteres liés a la gestion des matieres nucléaires. Les familles « Coeurs surgénérateurs », « Coeurs
intermédiaires » et « Coeurs consommateurs de Pu et teneur Pu < 30% » présentent des performances
similaires” pour les critéres du cycle et I'inventaire en plutonium. La principale différence provient de
la fraction en REP UOX dans le parc, qui dimensionne la consommation d’uranium naturel. Les cceurs
surgénérateurs minimisent la consommation d’uranium naturel tandis que les coeurs consommateurs
de plutonium la maximisent. En revanche, les cceurs surgénérateurs donnent lieu a une fraction de
RNR en nombre de réacteurs ou en puissance de 18% au mieux alors que parmi les coeurs
intermédiaires, il est possible de descendre jusqu’a 13%. Un compromis serait donc a faire entre la
minimisation de la fraction de RNR et la minimisation de la consommation d’uranium naturel.

Une famille de cceurs consommateurs a été considérée a part car elle regroupe des coeurs qui
dépassent la limite de 30% sur la teneur en plutonium des combustibles RNR a I’équilibre. Pour faire
fonctionner des parcs contenant ces cceurs, il faut alors faire I’hypothéses d’un nouveau procédé de
retraitement des combustibles usés, qui est une contrainte c6té cycle. Cette hypothése

171’écart observé sur la borne supérieure de ces critéres pour la famille « Coeurs consommateurs de Pu et teneur
Pu < 30% » est d( a un coeur isolé, tous les autres se trouvent dans des intervalles proches de celui des autres
familles mentionnées.
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supplémentaire par rapport aux trois premieres familles de coeurs conduit a une diminution notable
de la capacité des usines du cycle et de I'inventaire en plutonium. En effet, il est possible de réduire
d’au moins 10% la capacité des usines et de 50% l'inventaire en plutonium. Le coeur qui permet cette
diminution drastique de I'inventaire au sein de cette famille de coeurs a une puissance de 1000 MWth
et une puissance volumique de l'ordre de 330 W/cm3. Son cceur posséde donc un nombre
d’assemblages combustibles faible. D’autre part, son temps d’irradiation total vaut 2350 JEPP soit un
peu plus de 7 ans d’irradiation, durée supérieure aux temps de refroidissement et de fabrication
cumulés. Ce faisant, il y a peu de combustibles usés entreposés, donc une réduction de l'inventaire
hors coeur en plutonium. Le gain sur la capacité des usines et l'inventaire en plutonium est
contrebalancé par la haute fraction de REP UOX impliqguant une consommation élevée d’uranium
naturel par rapport a d’autres familles de cceurs, ainsi que par la fraction en nombre de réacteurs bien
plus élevée que dans le cas des cceurs surgénérateurs ou des coeurs intermédiaires.

Tableau IV-7 : Comparaison de familles de conceptions de RNR sur des critéres du cycle et de la gestion des matieres
nucléaires

Coeurs
. . Coeurs
Famille de ., Coeurs Grands cceurs | Petits coeurs | consommateurs
, Unité s . . . (s consommateurs de Pu
réacteurs surgénérateurs | isogénérateurs | isogénérateurs | de Pu et teneur )
et Teneur Pu > 30%

Pu<30%

Fraction en
nombre de - 18% - 68% 13% - 24% 46% - 76% 42% - 90% 43% - 92%
réacteurs

Fraction en

puissance - 17,5% - 25% 13% - 20% 13%-19,5% 12% - 25% 14,5% - 25%

Teneur en

. - <30% <30% <30% <30% >30%
plutonium

Capacité des
usines de
retraitement et
fabrication
normalisée a la
puissance du parc

t/an/GWth 5,5-10 7-9,5 6,5-9,5 6,5-13 5-10

Capacité des
usines de
retraitement et
fabrication -
exemple pour 170
GWth18

t/an 935-1700 1190 - 1615 1105 - 1615 1105 - 2210 850-1700

Inventaire en
plutonium
normalisée a la
puissance du parc

t/GWth 4-8 4-7 5-8 4-11 2-8

Inventaire en
plutonium -
exemple pour 170
GWth

t 680 - 1360 680 - 1275 850-1360 680 - 1870 340 -1360

Fraction de REP

. - 45% - 55% 55% - 70% 55% - 70% 65% - 80% 65% - 75%
UOX en puissance

18 Le parc francais posséde une puissance installée d’environ 60 GWe. En prenant en compte un rendement
moyen de 35%, on aboutit a une puissance thermique installée de 170 GWth.
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4.3 RESULTATS POUR LA SECONDE STRATEGIE DE RETRAITEMENT

On considere dorénavant que le plutonium issu des couvertures fertiles peut étre séparé du plutonium
issu des zones fissiles, comme montré en Figure IV-31. Cette stratégie est plus difficile a mettre en
place mais permet un tri plus fin du plutonium disponible qui devrait mener a une réduction de la
fraction de RNR dans le parc [87]. A part ce raffinement, la stratégie de retraitement est identique a la
précédente : I'intégralité du plutonium issu des REP UOX va dans les REP MOX, et l'intégralité du
plutonium issu des REP MOX va dans les RNR.

€Fert-MOX
€RNR->MOX
¥
Retraitement Retraitement :
REPUOX ¥ / fabrication [ REPMOX =¥ / fabrication " RNR R
Quaolité Pu=59% *
€RNR—RNR
€Fert—RNR

Figure IV-31 : Schéma de la seconde stratégie de retraitement

De la méme fagon que dans la section 4.2, cette section présente successivement les résultats obtenus
lorsque la fraction de RNR est exprimée en nombre de réacteurs ou en puissance installée. Pour chaque
cas, on procede de nouveau a I'analyse des facteurs qui ont le plus d’influence sur la fraction de RNR,
puis le lien avec les parametres de conception du RNR est fait. Différentes familles de cceurs
minimisant la fraction de RNR sont alors obtenues. Cette section se conclut par une comparaison entre
les deux stratégies de retraitement étudiées dans ce chapitre.

4.3.1 Fraction RNR en nombre de réacteurs

Cette section présente les résultats obtenus lorsque la fraction de RNR est exprimée en nombre de
réacteurs. Dans un premier temps, les facteurs influant la fraction de RNR sont mis en avant grace a
I’établissement d’une expression analytique simplifiée de la fraction de RNR. Puis, une explication
physique est proposée pour comprendre ces résultats. Enfin, une analyse des coeurs qui minimisent la
fraction de RNR est détaillée.

4.3.1.1 Détermination des facteurs influant la fraction de RNR en nombre de réacteur

4.3.1.1.1 Analyse générale

La Figure 1V-32 montre I’évolution de la fraction de RNR en nombre de réacteurs par rapport a la
puissance, la puissance volumique, la fraction combustible et le temps d’irradiation des cceurs étudiés.
Comme pour la stratégie de retraitement précédente, I'impact des trois derniers parameétres cités n’est
pas trivial, tandis que la fraction de RNR en nombre de réacteurs diminue lorsque la puissance du cceur
augmente. Le fait de pouvoir séparer le plutonium issu des zones fissiles de celui issu des zones fertiles
ne change donc pas cette tendance, dans la mesure ol plus un réacteur a une puissance élevée et plus
il est volumineux. Ce faisant, il peut plus facilement absorber le plutonium issu des REP MOX. En
revanche, la dispersion des points est réduite par rapport a la premiére stratégie de retraitement, et
un plus grand nombre de cceurs permettent a la fraction en nombre de RNR de passer sous la barre
des 20%. L'objectif de cette partie est de comprendre les ressorts derriere ces changements.
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Figure IV-32 : Fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction de paramétres de conception (seconde stratégie de
retraitement)

En suivant un raisonnement analogue a celui mené pour la méthode de retraitement précédente, il est
possible d’exprimer analytiquement la fraction de RNR en nombre de réacteurs. L’équilibre de la masse
de plutonium du parc peut s’écrire de la maniére suivante :

frEP Mox SOTtiegpp mox + frnr (efiss—>RNR Sortiefiss + €fert—rNR S Ortiefert)

= frvrEntréegyg (33)
Ou f3 est la fraction en nombre de réacteurs du réacteur R, epq_r» €st la fraction de plutonium issu
du combustible irradié du réacteur R1 utilisé dans pour la fabrication du combustible neuf du réacteur
R2, Entréey et Sortieg les masses de plutonium en entrée et sortie du réacteur R respectivement.
Pour le RNR, les indices fiss et fert se référent respectivement au plutonium issu des zones fissiles et
a celui issu des zones fertiles.

En réorganisant les termes de cette équation, la fraction fryr s’exprime de la maniére suivante :

frEP Mox SOTtierep mox
(EntréeRNR — Sortiefiss — Sortiefert) + efissmox SOTtiefiss + €fertmmox SOTtiefers

frnr = (34)

Par rapport a I'expression obtenue dans le cas de la premiére stratégie de retraitement, deux
différences apparaissent. Tout d’abord, le terme de consommation Entréegyg — Sortiegyg, €n rouge
dans I'équation, est maintenant scindé en deux parties : Entréegyg — Sorties;ss qui correspond a la
consommation de plutonium dans la zone fissile du RNR, et —Sorties,,; qui correspond a la
consommation de plutonium dans les couvertures fertiles, c’est-a-dire I'opposé de la masse produite
dans les couvertures fertiles. Ce terme va donc tendre a faire augmenter la fraction de RNR pour les
ceceurs surgénérateurs et a la faire diminuer pour les cceurs consommateurs de plutonium. Du point de
vue du terme de consommation de plutonium, minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs
revient a maximiser la consommation de plutonium du coeur et minimiser la production de plutonium
dans les couvertures fertiles.
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Cet effet est toutefois contrebalancé par le terme de flux de plutonium dédié aux REP MOX qui,
contrairement a la premiere stratégie de retraitement, se décompose ici en deux parties (en bleu dans
I’équation). Une partie représente la masse de plutonium issu des zones fissiles du RNR
€fiss>mox SO0Ttief;ss utilisée pour la fabrication des combustibles des REP MOX, I'autre représente la
masse de plutonium issu des zones fertiles efqrtmox Sorties. , dédiée aux combustibles des REP
MOX. Ces termes sont maximaux pour des cceurs dont les flux de plutonium en sortie des zones fissiles
et fertiles sont importants et dont la qualité du plutonium est suffisamment élevée pour qu’il soit
utilisé en REP MOX. Ces caractéristiques sont typiques des grands coeurs surgénérateurs.

4.3.1.1.2 Comparaison des facteurs influents de la fraction de RNR en nombre de réacteurs

Dans le but de hiérarchiser les différentes grandeurs qui apparaissent dans I'expression de la fraction
de RNR en nombre de réacteurs, on définit deux types d’estimateurs. Tout d’abord, la consommation
annuelle normalisée de plutonium évaluée sur une zone précise du coeur (zone fissile ou zone fertile)
représente la consommation de plutonium dans la partie fissile ou dans les couvertures fertiles du RNR

CANfiss _ me g — (ms Gs)zone fissile (35)

Inormalisation

—(m; Gs) til
CANfert — s UYs)zone fertile (36)

Inormalisation

Avec :

m, : masse annuelle de plutonium qui entre dans le réacteur [kg/an]

g : qualité d’équilibre du plutonium qui entre dans le réacteur [kg/an]

mg : masse annuelle de plutonium qui sort du réacteur [kg/an]

G, : qualité du plutonium en sortie de réacteur

Inormalisation - qualité de référence servant pour la normalisation de I’estimateur

Ensuite, on définit les flux de plutonium issus des zones fissiles et fertiles du coeur de RNR qui sont
dédiés a la fabrication des combustibles REP MOX :

€fiss— m.G ..
FluxfiSSHMoxz fiss mox (Mg s)zoneftsstle 37)

gnormalisation

€fert-MOX (M5 Gs)zone fertile

Fluxferesmox = (38)

g normalisation

Avec :

mg : masse annuelle de plutonium qui sort du réacteur [kg/an]

G, : qualité du plutonium en sortie de réacteur

Inormalisation - qualité de référence servant pour la normalisation de I'estimateur

efisssmox - fraction du plutonium issu de la zone fissile du RNR et dédié a la fabrication des
combustibles REP MOX
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3

€fert—mox : fraction du plutonium issu de la zone fertile du RNR et dédié a la fabrication des
combustibles REP MOX

La Figure IV-33 montre I'évolution de la fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction de ces
guatre estimateurs. Considérons la zone fissile et la zone fertile séparément. Pour la zone fissile, le flux
de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX Fluxyiss_.mox prend des valeurs comprises entre
6000 et 12000 kg/an pour les fractions de RNR qui passent sous la barre des 20%. En comparaison, les
valeurs de la CANgss varient entre -1300 et 750 kg/an pour ces mémes fractions de RNR. Le
Fluxsissmox est donc bien plus important que la CANriss. De ce fait, méme dans le cas de CANfiss
négatives, qui tendent a faire augmenter la fraction de RNR, I'effet du Fluxg;ss_pox est prédominant
et permet la minimisation de la fraction de RNR en nombre de réacteurs. Pour la zone fertile, les
évolutions de la fraction de RNR en fonction du Fluxgr;mox €t de la CANer: Ont des sens de variation
opposés. Plus précisément, pour une fraction de RNR donnée, les valeurs du Fluxge,smox €t de la
CANfert sont extrémement proches, ce qui signifie que ces deux grandeurs peuvent s’annuler
mutuellement. Si ce n’était pas tout a fait le cas, la somme des deux resterait négligeable face au
Fluxgissmox- Ainsi, le principal facteur influent pour la minimisation de la fraction de RNR en nombre
de réacteurs est le flux annuel de plutonium issu des RNR dédié aux REP MOX. On comprend donc
pourquoi les grands coeurs sont les mieux placés pour minimiser la fraction de RNR.
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Figure IV-33 : Fraction de RNR en nombre de réacteurs en fonction des consommations annuelles normalisées et des flux
de plutonium dédié aux REP MOX calculés pour les zones fissiles et fertiles

Pour minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs dans le cas de la seconde stratégie de
retraitement, il faut prioritairement maximiser le flux massique de plutonium issu des RNR
destiné aux REP MOX Fluxfiss-mox- La CANriss est le deuxieme terme a maximiser. La CANrr: et le

Fluxferemox tendent a se compenser mutuellement.
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4.3.1.2 Analyse détaillée des parametres de conception des cceurs

La Figure IV-34 met en évidence les conceptions de RNR qui permettent d’atteindre une fraction de
RNR en nombre de réacteurs inférieure a 25% et le Tableau IV-8 réunit les notations utiles a la
compréhension du graphique. Comme pour la premiére stratégie de retraitement, les coeurs ayant une
puissance supérieure a 3000 MWth, une puissance volumique inférieure & 200 W/cm? et plus de 40
cm d’épaisseur cumulée de couvertures fertiles sont a privilégier. La fraction combustible et le temps
de séjour peuvent étre ajustés dans tout le domaine de définition des métamodeles. Ainsi, le recours
a une stratégie de retraitement plus complexe n’a pas changé le type de coeurs permettant de
minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs.

En revanche, le choix de cette stratégie donne lieu a une augmentation notable du nombre de cceurs
qui peuvent atteindre une fraction inférieure a 25%. Effectivement, dans le cas de la premiére stratégie
de retraitement, une centaine de conceptions de RNR ménent a une fraction de RNR inférieure a 25%,
tandis qu’avec la seconde méthode, deux fois plus de conceptions remplissent cet objectif.

Pour comprendre l'intérét de séparer finement le plutonium issu du RNR, considérons un exemple
simplifié. Imaginons un coeur RNR qui en fin d’irradiation fournit 90 kg de plutonium d’une qualité de
50% dans ses combustibles irradiés et 10 kg de plutonium d’une qualité de 90% dans ses couvertures
fertiles irradiées. Avec la premiére méthode de retraitement, ces deux types de plutonium sont
mélangés et forment une masse de 100 kg de plutonium de qualité 54%. Cet unique plutonium est
alors réparti entre les RNR et les REP MOX. Avec la seconde méthode de retraitement, il est possible
d’ajuster les proportions du mélange. Par exemple, en prenant 40 kg du plutonium a 50% et en les
mélangeant au plutonium issu des couvertures fertiles, on obtient 50 kg de plutonium a 58%. Comme
les REP MOX ont une contrainte sur la qualité du plutonium, contrainte fixée comme déja dit a 59% ici
du fait des hypotheéses faites sur le coeur du REP MOX, une majorité du plutonium a 58% sera utilisée
pour fabriquer des combustibles de REP MOX. La qualité de 59% est alors atteinte en complétant avec
du plutonium issu des REP UOX, dont la qualité vaut 62%.

Premier avantage donc de la séparation fine du plutonium : le flux de plutonium issu des RNR et dédié
aux REP MOX est maximisé, ce qui a un impact positif sur la fraction de RNR. Le plutonium restant est
utilisé dans les RNR. La qualité du plutonium étant de 50%, la teneur de plutonium dans le combustible
neuf sera plus élevée que dans le cas de la premiére stratégie de retraitement dont le plutonium a
répartir possede une qualité de 54%. L'augmentation de la teneur en plutonium dans le combustible
de RNR fait augmenter sa CANsss, ce qui fait diminuer la fraction de RNR. Ces deux effets combinés
peuvent donner lieu a une diminution de la fraction de RNR de plusieurs points de pourcentages.
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Figure IV-34 : Graphique cobweb des cceurs de RNR menant a une fraction de RNR en nombre de réacteurs inférieure a

25%

Tableau IV-8: Légende associée a la Figure 1V-34

Coordonnées paralléles

Abréviation Nom Unité Borne min | Borne max
P Puissance MWth 100 4500
Pvol Puissance volumique MWth/m3 50 350
FC Fraction combustible % 30 45
TS Temps de séjour JEPP 600 2400
etot Epaisseur cumulée des couvertures fertiles cm 3 84
CANees Consommat.ior? Annuelle Normalisée de plutonium calculée ke/an 130 710
sur la zone fissile
Flux de plutonium issu de la zone fissile du RNR et dédié aux
Fluxg; - 2
fiss=>MOX | oep MoOX 0 6600
CANger Consommation Annuelle Normalisée de plutonium calculée i 710 20
sur les zones fertiles
Flux de plutonium issu des zones fertile du RNR et dédié aux
Flux t/an 10 430
fert-MOX REP MOX /
fmox Fraction de REP MOX dans le parc - 0,02 0,32
frr Fraction de RNR dans le parc - 0,12 0,9
Eléments du graphique
Eléments Signification

Courbe verte

Solution du probleme issue de I'outil

Courbe bleue

Solution du probleme avec fzyr < 25%

Histogramme

Répartition des valeurs prises par le parametre
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Les cceurs de plus de 3000 MWth, de moins de 200 W/cm? et ayant plus de 40 cm d’épaisseur
cumulée de couvertures fertiles permettent d’atteindre des fractions de RNR en nombre de
réacteurs inférieures a 25%. Ces coeurs présentent des caractéristiques similaires a ceux trouvés
avec la premiere stratégie de retraitement. En revanche, le choix d’une stratégie de

retraitement plus raffinée donne lieu a une augmentation du nombre de conceptions menant a
une fraction de RNR inférieure a 25%. Cela vient du fait qu’un tri précis du plutonium issu des
RNR permet d’augmenter le flux de plutonium des RNR vers les REP MOX ainsi que la CANsiss des
RNR. Ces deux effets combinés peuvent donner lieu a une diminution de la fraction de RNR de
plusieurs points de pourcentages.

4.3.2 Fraction RNR en puissance installée

Cette section présente les résultats obtenus lorsque la fraction de RNR est exprimée en puissance
installée. Dans un premier temps, les facteurs influant la fraction de RNR sont mis en avant grace a
I’établissement d’une expression analytique simplifiée de la fraction de RNR. Puis, une explication
physique est proposée pour comprendre ces résultats. Enfin, une analyse des coeurs qui minimisent la
fraction de RNR est détaillée.

4.3.2.1 Détermination des facteurs influant la fraction de RNR en puissance

4.3.2.1.1 Analyse générale

La Figure 1V-35 montre I'évolution de la fraction de RNR en puissance par rapport a la puissance, la
puissance volumique, la fraction combustible et le temps d’irradiation des coeurs étudiés. De nouveau,
seule la puissance semble avoir un impact direct sur la fraction de RNR. Par rapport a la premiere
stratégie de retraitement, on voit que les valeurs des fractions de RNR ont baissé en moyenne de 10
ou 15 points de pourcentage. A titre d’exemple, 1500 conceptions sur 2000 conduisent a une fraction
de RNR en puissance inférieure a 25% dans le cas de la stratégie de retraitement plus complexe contre
500 seulement pour la stratégie de retraitement plus simple. Le fait de considérer la fraction en
puissance et non plus en nombre de réacteurs met les cceurs de moins de 1000 MWth sur le devant
de la scéne puisque les coeurs de faibles puissance sont les seuls a passer sous la barre des 10% de RNR
dans le parc. De nouveau, les coeurs dont la puissance est comprise entre 1000 et 3500 MWth
permettent rarement de passer sous la barre des 15%, puis lorsque la puissance dépasse 3500 MWth,
il devient plus facile de descendre sous les 15%. Les autres parameétres de conception n’ont une fois
encore pas d’influence notable pris individuellement.
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Figure IV-35 : Fraction de RNR en puissance en fonction de parameétres de conception (seconde stratégie de retraitement)

En suivant le méme raisonnement que celui suivi pour la premiére stratégie de retraitement, la fraction
de RNR en puissance peut s’écrire :

SOTtieREp MOX
- frEP MOX * T Prpp
RNR™ Entréegyg — Sorties;ss  Sortieper, Sortiep;ss Sortiesere (39)
P ——p  tCissomox* T p T €fertoMox * T p

Les termes de consommation de plutonium et de flux de plutonium des RNR vers les REP MOX
apparaissent donc de nouveau mais normalisés a la puissance du RNR.

4.3.2.1.2 Comparaison des facteurs influents de la fraction de RNR en puissance

Des estimateurs analogues a ceux présentés dans la section 4.3.1.1.2 sont définis ici. Tout d’abord, la
consommation spécifique normalisée de plutonium évaluée sur une zone précise du coeur (zone fissile
ou zone fertile) représente la consommation de plutonium dans la partie fissile ou dans les couvertures
fertiles du RNR par unité de puissance :

me *g — (ms * Gs)zone fissile

Inormalisation * P

CSNfisS = (40)

_(ms * Gs)zone fertile

CSNfere = (41)

Inormalisation * p

Avec :

m, : masse annuelle de plutonium qui entre dans le réacteur [kg/an]

g : qualité d’équilibre du plutonium qui entre dans le réacteur [kg/an]

mg : masse annuelle de plutonium qui sort du réacteur [kg/an]

G, : qualité du plutonium en sortie de réacteur

Inormalisation - qualité de référence servant pour la normalisation de I'estimateur (0,59 ici)
P : puissance du RNR
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Ensuite, on définit les flux spécifiques de plutonium issus des zones fissiles et fertiles du coeur de RNR
qui sont dédiés a la fabrication des combustibles REP MOX :

_ €fisssMOX * (ms * Gs)zone fissile

FluxSpe.. = (42)
fiss>MOX gnormalisation *P
€fert-MOX * (ms * Gs)zone fertile
FluxSpe s, yox = 7 P (43)
normalisation

Avec :

mg : masse annuelle de plutonium qui sort du réacteur [kg/an]

G, : qualité du plutonium en sortie de réacteur

Inormalisation - qualité de référence servant pour la normalisation de I’estimateur
€fisssmox : fraction du plutonium issu de la zone fissile du RNR et dédié a la fabrication des
combustibles REP MOX

€rert—mox : fraction du plutonium issu de la zone fertile du RNR et dédié a la fabrication des
combustibles REP MOX

P : puissance du RNR

La Figure IV-36 montre la fraction de RNR en puissance en fonction de ces quatre estimateurs. Coté
couvertures fertiles, la CSNrert €t le FluxSpeferimox sont du méme ordre de grandeur et de signe
opposé. Leurs effets se compensent donc. En effet, plus la CSN¢rt devient négative et plus la production
de plutonium dans les zones fertiles croit, menant a une augmentation de la masse de plutonium issu
des fertiles qui peut étre utilisé dans les combustibles REP MOX.

Coté fissile, la CSNrss et le FluxSperiss.mox ont des valeurs relativement proches, la ou le
Fluxgiss,mox €tait largement prépondérant par rapport a la CANriss dans I'étude de la fraction de RNR
en nombre de réacteurs. Ici, le caractére consommateur du coeur a autant de poids que son éventuel
role d’approvisionneur de plutonium pour les REP MOX. Cet équilibre explique pourquoi des petits
ceeurs, qui tendent a consommer plus de plutonium que les grands cceurs, sont mieux placés pour
minimiser la fraction de RNR en puissance. Il apparait en effet sur le graphique de la fraction de RNR
en fonction de la CSNsiss que plus la CSNriss augmente et plus la fraction de RNR en puissance diminue.
Cet effet est nettement moins prononcé pour les coeurs de CSNyss négatives, donc surgénérateurs.
Enfin, lors de I'étude du Fluxs;ss_.mox, il était ressorti que la fraction de RNR en nombre de réacteurs
diminuait lorsque le flux augmentait. Ici, cette grande tendance est aussi observable pour le
FluxSpey;ss_.mox, mais de nombreux coeurs atteignent des fractions basses de RNR en puissance sans
pour autant maximiser ce flux.
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Figure IV-36 : Fraction de RNR en puissance en fonction des consommations spécifiques normalisées et des flux
spécifiques de plutonium dédié aux REP MOX calculés pour les zones fissiles et fertiles

4.3.2.2 Analyse détaillée des parametres de conception des cceurs

Comme cela a été dit dans l'introduction, le fait de pouvoir séparer finement le plutonium issu des RNR
a fait passer le nombre de conceptions de RNR dont la fraction en puissance est inférieure a 25% de
500 a 1500. De ce fait, une augmentation de la complexité de la stratégie de retraitement se traduit
par un allegement des contraintes sur la conception RNR. Dans la suite, on se concentre donc sur les
conceptions qui permettent d’atteindre des fractions plus petites. La limite est fixée a 15%. Trois
familles de coeurs ressortent : les petits coeurs fortement consommateurs de plutonium, les petits
ceceurs isogénérateurs et les grands coeurs isogénérateurs.
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Tableau IV-9: Notations utilisées dans les graphiques cobwebs

Coordonnées paralleles
Abréviation Nom Unité Borne min | Borne max
P Puissance MWth 100 4500
Pvol Puissance volumique MWth/m3 50 350
FC Fraction combustible % 30 45
TS Temps de séjour JEPP 600 2400
etot Epaisseur cumulée des couvertures fertiles cm 3 84
CSNie Consommation .spfécifique normalisée de plutonium évaluée kg/an/MWth 02 0,28
dans les zones fissiles
CSNran g::sscl);‘r;r:;:i:snf:fjl(;i:ique Normalisée de plutonium évaluée kg/an/MWth 02 0,28
Fuox Fraction de REP MOX en nombre de réacteurs - 1,3 8,7
Fryr Fraction de RNR en puissance - 0,12 0,57
Eléments du graphique
Eléments Signification
Courbe verte Solution du probleme issue de I'outil
Courbe bleue | Solution du probleme avec Fryr < 15%
Histogramme | Répartition des valeurs prises par le parametre

4.3.2.2.1 Les petits coeurs consommateurs de plutonium

La Figure IV-37 présente les conceptions de petits coeurs consommateurs de plutonium qui menent a
une fraction de RNR en puissance inférieure a 15%. Ces coeurs se caractérisent par une puissance
inférieure a 1000 MWth, une puissance volumique élevée (supérieure a 200 W/cm?3) et un temps de
séjour inférieur a 1500 JEPP. La fraction combustible et I'épaisseur cumulée de couvertures fertiles
prennent des valeurs dans tout le domaine de définition des métamodeles. De par leur petite
puissance et leur puissance volumique élevée, ces coeurs ont une CSNsiss parmi les plus élevées, d’ou
leur appellation de consommateurs de plutonium. En revanche, un faible temps d’irradiation combiné
a une valeur supérieure a 40% pour la fraction combustible rectifie suffisamment la qualité du
plutonium pour que le terme Fluxs;ssmox ait une valeur faible, mais pas nulle. La grande majorité du
plutonium issu des fertiles est de plus dirigé vers les REP MOX. Malgré cela, les parcs assurant
I’équilibre en plutonium ont une fraction de REP MOX parmi les plus basses. Une faible fraction de REP
MOX participe a la minimisation de la fraction de RNR en puissance d’apres I'expression analytique de
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cette derniére. Bien que passant sous la barre des 15%, ces cceurs n’atteignent pas les plus petites
fractions de RNR en puissance.

4500 350 2400 45 84 0,41 1 0 0,18 0,32 0,41

100 50 600 35 3 -0,15 0 0,3 0 0,1 0,09
P Pvol TS FC etot  CSNpigq CSNfere Fyox Frnr

FluxSpeyissmox FluxSpefert-mox

Figure IV-37 : Conceptions de petits coeurs consommateurs de plutonium assurant une fraction de RNR en puissance
inférieure a 15%

4.3.2.2.2 Les petits cceurs isogénérateurs

Le deuxiéme type de cceurs qui permettent de passer sous le seuil de 15% de RNR en puissance
installée dans le parc sont les petits coeurs isogénérateurs. Comme le montre la Figure 1V-38, ils se
caractérisent par une puissance inférieure a 1000 MWth mais, contrairement au cas précédent, ils sont
dotés d’une faible puissance volumique, inférieure & 150 W/cm3, ce qui leur assure un volume
conséquent. Pour maximiser leur CSNsiss, leur temps de séjour est supérieur a 1500 JEPP et leur fraction
combustible est relativement basse (inférieure a 40%). Ainsi, le coeur fissile a une tendance nette a
consommer du plutonium. En raison de leur plus grand volume, leur flux de plutonium en sortie est
plus important que dans le cas des petits coeurs consommateurs vus dans la section 4.3.2.2.1. Le terme
de flux spécifique Fluxs;ssmox s'en retrouve augmenté participant ainsi a la minimisation de la
fraction de RNR selon I'expression analytique de Fryg. Cette augmentation du flux spécifique de
plutonium dédié aux REP MOX provoque une augmentation de la fraction de REP MOX dans le parc.
Ces coeurs sont ceux qui atteignent les plus petites valeurs pour la fraction de RNR en puissance,
descendant jusqu’a 9% de RNR.
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4500 350 2400 45 84 0,41 1 0 0,18 0,32 0,41

100 50 600 35 3 -0,15 0 -0,3 0 0,1 0,09
P Pvol TS FC etot CSN[iSS CSNfert FMOX FRNR

Fluxspefiss-bMOX FluxSpefen_.Mox
Figure IV-38 : Conceptions de petits coeurs isogénérateurs assurant une fraction de RNR en puissance inférieure a 15%

4.3.2.2.3 Grands cceurs isogénérateurs

Enfin, un petit nombre de coeurs de grande puissance donnent lieu a des fractions de RNR en puissance
inférieures a 15%. Ces coeurs sont similaires a ceux étudiés dans la section 4.2.2.2.3. Il s’agit de
conceptions qui minimisent la fraction de RNR en nombre de réacteurs grace a un flux de plutonium
élevé en sortie du fait de leur volume important. Un tel coeur est donc déja bien placé pour minimiser
la fraction en puissance. Le recours a des fractions combustibles basses résultent en un coeur
légerement consommateur de plutonium malgré son grand volume, ce qui favorise la minimisation de
la fraction de RNR en puissance.

4500 350 2400 45 84 0,41 1 0 0,18 0,32 0,41

100 50 600 35 3 -0,15 0 -0,3 0 0,1 0,09
P Pvol TS FC etot CSNfiss CSNfert Fryox Frnr

FluxSpe Fiss—MOX FluxSpe fert-MOX

Figure 1V-39 : Conceptions de grands coeurs isogénérateurs assurant une fraction de RNR en puissance inférieure a 15%
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4.3.3 Comparaison avec la premiére stratégie de retraitement

4.3.3.1 Bilan des cceurs trouvés

Le Tableau IV-10 recense les familles de coeurs RNR qui minimisent les fractions de RNR en nombre de
réacteurs et en puissance. Les observations faites pour la premiére stratégie de retraitement restent
inchangées. Les coeurs minimisant au moins une fraction parmi la fraction en nombre de réacteurs et
la fraction en puissance posseédent une puissance supérieure a 3000 MWth ou inférieure a 1000 MW?th.
De plus, 75% des coeurs qui minimisent la fraction de RNR en puissance ont une puissance volumique
inférieure & 200 W/cm?. La fraction combustible, le temps de séjour des assemblages en cceur et la
qguantité de couvertures fertiles sont ajustés dans un deuxiéme temps pour obtenir les plus petites
fractions possibles.

Tableau IV-10 : Synthése des familles de coeurs de RNR minimisant la fraction de RNR en nombre de réacteurs ou en
puissance pour la seconde stratégie de retraitement

RNR minimisant la

fraction en nombre de RNR minimisant la fraction en puissance (Fryr<15%)

réacteurs (fryr<25%)
Famille de . Petits ceurs Grands cceurs Petits cceurs

, Unités Grands cceurs consommateurs de L L
réacteurs . isogénérateurs isogénérateurs
plutonium
Puissance MWth > 3000 <1000 >3350 <1000
Pulssance W/cm? <200 >200 <200 <150
volumique
Fraction . . < 40% < 40% <40%
combustible
Temps de séjour JEPP <1500 > 1500 <900 > 1500
Epaisseur
cumulée de cm > 40 <40 ~ 40 > 40
couvertures
fertiles
Fraction en
nombre de - [11,5% - 25%] [65% - 85%] [11,5% - 18,5%] [35% - 90%]
réacteurs
Fracti
raction en - [12% - 25%] [12% - 15%] [11,7% - 15%] [9% - 15%]

puissance

Onretrouve ici les mémes familles de réacteurs que pour la premiere stratégie de retraitement, hormis
celle des grands coeurs surgénérateurs. Les valeurs minimales de fractions atteintes avec la deuxieme
stratégie de retraitement sont inférieures de quelques points de pourcentage par rapport a celles
obtenues avec la premiere. Par ailleurs, 6 fois plus de conceptions RNR atteignent des fractions
inférieures a 20 et 15% lorsque la séparation fine du plutonium issu des RNR est rendue possible. Ainsi,
I"augmentation de la complexité de la stratégie de retraitement se traduit par une amélioration de la
flexibilité sur la conception de RNR.

4.3.3.2 Impact sur la teneur en plutonium

La seconde stratégie de retraitement n’entraine pas de changements notables pour la majorité des
estimateurs étudiés dans les sections 4.2.3.2 et 4.2.3.3 pour les coeurs qui conduisent a une
minimisation de la fraction de RNR, en nombre de réacteurs ou en puissance. Le seul impact
remarquable concerne la teneur en plutonium des combustibles RNR. La Figure IV-40 représente les
teneurs en plutonium obtenues pour les deux stratégies de retraitement (en bleu la premiére et en
rouge la seconde) et pour trois familles de cceurs de RNR. Pour le cas des petits coeurs consommateurs
de plutonium, représentés par des étoiles sur la figure, le tri plus fin du plutonium en sortie de RNR
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mene a une augmentation de la teneur en plutonium dans ces cceurs. En effet, pour la premiére
stratégie de retraitement, il y a approximativement autant de petits coeurs consommateurs de
plutonium de part et d’autre de la limite de 30%. Lorsque la stratégie de retraitement devient plus
complexe, la quasi-totalité des coeurs consommateurs de plutonium dépassent cette limite.
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Figure IV-40 : Comparaison de la teneur en plutonium pour trois familles de RNR selon la stratégie de retraitement
choisie

Comme cela a été expliqué dans I'analyse simplifiée de la section 4.2.1.2, le role des coeurs
consommateurs de plutonium est de reprendre tout le plutonium issu des combustibles MOX irradiés
issus des REP et des RNR, I'essentiel de I'approvisionnement en plutonium des REP MOX étant réalisé
par les REP UOX. Néanmoins, s’il est possible de récupérer le plutonium de bonne qualité issu des
zones fertiles du RNR, alors il est utilisé pour le combustible des REP MOX. Le plutonium regu par les
RNR s’en retrouve plus dégradé que dans le cas de la premiére stratégie de retraitement qui mélange
le plutonium issu des zones fissiles et fertiles. Le plutonium utilisé pour la fabrication des combustibles
neufs de RNR étant plus dégradé, la teneur en plutonium augmente. Ce raisonnement est aussi valable
pour les autres familles de cceurs minimisant la fraction de RNR, mais I'effet est moins flagrant.

4.4 CONCLUSIONS DU CAS D’APPLICATION

4.4.1 Syntheése de I'étude

Ce cas d’application constitue un premier exemple de I'intérét de coupler la conception de cceur de
réacteur avec les études de scénarios. L'objectif ici est de minimiser la fraction de RNR dans un parc
mixte REP-RNR qui stabilise I'inventaire en plutonium du parc. Pour ce faire, une méthodologie
décrivant I’équilibre en plutonium par une équation de stabilisation de sa masse et de sa qualité est
utilisée. 2000 conceptions RNR ont été échantillonnées sur le domaine de définition des métamodeles
présentés dans le Chapitre Ill et injectées dans les équations d’équilibre. Deux stratégies de
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retraitement ont été étudiées : une premiére qui considére que tout le plutonium issu des RNR est
mélangé, et une seconde pour laquelle la séparation du plutonium issu des zones fissiles et fertiles est
possible. Les équations sont alors adaptées a la stratégie de retraitement étudiée. La résolution du
systéeme d’équations donne accés a la composition du parc, a la qualité d’équilibre du plutonium ainsi
qu’a la répartition du plutonium issu des RNR entre les REP MOX et les RNR.

Une étude analytique simplifiée a permis de déterminer que la fraction de RNR, qu’elle soit exprimée
en nombre de réacteurs ou en puissance, dépend principalement de trois facteurs :

e lafraction de REP MOX dans le parc, qui définit le flux massique de plutonium que les RNR
doivent impérativement étre en mesure de consommer ;

o |e flux massique de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX ;

e e caractere consommateur du RNR.

Selon I'expression analytique trouvée, la minimisation de la fraction de RNR passe par la minimisation
du premier facteur ou la maximisation des deux derniers. Physiquement, la minimisation de la fraction
de REP MOX implique la minimisation du nombre de combustibles irradiés issus des REP MOX dont le
plutonium doit étre repris en RNR. Moins il y a de plutonium a retraiter et moins il faut de réacteurs
pour le reprendre. Les parcs contenant des RNR consommateurs de plutonium ont une fraction de REP
MOX faible. En effet, les RNR consommateurs de plutonium produisent un plutonium dégradé
difficilement utilisable en REP MOX. Les REP MOX sont donc uniquement approvisionnés par des REP
UOX. Sachant qu’il faut environ 8 REP UOX pour 1 REP MOX, la fraction de REP MOX est minimale pour
ce cas. Inversement, un RNR surgénérateur peut fournir du plutonium aux REP MOX, ce qui conduit a
une réduction de la fraction de REP UOX au profit de la fraction de REP MOX.

Pour sa part, le flux massique de plutonium issu des RNR dédié aux REP MOX quantifie la participation
du RNR dans I'approvisionnement des REP MOX. Plus le RNR est en capacité de fournir du plutonium
aux REP MOX et plus le nombre de RNR diminue. Les RNR surgénérateurs semblent étre les plus
indiqués pour maximiser ce terme puisqu’ils génerent plus de plutonium qu’ils n’en consomment et
que la qualité du plutonium produit est suffisamment élevée pour étre utilisé en REP. Enfin, le
caractere consommateur du RNR définit la consommation nette de plutonium d’un RNR. Plus le RNR
consomme de plutonium et plus le nombre de RNR nécessaire a la stabilisation de I'inventaire en
plutonium diminue. Les RNR dont le gain de régénération est fortement dégradé sont tout indiqués
pour maximiser ce terme.

Suite a I'analyse des facteurs qui pilotent la fraction de RNR, des contradictions apparaissent. En effet,
la minimisation de la fraction de REP MOX et la maximisation de la consommation de plutonium du
RNR sont tous deux accomplis par des coeurs fortement consommateurs de plutonium, tandis que la
maximisation du flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX est assurée par des coeurs
surgénérateurs. Une hiérarchisation de ces termes est donc impérative pour obtenir les tendances de
conception qui minimisent la fraction de RNR dans le parc. Cette hiérarchisation varie selon que la
fraction de RNR est exprimée en nombre de réacteurs ou en puissance.

Si la fraction est exprimée en nombre de réacteurs, le flux massique de plutonium issu des RNR et
dédié aux REP MOX domine largement les deux autres facteurs. Sa maximisation conduit a la
minimisation de la fraction de RNR. Les coeurs menant a une fraction de RNR inférieure a 25% sont des
ceceurs de grande puissance et de faible puissance volumique maximisent le nombre d’assemblages en
ceeur ainsi que la qualité du plutonium, maximisant de ce fait la masse de plutonium qui peut étre
transmise aux REP MOX. Par des ajustements du temps d’irradiation, de la fraction combustible et de
la quantité de couvertures fertiles, la composition du parc stabilisant I'inventaire en plutonium est
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relativement flexible. Un parc contenant moins de 25% de RNR peut effectivement avoir entre 1,5 et
5,5 fois plus de REP UOX que de REP MOX selon la conception de RNR retenue. Cette flexibilité sur la
composition du parc en fonction de la conception de RNR choisie permet de prendre en compte
d’autres criteres du cycle comme I'inventaire en plutonium a I’'équilibre, la capacité des usines du cycle
ou encore la consommation d’uranium naturel.

Si la fraction est exprimée en puissance, les trois facteurs, ou plutét, leurs équivalents normalisés a la
puissance du RNR, ont des impacts comparables. Cet équilibrage donne lieu a I'obtention de diverses
conceptions qui minimisent la fraction de RNR. Ces conceptions peuvent étre réparties en quatre
groupes distincts : les grands coeurs surgénérateurs, les petits coeurs consommateurs de plutonium,
les grands coeurs isogénérateurs et les petits coeurs isogénérateurs. Les grands coeurs surgénérateurs
maximisent le terme du flux de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX, tandis que les petits
coeurs consommateurs de plutonium minimisent la fraction de REP MOX et maximisent la masse de
plutonium consommeée en cceur par unité de puissance. Les grands isogénérateurs et les petits coeurs
isogénérateurs atteignent un compromis entre les trois termes pilotant la fraction de RNR. A travers le
prisme de la fraction de RNR en puissance, les options de conceptions RNR obtenues sont plus
nombreuses ce qui permet de considérer une plus grande diversité de parcs. Par exemple, les grands
coeurs surgénérateurs permettent de réduire la fraction de REP UOX dans le parc, menant ainsi a une
diminution de la consommation d’uranium naturel. Par ailleurs, un tel parc pourrait faciliter la
transition vers un parc symbiotique REP MOX — RNR capable de fermer le cycle combustible. En
revanche, un parc contenant des petits coceurs de RNR fortement consommateurs de plutonium
minimisent potentiellement a la fois I'inventaire en plutonium du parc et la capacité des usines du
cycle, au prix d’'une augmentation de la consommation d’uranium naturel et d’une teneur en
plutonium dépassant les 30%.

Le recours a une stratégie de retraitement plus complexe, qui rend possible la séparation fine du
plutonium en sortie de RNR, réduit la fraction de RNR en nombre de réacteurs et en puissance
d’environ 5 points de pourcentage. Cela vient du fait que chaque RNR produit une masse plus
importante de plutonium d’une qualité suffisante pour étre utilisé en REP MOX. La fraction de RNR
diminue au profit de la fraction de REP MOX. Les conceptions de RNR qui minimisent la fraction de RNR
sont similaires a celles obtenues dans le cadre de la premiéere stratégie de retraitement. La différence
majeure entre les deux stratégies de retraitement porte sur la teneur en plutonium dans les RNR. Du
fait de la séparation du plutonium de bonne qualité, le RNR tend a recevoir en entrée un plutonium
plus dégradé, obligeant une augmentation de la teneur en plutonium pour assurer la criticité du coeur
pendant toute la durée de l'irradiation. Ce changement impacte principalement les petits coeurs
consommateurs de plutonium dont la teneur en plutonium est la plus élevée parmi toutes les
conceptions minimisant la fraction de RNR.

En analysant ces résultats, il apparait que les coeurs minimisant la fraction de RNR en nombre de
réacteurs minimisent aussi la fraction de RNR en puissance, tandis que la réciproque est fausse. Il est
donc crucial de bien définir I'objectif derriére la minimisation de la fraction de RNR. S’il s’agit de
construire le moins de réacteurs possible en raison du co(t unitaire potentiellement élevé des RNR,
alors les grands coeurs sont tout indiqués. S'il s’agit plutot de maximiser I'efficacité des RNR, c’est-a-
dire de maximiser leur impact sur les flux de plutonium par unité de puissance produite, une plus large
gamme de coeurs peut convenir. L’acces a un grand nombre de solutions pour la minimisation de la
fraction de RNR rend plus facile I'obtention d’'un compromis entre les performances du cycle, le bon
fonctionnement du cceur et I’évolution future du parc.

Enfin, il a été mis en évidence que les coeurs de grande puissance font preuve d’une plus grande
flexibilité que les petits coeurs. En effet, ces coeurs peuvent minimiser a la fois la fraction de RNR

-143 -



Chapitre IV - Etude statique : minimisation de la fraction de RNR dans un parc stabilisant I'inventaire
en plutonium

exprimée en nombre de réacteurs et en puissance en ayant un gain de régénération variable, allant de
I'isogénération a la surgénération, simplement en adaptant la quantité de couvertures fertiles en coeur
et le temps de séjour. En comparaison, le passage de l'isogénération a la consommation de plutonium
pour un petit cceur demande un changement de la puissance volumique du coeur, donc de son volume,
ce qui n’est pas un parametre modifiable au cours de la vie du réacteur. Pour le déploiement d’un parc
mixte REP-RNR, les grands coeurs semblent donc a privilégier.

4.4.2 Limites de I'étude et perspectives

Cette méthodologie présente néanmoins certaines limites. En effet, c6té calcul de scénarios, I'étude
d’un parc dans un état stationnaire suppose I'existence du parc en amont. Or rien ne garantit a priori
la faisabilité du déploiement d’un tel parc a partir d’un parc initial. De plus, les transitions d’un parc a
un autre constituent le coeur de la complexité des calculs de scénarios. Seule une étude en dynamique
permettra de traiter ces problématiques et de vérifier I’exactitude des résultats obtenus ici. Un calcul
dynamique est réalisé dans le chapitre suivant.

Coté conception de RNR, le recours a 'estimateur qualité au lieu de I'isotopie précise du plutonium
provoque une perte d’information telle qu’il n’est plus possible d’évaluer précisément les
performances du coeur. Une étude dynamique donnant acces a I’historique des combustibles chargés
dans les RNR est nécessaire pour s’assurer du bon fonctionnement du coeur pendant toute sa vie. Les
phases de transitions d’un parc a I'autre, non modélisées en statique, sont justement les phases au
cours desquelles la composition du combustible est la plus amenée a changer. Ce sont donc au cours
de ces phases qu’il est essentiel de suivre les performances des RNR.

Enfin, la conception et le fonctionnement des REP utilisés pour cette étude ont été considérés
constants. Cette hypothése est forte car il a déja été montré que le burn-up des REP notamment a une
grande influence sur les flux de matiére dans le cycle. Pour aller plus loin, il serait intéressant d’étudier
la sensibilité des résultats trouvés ici a une variation du burn-up des REP UOX et des REP MOX, voire
méme de construire des métamodeles dédiés aux REP pour réaliser, pourquoi pas, des changements
dans leur conception.
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Dans le Chapitre IV, les modéles flexibles de RNR ont été couplés a une méthode d’analyse de parc a
I’équilibre et ont permis de mettre en lumiére des tendances de conception de cceurs menant a une
stabilisation de I'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP — RNR, tout en minimisant la fraction
de RNR dans le parc. L’étude d’un parc a I'équilibre suppose implicitement que ce parc a pu étre déployé.
Néanmoins, rien ne garantit que ce déploiement soit effectivement faisable selon le scénario considéré.
Cela est d’autant plus vrai lorsque la disponibilité des matiéres pose question, ce qui est le cas pour le
déploiement de RNR. L’objectif de ce chapitre est de prendre en compte ces aspects dynamiques a l'aide
de deux cas d’étude : le déploiement d’un parc 100% RNR et le déploiement d’un parc mixte REP-RNR
a I'image des parcs étudiés dans le chapitre précédent.

Dans un premier temps, les hypothéses retenues pour les études dynamiques sont présentées. Puis, le
cas du déploiement d’un parc 100% RNR est détaillé et permet de déterminer des conditions sur les
parametres de conception de RNR afin d’assurer la viabilité d’une trajectoire. Le cas du déploiement
d’un parc mixte REP-RNR assurant la stabilisation de I'inventaire en plutonium est ensuite étudié.
L’objectif est alors de comparer les trajectoires viables par rapport aux équilibres trouvés dans le
Chapitre IV. Une fois que les RNR donnant acces a des trajectoires viables sont identifiés, une
discrimination est effectuée en fonction de critéres propres au cycle et en fonction des performances
de ces cceurs.

5.1 HYPOTHESES / SCENARIOS ETUDIES

5.1.1 Description des trajectoires

Les trajectoires étudiées sont structurées en trois périodes distinctes: un parc initial, un parc
intermédiaire et un parc cible, dont I'objectif principal est de stabiliser I'inventaire en plutonium a
I'aide de RNR. La Figure V-1 schématise ces trois paliers. Pour toutes les trajectoires, la production
électrique est maintenue constante au cours du temps a une valeur proche de 420 TWhe.

PARC CIBLE 1 : MIXTE REP - RNR

* REP 1530 MWe, 100% UOX
+ REP 1600 MWe, 100% MOX
+ RNRflexible

PARC INITIAL PARC INTERMEDIAIRE

* REP 900 MWe, 100% UOX * REP 1530 MWe, 100% UOX

* REP 900 MWe, 70% UOX — 30% MOX * REP 1600 MWe, 100% MOX

* REP 1300 MWe, 100% UOX \

* REP1450 MWe, 100% LIOX PARC CIBLE 2 : 100% RNR

* RNRflexible

Figure V-1 : Parcs modélisés
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Le parc initial est un parc similaire au parc frangais de 2018. Il est composé de 34 réacteurs de 900
MWe, 20 réacteurs de 1300 MWe et de 4 réacteurs de 1450 MWe. Ces réacteurs ont été mis en service
entre 1980 et 2000. Initialement, ces réacteurs ont été congus pour fonctionner 40 ans. Méme si des
travaux sont actuellement engagés pour prolonger la durée de vie de quelques centrales, on considere
que les réacteurs du parc initial ne peuvent pas dépasser 40 ans. Le remplacement du parc initial doit
donc s’effectuer entre 2020 et 2040 dans le but de maintenir une production électrique constante.

Pour le renouvellement du parc, on ne considére que des REP de génération Ill+, comme I'EPR, dont la
durée de vie atteint les 60 ans. Certaines études antérieures ont considéré le déploiement de RNR dés
2040 [32], [63]. Néanmoins, suite notamment a I'arrét du projet ASTRID, il semble peu crédible que
des RNR puissent étre déployés entre 2020 et 2040 en France. C'est pourquoi il est décidé de ne
déployer que des REP pour le parc intermédiaire. Ce parc est constitué de 36 REP chargés uniquement
avec des combustibles UOX et de 4 REP entierement chargés avec du combustible MOX. Ces réacteurs
sont notés respectivement REP UOX et REP MOX dans la suite. Cette répartition permet de limiter
I"accumulation de combustibles UOX usés en entreposage, tout en accumulant du plutonium dans les
combustibles usés pour préparer le déploiement des RNR [98].

Le parc cible est déployé entre 2080 et 2100. Comme expliqué précédemment, deux types de parc
cible sont étudiés ici. Le premier correspond a un parc mixte REP — RNR, a l'instar des parcs étudiés
dans le chapitre 4. Ces parcs sont constitués de REP UOX, de REP MOX et de RNR de telle sorte a
stabiliser I'inventaire en plutonium. Le deuxieme de type de parc est un parc 100% RNR et permet donc
la fermeture du cycle.

La Figure V-2 illustre I'évolution de la production électrique au cours du temps dans le cas d’un parc
final mixte REP — RNR et pour un RNR de puissance 3500 MWth, de puissance volumique 150 W/cm3,
de fraction combustible 37%, de temps de séjour 800 JEPP et sans couverture fertile.

On remarque que certains réacteurs continuent de produire de I'électricité aprés la date limite. Par
exemple, le parc initial en bleu ne s’arréte complétement qu’en 2045 au lieu de 2040. Cet effet est la
conséquence de I'hypothése d’arrét non strict du réacteur. Cette hypothése consiste a poursuivre
Iirradiation jusqu’a ce que chaque lot du réacteur ait atteint le taux de combustion cible. Lorsqu’un
lot a subi I'irradiation souhaité apres la date de mise a I'arrét du réacteur, il n’est pas remplacé. Les
dates de démarrage des réacteurs ont donc été ajustées afin d’obtenir une production électrique la
plus constante possible. Cette hypothése est forte dans la mesure ou |'épuisement total des
combustibles nécessiterait la fabrication d’assemblages combustibles a enrichissement limité dédié a
la fin de vie des coeurs. Cependant, elle permet d’intégrer des incertitudes dans les dates d’arrét des
réacteurs et ainsi de limiter les variations brutales de la production électrique dans la simulation.
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\M\N\Parc initial

Parc intermédiaire—REP UOX
Parc intermédiaire—REP MOX
Parc final—REP UOX

Parc finzl—REP MOX

Parc final- RNR

— Total

450

400
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FErnd

3001

250

200+

150}

Production €lectrigue [TWhe]

100
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/

2020 2040 2060 2080 2100 2120
Année

Figure V-2: Exemple de production électrique

5.1.2 Réacteurs

Comme expliqué dans la section 5.1.1, le parc initial est composé de REP de 900 MWe, 1300 MWe et
1450 MWe. Parmi les REP 900, 20 sont chargés a 30% avec du combustible MOX pour correspondre a
la situation actuelle. Afin de réduire le temps de calcul, chaque groupe homogeéne de réacteurs est
modélisé par un unique réacteur, nommeé macro-réacteur, dont les caractéristiques (puissance, masse
de combustible chargée a chaque cycle) sont égales a la somme des caractéristiques des réacteurs
unitaires. Ce faisant, le nombre de calculs d’irradiation et de refroidissement est divisé par le nombre
de réacteurs que remplace le macro-réacteur. En revanche, les stocks de matiére et les usines du cycle
sont sollicités de facon plus brutale dans le cas du macro-réacteur puisque chaque chargement du
macro-réacteur est équivalent au chargement de plusieurs réacteurs. La Figure V-3 illustre ce
phénomeéne dans le cas ol un macro-réacteur remplace 5 réacteurs unitaires. Dans des situations ou
les stocks de matiere fissile comme le plutonium sont limités, la modélisation par macro-réacteur peut
mener a un manque de matiére et ainsi rendre une trajectoire non viable, alors qu’une modélisation
réacteur par réacteur pourrait fonctionner.

Masse de 1 chargement de
fissile 4 macro réacteur

1 lot de macro 5 lots de
réacteur réacteur unitaire

5 réacteurs chargés
en différé

A

Temps

Temps de cycle

Figure V-3 : Schéma de I'effet de la modélisation par macro-réacteur
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Ceci étant dit, le parc initial n’est pas sujet a un manque de matiere fissile, aucune tension sur
|"approvisionnement en uranium n’étant considérée dans nos hypothéses. Il est donc modélisé par 4
macro-réacteurs :

e 1 macro-réacteur pour les REP de 900 MWe chargés avec du combustible UOX,

e 1 macro-réacteur pour les REP de 900 MWe chargés partiellement avec du combustible MOX,
e 1 macro-réacteur pour les REP de 1300 MWe chargés avec du combustible UOX,

e 1 macro-réacteur pour les REP de 1450 MWe chargés avec du combustible UOX.

Les quatre macro-réacteurs fonctionnent a leur puissance maximale au début de la simulation puis
celle-ci est réduite graduellement entre 2020 et 2040.

Le parc intermédiaire ne présente pas de tension sur la disponibilité de la matiere fissile, ses REP UOX
et REP MOX sont donc modélisés a I'aide de macro-réacteurs aussi.

Pour le parc final, tous les réacteurs sont modélisés individuellement car le déploiement de RNR
demande une réserve de plutonium importante. La modélisation fine est nécessaire pour faire la
différence entre des trajectoires qui ont une faible marge de plutonium et celles qui présentent un
manque de plutonium.

L'ensemble des valeurs des parametres de conception utilisés dans cette étude est présenté dans le
Tableau V-1. Toutes les couvertures fertiles, axiales et radiales, ont la méme épaisseur, qui peut valoir
0, 10 ou 20 cm. L’échantillonnage a été adapté selon le scénario étudié dans le but de réduire le
nombre de calculs réalisés. Comme expliqué dans la section 5.3, le cas du parc symbiotique présente
moins de tension sur la quantité de plutonium disponible. L'ensemble du domaine a donc été exploré.
Dans le cas du parc 100% RNR, des premiers calculs ont été réalisés sur un domaine plus restreint,
présenté dans le Tableau V-2, dans le but d’estimer la marge de plutonium. Une fois les résultats
analysés, des calculs complémentaires ont été effectués en prenant des coeurs susceptibles de mener
a des trajectoires viables. Leurs parametres sont montrés dans le Tableau V-3. Les motivations de ce
choix sont précisées dans la section 5.2.2.

Tableau V-1 : Domaine de variation pour I’étude du parc symbiotique

Paramétres Unité Valeurs

. 200 - 400 - 600 - 800 - 1000 — 1500 - 2000 -
Puissance (P) MWwh 2500 - 3000 - 3500 - 4000
Puissance volumique (Pvol) W/cm?3 100 - 150 - 200 - 250 - 300
Fraction combustible (FC) % 37 -40-43
Temps de séjour (TS) JEPP 800 - 1200 - 1600 - 2000
Epaisseur des couvertures fertiles (e) cm 0-10-20

Tableau V-2 : Premier domaine de variation pour I’étude du parc 100% RNR

Paramétres Unité Valeurs
Puissance (P) MWth 1000 — 2000 — 3000 - 4000
Puissance volumique (Pvol) W/cm?3 100 - 150 - 200 - 250 - 300
Fraction combustible (FC) % 37-40-43

Temps de séjour (TS) JEPP 800 - 1200 - 1600 - 2000
Epaisseur des couvertures fertiles (e) cm 0-10-20
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Tableau V-3 : Domaine de variation complémentaire pour I’étude du parc 100% RNR

Parameétres Unité Valeurs
Puissance (P) MWth 2500 - 3500
Puissance volumique (Pvol) W/cm?3 250 - 300
Fraction combustible (FC) % 40-43
Temps de séjour (TS) JEPP 1600 - 2000
Epaisseur des couvertures fertiles (e) cm 10-20

5.1.3 Entreposage de combustibles usés

L’état de I'entreposage fin 2018 est utilisé ici [99] : 12 000 tonnes de combustibles UOX usés et 2 140
tonnes de combustibles MOX usés sont disponibles au début de la simulation. N’ayant pas accés au
détail précis de l'isotopie des combustibles usés, des hypothéses ont été faites quant a leur
composition. Pour les combustibles UOX usés, il a été montré que la qualité du plutonium disponible
est minimale pour un refroidissement d’environ 80 ans du fait de la décroissance du plutonium 241 en
américium 241 [96]. On choisit donc de prendre la composition d’'un combustible UOX apres irradiation
dans un REP 900 et de calculer analytiquement sa composition aprées 80 ans de refroidissement. Ce
faisant, I'isotopie considérée pour les combustibles usés UOX disponibles est la plus dégradée possible.

Pour le combustible MOX usé, I'isotopie d’'un combustible MOX irradié en REP 900 est retenue.
Contrairement au cas des combustibles UOX usés, il n’y a pas nécessité de refroidir analytiquement le
stock initial de combustibles MOX usés avant la simulation. Ces combustibles ne sont retraités
effectivement qu’au moment du déploiement des RNR, soit 60 ans aprés le début de la simulation. Le
refroidissement calculé au cours de cette période fait décroitre la majeure partie du plutonium 241.
L'erreur liée a cette hypothése sur les fractions du vecteur plutonium est estimée a 0,3 points de
pourcentage, ce qui est acceptable dans le cadre de ce travail.

5.1.4 Stocks de matiere

L'uranium naturel et l'uranium appauvri nécessaires a la fabrication des différents combustibles
proviennent de stocks infinis. Autrement dit, on suppose que ces matieres sont toujours disponibles.

Le plutonium disponible dans les combustibles usés entreposés est de mauvaise qualité par
construction. Pour ne pas utiliser du plutonium dont 'isotopie est dégradée dans les combustibles
MOX des REP 900, on décide d’utiliser du plutonium issu d’un stock externe et dont la qualité vaut
63%, ce qui correspond a la qualité d’un plutonium issu d’un combustible UOX irradié a un taux de
combustion de 53 GWij/t environ. Ce stock est utilisé pendant les 10 premiéres années de la simulation,
pour une masse de plutonium consommée de 125 tonnes. Ce stock peut ensuite étre utilisé au cours
de la trajectoire lorsqu’il n’y a plus de plutonium utilisable pour fabriquer du combustible MOX pour
REP ou pour RNR.

5.1.5 Usines du cycle

Toutes les usines du cycle ne fonctionnent pas de maniére continue mais seulement en fonction du
besoin des installations du cycle en fait la demande. Par exemple, 'usine de retraitement ne retraite
pas un tonnage annuel fixe de combustibles usés mais simplement la quantité permettant d’obtenir
suffisamment de plutonium pour fabriquer le combustible neuf du prochain rechargement de
réacteur. Cette hypothése simplificatrice ne permet donc pas de modéliser les stocks de plutonium
séparé ou de déterminer le juste dimensionnement des usines. En revanche, I'intégrale du besoin en
retraitement ou en fabrication de combustible neuf est connue avec cette modélisation.
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5.1.6 Stratégies de retraitement

La Figure V-4 présente la stratégie de retraitement mise en ceuvre pour le parc intermédiaire. Les
combustibles usés issus des REP UOX sont retraités en LIFO afin de garantir que les REP MOX recgoivent
le meilleur plutonium possible et ainsi limiter sa teneur en dessous de 12%. Les combustibles usés issus
des REP MOX sont entreposés en attendant le déploiement des RNR.

Dans le cas ou le parc cible est un parc mixte REP-RNR, la Figure V-5 montre la stratégie de retraitement
utilisée. Les combustibles usés issus des REP MOX et les plus vieux combustibles issus de REP UOX sont
retraités pour démarrer les RNR. Pour alimenter les REP MOX, I'ordre de retraitement préférentiel est
le suivant : REP UOX, RNR, REP MOX. Pour les RNR, l'ordre de retraitement est : REP MOX, REP UQOX,
RNR.

Par ailleurs, un temps de refroidissement T;..r = 5 ans est imposé pour les combustibles usés avant
qu’ils puissent étre retraités et un temps de fabrication des combustibles neuf T¢4;, = 2 ans est pris en
compte [32].

Retraitement
REP UOX Entreposage ——* pourle REP —— REPMOX ——» Entreposage
MOX

Tref =5ans Tfab — 9 ans

Figure V-4 : Stratégie de retraitement pour le parc intermédiaire

Retraitement
REP MOX ——= Entreposage pourle REP |—
MOX
Trer =5 ans
ref Teap = 2 ans
REP UOX Entreposage
Retraitement
F» RNR-Na — Entreposage oourleRNR ||

Figure V-5 : Stratégie de retraitement pour le parc mixte REP-RNR

5.2 CoNcEPTION DE RNR ET TRANSITION : CAS DE LA FERMETURE DU CYCLE AVEC UN PARC 100% RNR

Cette premiere étude dynamique permet de mettre en avant l'intérét de la méthodologie mise au
point au cours de ce travail de these. L'objectif ici est de comprendre le lien entre les paramétres de
conception et les grandeurs clefs du scénario qui déterminent la viabilité d’une trajectoire. Pour ce
faire, le cas du déploiement d’un parc 100% RNR est étudié.

5.2.1 Trajectoires viables et non viables

Intéressons-nous a un cas simple pour appréhender la physique derriéere les transitions. Le parc cible
est un parc 100% RNR. Le début de la transition ainsi que I’échantillonnage utilisé pour les cceurs de
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RNR sont identiques a ceux montrés dans la section précédente. La Figure V-6 illustre I'évolution de la
marge de plutonium en fonction du temps au moment de la transition vers le parc 100% RNR. La marge
de plutonium représente la masse de plutonium disponible dans les combustibles irradiés qui ont été
suffisamment refroidis pour étre retraités. Cette masse est évaluée au 1° janvier de chaque année au
cours de la simulation.

Trois types de trajectoires sont identifiés :

e envert, les trajectoires dont la marge en plutonium reste positive tout au long de la simulation,
faisant d’elles des trajectoires viables,

e enorange, les trajectoires ayant une marge positive a la fin de la transition mais qui présentent
un mangue de plutonium a un moment de la simulation,

e en bleu, les trajectoires qui présentent un manque de plutonium sur toute la durée de la
simulation, faisant d’elles des trajectoires non viables.

Parmi les 704 trajectoires calculées, seules 35 sont viables et 73 sont proches de la viabilité. Ce résultat
confirme le fait que le déploiement d’un parc 100% RNR d’ici la fin du siécle est un exercice difficile,
comme montré dans [32] par exemple.

On observe que pour toutes les trajectoires viables et proches de la viabilité, la marge en plutonium
ne cesse de croitre apres 2100. Cela vient du fait que les RNR dont le déploiement est le plus aisé sont
surgénérateurs. Pour stabiliser I'inventaire en plutonium, il serait nécessaire de modifier certains
parametres de conception, comme par exemple retirer des couvertures fertiles, afin de rendre les RNR
isogénérateurs. L'objectif de cette étude étant centré sur la transition depuis un parc REP vers un parc
100% RNR, I'ajustement du parc final n’est pas traité ici. La section suivante cherche a faire le lien entre
le cceur de RNR et la viabilité d’une trajectoire.

1000 T T T T T

=== Trajectoires non viables

=== Trajectoires non viables, marge Pu>0 en fin de simulation
=== Trajectoires viables

500

-500

Marge de plutonium [t]

—-1000

—1500

2080

Année

Figure V-6 : Evolution de la marge en plutonium au cours du temps dans le cas du déploiement d’un parc 100% RNR
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5.2.2 Impact des paramétres de conception de RNR sur la viabilité des trajectoires

On s’intéresse ici a I'effet de chaque parameétre de conception (puissance, puissance volumique,
fraction combustible, temps de séjour et épaisseur des couvertures fertiles) sur la marge de plutonium
pour les trajectoires viables et les trajectoires proches de la viabilité, représentées en vert et en orange
respectivement sur la Figure V-6. Pour chaque parametre, deux figures sont présentées.

La premiere montre la dépendance du minimum de la marge de plutonium obtenu au cours de la
simulation par rapport a I'évolution du parametre considéré. La valeur minimale de la marge en
plutonium est une métrique pertinente pour quantifier la distance d’une trajectoire au seuil de viabilité
gu’incarne la marge de plutonium nulle. Cette distance donne alors une information quant a la
robustesse du résultat obtenu concernant la viabilité d’une trajectoire. Par exemple, une trajectoire
dont le minimum de la marge de plutonium vaut 1 tonne est certes considérée comme viable, mais
I'incertitude inhérente au calcul de scénario ou le moindre changement d’hypothése pourrait rendre
cette trajectoire non viable. Plus le minimum de la marge de plutonium est élevé et plus la viabilité de
la trajectoire est robuste. A l'inverse, une trajectoire dont le minimum de la marge de plutonium est
légerement négatif peut étre percue comme une trajectoire dont la viabilité est atteignable
moyennant une modification du coceur de RNR ou d’hypothéses du cycle.

La seconde montre I'impact de la variation de ce paramétre sur la masse de plutonium dans le coeur
du RNR, la teneur en plutonium et le gain de régénération, permettant une meilleure compréhension
de I'effet du parameétre sur la marge en plutonium. Ces indicateurs quantifient la consommation et la
production de plutonium du RNR et permettent donc d’appréhender I'effet des parameétres de
conception de RNR sur la marge de plutonium.

5.2.2.1 Puissance

La Figure V-7 montre que plus la puissance du RNR est élevée et plus il est facile d’atteindre des valeurs
élevées de marge en plutonium, assurant ainsi la viabilité de la transition. Avec des puissances
supérieures a 3500 MWth, la marge en plutonium s’éléve a 130 tonnes approximativement. A l'inverse,
aucune trajectoire n’est viable avec des RNR d’une puissance inférieure a 2000 MWth. Pour cette
puissance, la marge en plutonium s’éleve a quelques tonnes de plutonium.

La forme en dents de scie de la répartition des coeurs pour les trajectoires proches de la viabilité vient
de I’échantillonnage plus restreint utilisé, comme expliqué dans le section 5.1.2. Avec plus de points,
on s’attend a avoir un point a -250 tonnes pour une puissance de 3500 MWth et un point a -200 tonnes
pour une puissance de 2500 MWth, conduisant a une forme plus triangulaire de la zone orangée. Pour
les puissances élevées, le minimum de la marge en plutonium atteint jusqu’a -300 tonnes, alors qu’il
vaut -200 pour une puissance de 2000 MWth. Tout point sous la zone orangée fait partie des
trajectoires non viables, illustrées en bleu sur la Figure V-6.

Ainsi, plus la puissance augmente et plus il est probable que le coeur de RNR considéré mene a une
trajectoire viable ou proche de la viabilité. La Figure V-8 permet de comprendre ce phénoméne. Méme
si la masse de plutonium en coeur augmente linéairement avec la puissance lorsque tous les autres
parametres sont fixés, le gain de régénération du coeur progresse de fagcon notable. A puissance
volumique fixée, une augmentation de la puissance correspond a une augmentation du volume du
cceur. Le nombre de fuites neutroniques est réduit et la teneur en plutonium peut étre diminuée,
augmentant alors la masse d’uranium 238 en cceur et donc le gain de régénération. Plus la puissance
du cceur est élevée et plus la production de plutonium est importante, ce qui permet d’alimenter
d’autres RNR.
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Par ailleurs, plus la puissance est élevée et moins il faut déployer de réacteurs pour un objectif de
production donné. L'augmentation de la masse de plutonium avec la puissance du cceur est alors
largement compensée par I'effet du nombre de réacteurs a démarrer. La Figure V-9 met en évidence
la diminution de la masse totale de plutonium en coeur des RNR du parc pour une production électrique
de 420 TWhe lorsque la puissance du RNR augmente.
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Figure V-7 : Marge de plutonium minimale en fonction de la puissance du RNR
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Figure V-8 : Influence de la puissance du RNR sur la masse de plutonium en cceur, la teneur en plutonium et le gain de
régénération
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Figure V-9 : Masse totale de plutonium dans les RNR du parc en fonction de la puissance du cceur

5.2.2.2 Puissance volumique

La Figure V-10 montre que plus la puissance volumique du RNR est élevée et plus il est facile d’atteindre
des valeurs élevées de marge en plutonium. La valeur limite de puissance volumique rendant une
trajectoire viable se situe entre 200 et 250 W/cm?3. On remarque que la diminution de la puissance
volumique provoque une chute rapide du minimum de |la marge de plutonium. Par exemple, pour les
trajectoires proches de la viabilité en orange, le passage d’une puissance volumique de 200 W/cm? 3
150 W/cm? entraine une diminution de la marge de plutonium de 200 t. Les trois coeurs a 150 W/cm?
sont dans les faits des coeurs de 4000 MWth dont le gain de régénération est suffisamment élevé pour
ramener la marge de plutonium en positif avant la fin de la simulation.

La chute brutale du minimum de la marge en plutonium avec la diminution de la puissance volumique
est expliquée grace a la Figure V-11. En effet, lorsque la puissance volumique diminue a puissance
constante, le volume du coeur augmente de maniere inversement proportionnelle a la puissance
volumique, et avec lui, la masse de plutonium en cceur. La consommation du cceur est alors
notablement augmentée ce qui accentue les tensions sur le plutonium disponible dans le parc.
L'augmentation du gain de régénération associé a la diminution de la puissance volumique permet sur
le long terme de compenser cet effet.
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Figure V-10 : Marge de plutonium minimale en fonction de la puissance volumique du RNR
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Figure V-11 : Influence de la puissance volumique du RNR sur la masse de plutonium en cceur, la teneur en plutonium et

5223

le gain de régénération

Fraction combustible

La Figure V-12 montre que plus la fraction combustible du RNR est élevée et plus il est facile d’atteindre
des valeurs élevées de marge en plutonium. Du fait de la forme de la zone verte des trajectoires viables,
la valeur minimale de la fraction combustible se situe entre 36 et 37%.
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La fraction de combustible affecte la capacité de production de plutonium du coeur de RNR comme
illustré sur la Figure V-13. Son augmentation conduit a une diminution de la teneur en plutonium et
donc a une augmentation du gain de régénération du cceur.
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Figure V-12 : Marge de plutonium minimale en fonction de la fraction combustible du RNR
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Figure V-13 : Influence de la fraction combustible du RNR sur la masse de plutonium en cceur, la teneur en plutonium et
le gain de régénération
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5.2.2.4 Temps de séjour

La Figure V-14 montre que plus le temps de séjour du RNR est élevé et plus il est facile d’atteindre des
valeurs élevées de marge en plutonium. La forme de la zone verte des trajectoires viables indique un
minimum pour le temps de séjour de 1200 JEPP conduisant a un minimum de la marge en plutonium
de 30t. De laméme maniere que pour le cas de la puissance volumique expliqué dans la section 5.2.2.2,
la zone orange des trajectoires proches de la viabilité présente une chute brutale de la marge de
plutonium pour des temps de séjour inférieurs a 1200 JEPP. Les deux coeurs en orange dont le temps
de séjour vaut 800 JEPP sont deux coeurs de 4000 MWth qui ont un gain de régénération suffisamment
élevé pour compenser le manque de plutonium avant la fin de la simulation.

L'effet du temps de séjour est limité sur la masse de plutonium en cceur et le gain de régénération
comme le montre la Figure V-15. Le fait d’augmenter le temps de séjour demande une augmentation
de la réserve de réactivité disponible en coeur, qui se traduit par une augmentation de la teneur en
plutonium, au détriment du gain de régénération. La perte observée sur le gain de régénération
pourrait étre compensée par une augmentation de la fraction combustible ou I'ajout de couvertures
fertiles.
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Figure V-14 : Marge de plutonium minimale en fonction du temps de séjour du RNR
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Temps de séjour variable
P = 3000 MWth, Pvol = 200 W/cm?, FC = 40%, pas de couverture fertile
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Figure V-15 : Influence du temps de séjour du RNR sur la masse de plutonium en cceur, la teneur en plutonium et le gain
de régénération

En revanche, le temps de séjour joue un réle dans la dynamique du scénario et plus particulierement
dans le cycle de disponibilité du plutonium. Le plutonium chargé en coeur passe par trois phases :

e une phase d’irradiation d’une durée TS,
e une phase de refroidissement Ty..¢, qui dure 5 ans par hypothese,
e une phase de fabrication Tf,j, qui dure 2 ans par hypothése.

Le plutonium présent dans un assemblage qui vient d’étre chargé ne sera disponible de nouveau
qu'apres TS + Trer + Trqp- Pendant ce temps, un quart du cceur doit étre chargé en plutonium tous
les TS /4. On peut donc calculer le nombre de chargements N a effectuer avant que le plutonium issu
du premier lot de combustible irradié en RNR puisse étre de nouveau utilisé pour fabriquer un
combustible neuf :

TS+ Trer + Trap
TS/4

Du fait du caractere incompressible du temps Ty.o¢ + Tfqp, plus le temps de séjour est court et plus le

(44)

nombre de rechargements a effectuer avant de pouvoir réutiliser le plutonium issu du combustible
irradié en RNR augmente. Dans le Tableau V-4, il apparait que passer d’'un temps de séjour de 2000 a
800 JEPP double presque le nombre de rechargements avant la réutilisation possible du plutonium N.
Des temps de séjour courts augmentent donc la tension sur le plutonium.

Pour concrétiser cette idée en termes de consommation de plutonium, la Figure V-16 illustre la
différence annuelle cumulée entre la masse de plutonium produite aprés un temps Tyor + Trqp €t la
masse de plutonium consommeée par le parc de RNR, dans le cas d’un coeur de puissance 4000 MWth,
de puissance volumique 300 W/cm?3, de fraction combustible 40% et d’épaisseur de couvertures
fertiles 20 cm. Entre 2080 et 2100, qui correspond a la période de déploiement du parc de RNR, la
consommation prime sur la production. Le déficit maximum atteint vaut 770 t pour TS = 2000 JEPP,
830 t pour TS = 1600 JEPP, 920 t pour TS = 1200 JEPP et 1160 t pour TS = 800 JEPP. Si les temps courts
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sont rapidement contraignants par rapport aux réserves de plutonium, I'effet de 'augmentation du
temps de séjour semble finir par saturer.

Tableau V-4 : Nombre de rechargements avant réutilisation possible du plutonium dans un combustible neuf en fonction
du temps de séjour

Temps de séjour TS [JEPP] 800 1200 1600 2000
Nombre de rechargements avant
réutilisation possible du plutonium N

16 12 10 9

P = 4000 MWth, Pvol = 300 W/cm3, FC = 40%, e = 20 cm

=200F

=400+

—600 -

-800

—1000

-1200r| — TS = 800 1
TS = 1200
— TS = 1600

—HM00H 15~ 2000 |

Différence entre la production et la consommation annuelles cumulées
de plutonium du parc RNR année par annee [t]

2080 2085 2090 2095 2100 2105 2110 2115 2120 2125

Figure V-16 : Différence entre la production et la consommation annuelles cumulées de plutonium du parc de RNR au
cours de son déploiement en fonction du temps de séjour

5.2.2.5 Epaisseur des couvertures fertiles

La Figure V-17 montre que plus I'épaisseur des couvertures fertiles du RNR est élevée et plus il est
facile d’atteindre des valeurs élevées de marge en plutonium. Les couvertures fertiles constituent le
moyen le plus efficace pour augmenter le gain de régénération du coeur et donc sa production de
plutonium. C’'est pourquoi les zones de trajectoires viables et proches de la viabilité sont plus larges
pour les grandes épaisseurs de couvertures fertiles, et tendent vers un point pour les coeurs sans
couvertures fertiles. Les deux seuls coeurs qui conduisent a une trajectoire viable ou proche de la
viabilité sans couvertures fertiles sont des coeurs d’une puissance de 4000 MWth, une fraction
combustible de 43% et un temps de séjour de 2000 JEPP. Le RNR menant a une trajectoire viable a une
puissance volumique de 250 W/cm? tandis que le RNR menant & une trajectoire proche de la viabilité
a une puissance volumique de 300 W/cm?. La diminution de puissance volumique conduit a une légére
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augmentation du gain de régénération au prix d’'une légére augmentation de la masse de plutonium
en coeur.
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Figure V-17 : Marge de plutonium minimale en fonction de I’épaisseur des couvertures fertiles du RNR

Epaisseur couvertures fertiles variable
P = 3000 MWth, Pvol = 200 W/cm?, FC = 40%, TS = 1500 JEPP
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Figure V-18 : Influence de I'épaisseur des couvertures fertiles du RNR sur la masse de plutonium en cceur, la teneur en
plutonium et le gain de régénération
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5.2.2.6 Taux de combustion et consommation annuelle du parc

A partir des parameétres généraux de conception, il est possible d’obtenir des indicateurs pertinents du
point de vue du cycle et de les mettre en perspective avec la marge de plutonium. On s’intéresse ici au
taux de combustion et a la consommation annuelle de plutonium du parc 100% RNR, exprimés
respectivement en GWj/t et en t/an, et définis de la maniére suivante :

) PvolTS (45)
Taux de combustion = ———
p FC

nbR mPu (46)

Consommation annuelle de plutonium = TS

OU p est la masse volumique du combustible MOX en kg/m3, nbR le nombre de réacteurs déployés et
mPu la masse moyenne de plutonium dans le RNR en t.

La Figure V-19 et la Figure V-20 montrent la variation du minimum de la marge de plutonium
respectivement en fonction du taux de combustion en RNR et de la consommation annuelle de
plutonium du parc. D’une part, plus le taux de combustion est élevé et plus la marge de plutonium
tend a augmenter. Ceci s’explique par deux phénomeénes complémentaires :

e 3 puissance constante, une puissance volumique élevée implique un nombre d’assemblages
réduit et une moindre masse de plutonium en cceur,

o un temps de séjour élevé réduit le nombre de chargements a effectuer et par suite la masse
de plutonium demandée au cycle.

D’autre part, plus la consommation annuelle du parc RNR est basse et plus la marge de plutonium est
élevée.
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Figure V-19 : Minimum de la marge de plutonium en fonction du taux de combustion moyen en RNR
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Figure V-20 : Minimum de la marge de plutonium en fonction de la consommation moyenne annuelle du parc 100% RNR

A retenir :

La probabilité qu’une trajectoire soit viable augmente lorsque les parameétres de
conception considérés dans ce travail prennent des valeurs élevées dans le domaine
de définition.
Les valeurs seuils suivantes ont été identifiées pour chaque parametre de
conception :

o P=2000 MWth

o Pvol =250 W/cm?

o FC=37%

o TS=1200JEPP
o e=0cm

Ces valeurs dépendent de I'’échantillonnage

Si un des parametres est fixé a sa valeur seuil, la trajectoire ne sera viable que si les
autres parameétres prennent une valeur proche du maximum.

Les parametres les plus dimensionnants sont la puissance, la puissance volumique
et le temps de séjour.

La fraction combustible et les couvertures fertiles peuvent étre utilisées pour faire
des ajustements mineurs.

5.2.3 Analyses de sensibilité

Aprés une analyse de l'influence des parameétres de conception sur la viabilité des trajectoires, cette
section présente une analyse de sensibilité a deux parametres propres au scénario : la durée de
transition entre le parc intermédiaire et le parc final 100% RNR et les temps de refroidissement et de
fabrication. Pour ces deux analyses, la variation de la valeur de la puissance seuil est étudiée, c’est-a-
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dire la puissance minimale qui conduit a une trajectoire viable lorsque tous les autres parametres de
conception prennent leur valeur maximale dans le domaine d’échantillonnage. Dans le cas présent, on
se place dans le cas le plus favorable pour la marge en plutonium avec les parametres suivants : Pvol =
300 W/cm?3, FC = 43%, TS = 2000 JEPP et e = 20 cm.

5.2.3.1 Sensibilité a la durée de la transition entre le parc intermédiaire et le parc 100% RNR

La durée de transition entre le parc intermédiaire et le parc final 100% RNR correspond au temps
écoulé entre la construction du premier et du dernier RNR. Dans la trajectoire de référence, ce temps
est fixé a 20 ans car les réacteurs du parc intermédiaire sont eux-mémes déployés en 20 ans. Pour
assurer une production électrique constante et éviter tout dépassement de la vie utile des REP du parc
intermédiaire, il est en effet nécessaire que les RNR soient démarrés au fur et a mesure que les REP
sont arrétés. Pour cette étude de sensibilité, la durée de vie des REP est allongée d’autant d’années
gue nécessaire pour assurer le maintien de la production électrique, ce qui constitue une hypothese
forte.

Le temps de transition entre deux parcs est important car il définit la tension a venir sur les réserves
en plutonium. Plus la transition se fait rapidement et plus il faut de ressources pour la réaliser dans les
temps. Au contraire, une transition plus lente permet aux stocks de plutonium de se reconstituer.

La Figure V-21 met en évidence que plus la durée de transition est longue et plus la puissance seuil
diminue. Plus précisément, une augmentation de 5 ans de la durée de transition correspond
approximativement a une diminution de la puissance seuil de 200 ou 300 MWth. Du point de vue du
plutonium, cette tendance s’explique par le fait que des transitions longues sont moins exigeantes
envers les RNR en termes de production de plutonium. Plus la transition dure et plus le coeur peut
tendre vers I'isogénération. Pour toutes les puissances se situant au-dessus de la courbe bleue il existe
au moins un coeur menant a une trajectoire viable. Un allongement de la durée de transition n’a donc
rien de contraignant, mais au contraire facilite I'obtention d’une trajectoire viable.

Pvol = 300 W/cm3, FC = 43%, TS = 2000 JEPP, e = 20 cm

2000 0.11
{o.10
1800}
10.09
s
g 1600} 10085
= g
— QU
S {007 5
5 v
] o
§ 1400} Joos =
(U]
10.05
1200}
{0.04
1000 ' ' ' 0.03
20 25 30 35 40

Durée de transition [an]

Figure V-21 : Puissance seuil du RNR et gain de régénération moyen en fonction de la durée de transition
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5.2.3.2 Sensibilité aux temps de refroidissement et de fabrication

Une étude de sensibilité au temps de refroidissement des combustibles usés et au temps de fabrication
des combustibles frais pour les RNR a été effectuée. Ces temps ont une influence majeure sur la
disponibilité du plutonium dans le cycle. En effet, le nombre de chargements N a effectuer avant que
le plutonium issu d’un lot de combustible irradié en RNR puisse étre de nouveau utilisé pour fabriquer
un combustible neuf dépend linéairement de ces deux temps (cf section 5.2.2.4). Plus ces temps sont
longs et plus le stock de plutonium disponible se reconstitue lentement, augmentant ainsi la tension
sur le plutonium.

En outre, 'augmentation du temps de refroidissement et du temps de fabrication conduit a la
dégradation de I'isotopie du plutonium en raison de la décroissance du plutonium 241. Il faut alors
augmenter la teneur en plutonium dans les combustibles neufs pour compenser la baisse de qualité
isotopique, ce qui renforce la tension sur le plutonium disponible.

La Figure V-22 montre I'évolution de la puissance seuil en fonction de la variation des temps de
refroidissement et de fabrication. Pour les valeurs testées, la puissance seuil varie entre 900 et 4300
MW?th. Il ne serait pas possible de passer sous la barre des 900 MWth, le gain de régénération de ces
coeurs commencant a étre négatif. L'étendue de la variation de la puissance seuil souligne la grande
sensibilité de la trajectoire aux temps de refroidissement et de fabrication. La simple variation d’un an
d’un de ces deux temps provoque un changement de la puissance seuil qui peut aller jusqu’a 1000
MWth.

3.0 Pvol = 300 W/cm3, FC = 43%, TS = 2000 JEPP, e = 20 cm
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Figure V-22 : Sensibilité de la puissance seuil aux temps de refroidissement et de fabrication
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Pour mieux comprendre cette sensibilité, on s’intéresse de nouveau au nombre de chargements N a
effectuer avant que le plutonium issu du premier lot de combustible irradié en RNR puisse étre de
nouveau utilisé pour fabriquer un combustible neuf. D’apres le Tableau V-5, 'augmentation d’un an
du temps de fabrication ou du temps de refroidissement entraine une augmentation de N de 0,7. Dans
un parc constitué de 89 RNR de 1500 MWth, dont la masse de plutonium moyenne en coeur vaut 5
tonnes, et en considérant un facteur de charge de 90%, cette augmentation représente 78 tonnes de
plutonium. Cela explique les différences notables dans les puissances seuils trouvées précédemment.
Cet effet serait d’autant plus important que le temps de séjour est court d’aprés la définition de N (cf
section 5.2.2.4).

Tableau V-5 : Sensibilité du nombre de rechargements avant réutilisation possible du plutonium N aux temps de
refroidissement et de fabrication avec TS = 2000 JEPP

Tfab/Tref 2 3 4 5 6 7
1 6,0 6,6 7,3 7,9 8,6 9,3
2 6,6 7,3 7,9 8,6 9,3 9,9
3 7,3 7,9 8,6 9,3 9,9 10,6

Des temps de refroidissement allant de 2 a 7 ans ont été testés avec un RNR de puissance 1500 MWth,
de puissance volumique 300 W/cm?3, de fraction combustible 43%, de temps de séjour 2000 JEPP et
d’épaisseur de couvertures fertiles de 20 cm. Le résultat de la différence entre la production et la
consommation annuelles cumulées du parc RNR est montré sur la Figure V-23. Trois phases
apparaissent sur le graphique :

e une phase de déploiement du parc RNR entre 2080 et 2100 ;

e une phase de transition aprés 2100 durant laquelle la production reprend doucement le dessus
sur la consommation du parc du fait de la surgénération des RNR et qu’aucun autre réacteur
ne doit étre déployé ;

e une phase d’augmentation constante de la masse de plutonium.

Le temps de refroidissement a deux effets notables. Le premier concerne la valeur minimale de la
différence entre la production et la consommation cumulées de plutonium. Plus le temps de
refroidissement est long et plus le plutonium issu des combustibles RNR est récupéré tardivement. La
production de plutonium du parc, c’est-a-dire le flux de plutonium disponible aprés un temps de
refroidissement et un temps de fabrication, est ralentie tandis que la consommation reste la méme.
Une augmentation du temps de refroidissement creuse donc I'écart entre la production et la
consommation. Le second effet se matérialise par la durée de la phase de transition au cours de
laquelle la production de plutonium dépasse la consommation du parc. Pour un temps de
refroidissement de 2 ans (courbe rouge), cette phase se termine vers 2105 alors qu’elle prend fin vers
2110 pour un temps de refroidissement de 7 ans (courbe bleu foncé).

Lors de la troisieme phase, qui correspond a un état d’équilibre du parc, un écart apparait entre les
trajectoires pour des temps de refroidissement différents. L'augmentation d’'un an du temps de
refroidissement provoque une augmentation du déficit en plutonium de 78 tonnes, ce qui correspond
a la valeur calculée précédemment.
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Figure V-23 : Différence entre la production et la consommation annuelles cumulées de plutonium du parc RNR en
fonction du temps de refroidissement pour un coeur de puissance 1500 MWth, de puissance volumique 300 W/cm3, de
fraction combustible 43%, de temps de séjour 2000 JEPP et d’épaisseur de couvertures fertiles 20 cm

5.2.4 Synthese

L’étude d’un scénario de déploiement d’un parc 100% RNR en utilisant le modéle flexible de RNR nous
a permis d’obtenir des conditions sur les tendances de cceurs qui conduisent a une trajectoire viable,
c’est-a-dire qui ne manque pas de plutonium au cours de la simulation. Plus précisément, il a été
montré qu’avec les hypotheses considérées ici, la fermeture du cycle n’est réalisable qu’avec un coeur
d’une puissance supérieure a 2000 MWth.

L’étude de sensibilité a la durée de la transition entre le parc intermédiaire et le parc 100% RNR met
en évidence le fait que plus la durée de transition est longue et plus la puissance seuil diminue, jusqu’a
tendre vers un cceur isogénérateur pour une puissance seuil de 1000 MWth et une durée de transition
de 40 ans. L’étude de sensibilité aux temps de refroidissement et de fabrication montre que la
puissance seuil tend a croitre rapidement lorsque ces temps augmentent. Pour un temps de
refroidissement de 7 ans et un temps de fabrication de 3 ans, la puissance seuil s’éléve a 4300 MWth,
soit 2300 MWth de plus que le cas de référence. De ces études de sensibilité ressort le fait que les
cceurs de grande puissance sont plus a méme de faire face a une variation de la durée de transition ou
des temps de refroidissement et de fabrication. On peut dire qu’ils sont robustes face a ces variations.

A présent que le lien entre physique du RNR et physique de la transition a été expliquée, la section
suivante s’intéresse au dpéloiement d’un parc mixte REP-RNR, parc cible qui correspond a celui étudié
dans le Chapitre IV.

5.3 DEPLOIEMENT D'UN PARC MIXTE REP —RNR QUI STABILISE L'INVENTAIRE EN PLUTONIUM

Dans cette section, une étude du déploiement d’un parc mixte REP — RNR stabilisant I'inventaire en
plutonium est réalisée. La composition du parc cible s’obtient pour chaque coeur échantillonné avec
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I’outil PuMBa (section 3.3.2), de la méme maniere que pour I'étude faite dans le Chapitre IV. L’objectif
ici est de déterminer les parcs cibles qu’il est effectivement possible d’atteindre avec les hypothéses
présentées en section 5.1, puis de vérifier que ces parcs stabilisent effectivement I'inventaire en
plutonium. L'espace des parametres de conception RNR donnant lieu a des trajectoires viables est
aussi obtenu. Dans un second temps, le monitoring des performances de la flotte de RNR au cours du
temps est présenté.

5.3.1 Calculs en statique

La Figure V-24 montre la composition des parcs obtenus en fonction du gain de régénération moyen
des RNR. En rouge, on retrouve la répartition de la fraction de RNR trouvée dans le chapitre précédent :
plus le réacteur est consommateur de plutonium (gain de régénération négatif) ou producteur de
plutonium (gain de régénération positif) et plus sa fraction en puissance installée diminue. Le reste du
parc s’ajuste alors.

Pour des gains de régénération trés négatifs, la fraction de REP MOX se stabilise autour de 8%, tandis
que les fractions de REP UOX et de RNR ont un sens de variation opposé. On remarque notamment
que la dispersion des points se réduit lorsque le gain de régénération du RNR diminue. Pour les cceurs
les plus consommateurs, dont le gain de régénération est inférieur a -0,3, les REP UOX fournissent
I'intégralité du plutonium nécessaire aux REP MOX, car le RNR dégrade I'isotopie du plutonium. Si la
consommation de plutonium des RNR augmente, il faut augmenter la fraction des REP UOX, qui
assument a eux seuls le r6le de producteur de plutonium.

Pour des gains de régénération positifs, les fractions de REP UOX et de REP MOX augmentent tandis
qgue la fraction de RNR diminue. L'augmentation de la fraction de REP MOX s’explique par
I"augmentation de la production de plutonium provenant des RNR. La fraction de REP UOX augmente
afin d’améliorer la qualité du plutonium fourni aux REP MOX et ainsi assurer la teneur cible de 12%.
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Figure V-24 : Composition des parcs cibles de type palier C en fonction du gain de régénération moyen des RNR
échantillonnés
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5.3.2 Analyse des trajectoires
5.3.2.1 Analyse générale

La Figure V-25 montre I’évolution de la marge en plutonium au cours de la simulation. Le déploiement
des réacteurs du parc symbiotique se fait dans I'ordre suivant : REP UOX — REP MOX — RNR. A partir de
2078, les trajectoires se différencient les unes des autres. On voit que selon le cas, la marge en
plutonium peut rester assez proche de sa valeur initiale de 700 tonnes, ou bien devenir trés négative
et atteindre des déficits de plusieurs centaines de tonnes.

Les trajectoires vertes sont les trajectoires qui ne présentent pas de déficit en plutonium et semblent
correctement stabiliser la marge en plutonium, et par suite l'inventaire en plutonium. Ce
comportement constitue une validation de la méthodologie d’étude de parc a I'équilibre. Les
trajectoires orange correspondent aux trajectoires pour lesquelles un déficit de plutonium survient
ponctuellement ou dont la marge de plutonium décroit de facon réguliere, laissant présager un
manque de plutonium a venir. Ce sont donc des trajectoires a la limite de la viabilité. Enfin, les
trajectoires bleues regroupent toutes les trajectoires dont la marge en plutonium plonge dans le
déficit.

1000

500

Manque de plutonium

=500+

Marge de plutonium [t]

—1000+

=== Trajectoires viables

—-1500

2080 2090

Figure V-25 : Evolution de la marge de plutonium au cours du temps dans le cas d’un parc mixte REP-RNR

Une premiére raison pour laquelle certaines trajectoires sont proches de la viabilité ou non viables
pourrait étre la composition méme du parc cible. En effet, I'outil PuMBa fournit une composition de
parc en fraction de réacteurs installés. Or, au moment de la modélisation du scénario, il est nécessaire
d’indiquer un nombre entier de réacteurs installés, obligeant ainsi de réaliser un arrondi a partir de la
fraction de réacteur issue du calcul statique fait par PuMBa. Suite a I'opération d’arrondi, il est possible
gue le parc ne soit plus a méme d’assurer I'équilibre en plutonium.

Mise a part cette raison purement numérique, la non viabilité de certaines trajectoires peut provenir
d’un déséquilibre en la consommation de plutonium nécessaire au déploiement du parc mixte REP-
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RNR par rapport a la capacité de production de plutonium du parc durant la transition. La Figure V-26
et la Figure V-27 apportent des éléments allant dans ce sens. La premiere figure montre la distribution
des trajectoires viables et non viables en fonction du gain de régénération moyen des RNR. La
distribution des trajectoires viables semble centrée en -0,1. Cela signifie que les parcs mixtes REP-RNR
les plus simples a déployer sont ceux comportant des RNR consommateurs de plutonium. Dans ces
parcs, les REP UOX s’occupent seuls de I'approvisionnement des REP MOX en plutonium, tandis que
les RNR sont chargés avec du plutonium issu de combustibles MOX irradiés en REP ou en RNR. Les REP
étant déployés en premiers par hypothése, les REP MOX n’ont pas de probléeme d’approvisionnement.
L’enjeu est donc d’avoir suffisamment de combustibles usés a retraiter pour démarrer les RNR. Ou dit
autrement, d’avoir des RNR dont la consommation nette de plutonium est limitée, ce qui se traduit
par un gain de régénération peu dégradé. On remarque en effet que les coeurs trés consommateurs
de plutonium, dont le gain de régénération est inférieur a -0,4, ménent presque systématiquement a
des trajectoires non viables.

A l'inverse, les RNR surgénérateurs conduisent a plusieurs centaines de trajectoires non viables. Ce
résultat semble peu intuitif de prime abord. Effectivement, les réacteurs surgénérateurs produisant
plus de plutonium qu’ils n’en consomment, leur déploiement ne devrait pas étre problématique, en
accord avec les résultats de la section 5.2. Il faut revenir a la composition du parc trouvée lors du calcul
statique. Comme expliqué dans la section 5.3.1, plus le RNR est surgénérateur et plus la fraction de
REP MOX est élevée. Les REP MOX consomment I'excédent de plutonium produit par les RNR. Le
nombre de réacteurs nécessitant du plutonium pour démarrer est donc supérieur dans le cas d’un RNR
surgénérateur que dans celui d’un RNR consommateur de plutonium. Au moment du déploiement, la
tension sur les réserves de plutonium est forte et intervient avant que les RNR aient pu produire
suffisamment de plutonium pour les REP MOX et pour eux-mémes.

Ces aspects de consommation de plutonium du parc cible ressortent sur la Figure V-27 qui montrent
la consommation moyenne annuelle des REP MOX et des RNR. Au-dela de 100 t/an, presqu’aucune
trajectoire n’est viable. La consommation moyenne des trajectoires viables se situe aux alentours de
50 t/an.
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5.3.2.2 Lien entre trajectoires viables et conception RNR

5.3.2.2.1 Importance du taux de combustion

La Figure V-28 montre I'évolution de la marge en plutonium en fonction du taux de combustion moyen
des RNR pour les trajectoires viables. Il ressort de cette figure que plus le taux de combustion est faible
et plus la tension sur la marge de plutonium est importante. A l'inverse, les taux de combustion élevés
permettent de conserver une marge de plutonium pouvant atteindre plus de 600 tonnes.

Comme expliqué dans la section 5.2.2.6, le taux de combustion croit avec la puissance volumique et le
temps de séjour. A puissance constante, plus la puissance volumique est élevée et plus le volume du
ceceur se réduit, conduisant a une diminution de la masse de plutonium en cceur. Une augmentation
de la puissance volumique permet donc de réduire le besoin en plutonium a chaque rechargement.

Le temps de séjour conjointement a la gestion du cceur définissent la fréquence des rechargements.
Pour une gestion donnée, par quart dans le cas présent, plus le temps de séjour est élevé et plus le
temps entre deux rechargements augmente. Autrement dit, la fréquence a laquelle le plutonium
disponible est sollicité diminue.

Le simple choix du taux de combustion a donc des effets remarquables sur le parc cible. Opter pour un
taux de combustion bas méne a un parc avec une marge de plutonium réduite. Un tel parc pourrait
étre percu comme avantageux du point de vue de l'entreposage, dans la mesure ou il travaille
guasiment en flux tendu. La masse de plutonium présente dans des combustibles refroidis est réduite
au strict minimum, ce qui peut aussi étre un atout du point de vue de la non-prolifération. Le choix
d’un taux de combustion élevé offre plus de flexibilité quant au futur du parc. En effet, le fait de
disposer d’une marge de plutonium de plusieurs centaines de tonnes facilite un éventuel déploiement
futur d’'un parc 100% RNR. Le choix du RNR doit donc se faire en fonction des objectifs du parc sur le
long terme.
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Figure V-28 : Evolution de la marge de plutonium au cours du temps des trajectoires viables en fonction du taux de
combustion moyen des RNR
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5.3.2.2.2 Un RNR pour une trajectoire robuste

La définition et la mise en ceuvre d’une stratégie énergétique sur le long terme sont délicates car
soumises a un grand nombre d’incertitudes dépassant les approximations de calcul et les imprécisions
sur les données nucléaires. En supposant que des RNR seront effectivement déployés a la fin du siécle,
il semble intéressant de déterminer des tendances de conception a méme de répondre a différentes
exigences simultanément. Considérons ici deux visions pour le futur du parc :

e |a fermeture du cycle au plus tot avec un parc 100% RNR afin d’assurer I'indépendance
énergétique du pays, le co(t des RNR passant au second plan ;

e |a stabilisation de I'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP-RNR, avec en objectif
secondaire la minimisation de la fraction de RNR en puissance installée dans une optique de
réduction des codts.

La premiere vision correspond a |'objectif de long terme inscrit dans la PPE et permet de s’affranchir
de I'uranium naturel en régénérant du plutonium dans les RNR. La seconde s’inscrit dans une réalité
plus proche de I'actuelle, ol I'uranium naturel est disponible en quantité suffisante et a bas co(t. Les
RNR sont alors utilisés avec parcimonie pour stabiliser I'inventaire en plutonium.

Selon le point de vue adopté, différents RNR peuvent convenir. La section 5.2.2 a présenté différentes
valeurs seuils pour les parameétres de conception de RNR afin d’atteindre la fermeture du cycle dans
un parc 100% RNR. Dans le chapitre 4, des familles de coeurs permettant la stabilisation de I'inventaire
en plutonium tout en minimisant la fraction de RNR ont été mises en avant. Existe-t-il un RNR qui
concilie ces deux visions ?

Dans un premier temps, il est nécessaire de vérifier si les familles de cceurs identifiées dans le chapitre
4 donnent lieu a des transitions viables. La Figure V-29 montre une distribution des parameétres de
conception de tels cceurs, pour lesquels la fraction de RNR en puissance installée est inférieure a 20%.
Ces coeurs ont tous une puissance inférieure a 1000 MWh, une puissance volumique globalement
inférieure a 200 W/cm?3, une fraction combustible qui tend a étre faible et un temps de séjour qui tend
a étre élevé. Aucun d’entre eux ne possede de couvertures fertiles, les rendant consommateurs de
plutonium. Ces coeurs correspondent a la famille des petits coeurs consommateurs de plutonium
identifiés dans le chapitre 4.
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Figure V-29 : Parameétres de conception RNR conduisant a une trajectoire viable et a une fraction de RNR en puissance
installée inférieure a 20%

La Figure V-30 représente les RNR menant a des trajectoires valides dans le cas d’un parc mixte REP-
RNR (en bleu) et dont la fraction est inférieure a 20% (en blanc), ainsi que dans le cas d’un parc 100%
RNR (en rouge), le tout en fonction de la puissance et du taux de combustion moyen du RNR. Tous les
RNR permettant la fermeture du cycle sont inclus dans I'espace de ceux qui permettent la stabilisation
de l'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP-RNR. Ce sont des cceurs d’une puissance
supérieure a 2000 MWth et dont le taux de combustion varie entre 75 et 150 GWj/t. Plus la puissance
du coeur est élevée et plus le domaine de variation possible pour les autres parametres de conception
s’élargit, comme cela a été expliqué dans la section 5.2.2.

En revanche, les petits cceurs qui minimisent la fraction de RNR en puissance installée dans le cas d’un
parc mixte REP-RNR ne conduisent pas a des trajectoires viables dans le cas d’un parc 100% RNR en
raison de leur gain de régénération négatif. Leurs caractéristiques sont par ailleurs trop éloignées de
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la zone rouge visible sur la Figure V-30 pour qu’il soit possible de concilier a la fois la minimisation de
la fraction de RNR dans un parc mixte REP-RNR stabilisant I'inventaire en plutonium et le déploiement
d’un parc 100% RNR. Un compromis doit donc étre fait :

e conserver de la flexibilité quant au parc cible en choisissant un grand cceur, quitte a ne pas
avoir une fraction minimale de RNR dans le cas d’un parc mixte REP-RNR ;

e assurer la minimisation de la fraction de RNR, mais rendre difficile voire impossible la mise en
place d’un parc 100% RNR.
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Figure V-30 : Répartition des coeurs de RNR menant a des trajectoires viables pour le déploiement d'un parc mixte REP-
RNR ou d'un parc 100% RNR

En supposant que les couvertures fertiles peuvent aisément étre ajoutées ou retirées d’'un RNR, les
cceurs permettant la fermeture du cycle et conduisant aux plus petites fractions de RNR possibles dans
un parc REP-RNR sont présentés dans le Tableau V-6.
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Tableau V-6 : RNR pouvant a la fois fermer le cycle et stabiliser I'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP-RNR

avec la plus petite fraction en puissance possible

. Puissance Fraction Taux de Fraction de
o Puissance . . Temps de .
N [MWth] volumique | combustible séjour [JEPP] combu.stlon R!\IR en
[W/cm?3] [%] [GWi/t] puissance

1 2000 300 43 2000 127 0,32
2 2500 300 43 2000 127 0,35
3 3000 300 40 1600 109 0,34
4 3000 300 40 2000 136 0,32
5 3000 300 43 1600 101 0,34
6 3500 300 37 2000 147
7 3500 300 40 2000 136 0,34
8 4000 300 37 1600 118 0,32
9 4000 300 43 2000 127 0,35

5.3.2.3 Performances du RNR au cours de sa vie

Neuf coeurs ont été retenus selon des critéres propres au cycle. Nous allons a présent comparer
certaines performances et indicateurs de s(ireté de ces coeurs dans le but d’affiner la sélection. Dans
cette section, I’évolution temporelle moyenne des indicateurs suivants est présentée : la teneur en
plutonium des lots chargés en ceceur, la puissance volumique maximale, les dommages sur la gaine et
les coefficients de contre-réaction (doppler et vidange). Les valeurs des différents indicateurs étant
relativement stables dans le temps, chaque figure associée a un indicateur montre aussi les différences
absolue et relative entre la valeur de l'indicateur a un instant donné et la premiére valeur de
I'indicateur. Il est alors plus facile d’apprécier les variations de chaque indicateur.

5.3.2.3.1 Teneur en plutonium

La teneur en plutonium est aujourd’hui limitée par le procédé industriel utilisé pour extraire le
plutonium basé sur l'utilisation d’acide nitrique. Au-dela d’une teneur de 30%, le rendement du
procédé s’effondre [43].

La Figure V-31 montre I'évolution au cours du temps de la teneur maximale en plutonium des lots
chargés dans les différents RNR au cours du scénario. Les teneurs varient entre 21 et 28% selon le coeur
considéré. Le critére industriel est donc respecté par tous les coeurs. Au cours de la vie des réacteurs,
la variation de cette teneur est d’au plus 1 point de pourcentage, ce qui est peu.

La teneur la plus élevée est atteinte par le coeur n°6 du fait de sa haute puissance volumique, sa faible
fraction combustible et son long temps de séjour. La teneur la plus faible est atteinte par le coeur n°9
car c’est le coeur de plus gros volume et qui a la plus haute fraction combustible.
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Figure V-31 : Variation de la teneur maximale en plutonium dans les RNR au cours du temps

5.3.2.3.2 Puissance volumique maximale

La puissance volumique maximale donne une information sur le point le plus chaud du coeur. A partir
de cette grandeur et de la définition précise de I'assemblage combustible (nombre et rayon de I’aiguille
combustible, taille de I'entreplat), il est possible de remonter a la puissance linéique maximale.
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La Figure V-32 montre I’évolution au cours du temps de la puissance volumique maximale. Celle-ci vaut
au maximum 415 W/cm?3 pour le coeur n°9 et au minimum 380 W/cm? pour le cceur n°6. Pour tous les
ceeurs, cet indicateur tend a baisser dans un premier temps, jusqu’a perdre 2,5% de sa valeur initiale,
puis il se stabilise au niveau de départ. Les variations au cours de la vie des cceurs sont donc tres
limitées et vont dans le bon sens pour la sQreté.
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Figure V-32 : Variation de la puissance volumique maximale dans les RNR au cours du temps

5.3.2.3.3 Dommage maximal sur la gaine

Les aciers traditionnels AIM1 peuvent résister jusqu’a 87,5 DPA. Il apparait sur la Figure V-33 qu’aucun
coeur ne respecte cette limite, et ce, en raison de leur taux de combustion supérieur a 100 GWj/t.
L'utilisation d’acier avancé de type ODS est obligatoire pour ce niveau de dommage. Ces aciers peuvent
supporter jusqu’a 200 DPA [42]. Le coeur n°9 dépasse constamment cette limite, tandis que les coeurs
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n°7 et n°6 I'effleurent. Les autres cceurs présentent des niveaux de dommage compris entre 160 et
195 DPA, niveaux acceptables pour un acier ODS. A nouveau, on remarque que le dommage recu par
la gaine ne varie que trés peu au cours du scénario.
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Figure V-33 : Variation du dommage sur la gaine dans les RNR au cours du temps

5.3.2.3.4 Contre-réactions : effet Doppler et vidange sodium

La Figure V-34 et la Figure V-35 montrent respectivement |'évolution des coefficients de contre-
réaction Doppler et de vidange. Le premier varie entre -0,85 et -1$ tandis que le second prend des
valeurs comprises entre 3,7 et 5,25. Le Doppler est d’autant plus important que la concentration
d’uranium 238 est grande, donc quand la teneur en plutonium est faible. C'est le cas pour des coeurs
de grande puissance, faible puissance volumique et grande fraction combustible. La valeur du
coefficient de vidange quant a elle augmente lorsque la fraction en sodium dans |'assemblage
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augmente, donc quand la fraction combustible diminue. Effectivement, les coeurs n°6 et n°8 sont ceux
qui ont la plus faible fraction combustible et le coefficient de vidange le plus élevé. Un coeur de grand
volume fait aussi augmenter le coefficient de vidange en raison de la diminution du nombre de fuites
neutroniques. De la méme maniére que les indicateurs précédents, ces coefficients de contre-réaction
ne varient que trés peu au cours du temps.

~0.80 . . Coefflmgnt Doppler moyen

-0.85+

-0.90+

-0.95¢

W 0 N WU b W=

Coefficient Doppler [$]

-1.00+ —

2090 2095 2100 2105 2110 2115 2120 2125
Année

0.015 Ecart absolu par rapport a la valeur initiale

0.010 -

0.005

0.000

-0.005F

-0.010+

Ecart absolu [$]

-0.015+ -

—-0.020+ ,

—0.025 . . . . . .
2090 2095 2100 2105 2110 2115 2120 2125

Année

2.5 T

Ecart relatif par rapport a la valeur initiale

2.0+
15+
10}

05+

0.0 +

-0.5¢ 'f / ‘I""-‘ : |
—1.0l - — J / / v 1

_15 Il Il L L Il L
2090 2095 2100 2105 2110 2115 2120 2125
Année

Ecart relatif [%]

Figure V-34 : Variation du coefficient du Doppler dans les RNR au cours du temps
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Figure V-35 : Variation du coefficient de vidange dans les RNR au cours du temps

5.3.2.4 Synthese

Le Tableau V-7 résume la valeur moyenne des indicateurs de slireté et de performances pour les neuf
ceceurs retenus pour leur capacité a mener a des trajectoires viables aussi bien dans le cas d’un parc
100% RNR que d’un parc mixte REP-RNR, avec une fraction de RNR installée la plus petite atteignable.
Les coeurs n°6, 7 et 9 doivent étre exclus en raison de dommages d’irradiation trop élevés sur les gaines
du combustible. Parmi les coeurs restants, tous ont des spécifications réalistes. A noter que le coeur
n°5 rassemble le plus d’indicateurs attractifs, méme si la différence avec les autres n’est pas
incommensurable. Dans tous les cas, la fraction de RNR en puissance installée dans le parc mixte REP-
RNR ne descend pas sous la barre des 30%.
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Tableau V-7 : Synthése des indicateurs de sireté et de performances, et de la fraction de RNR dans le parc mixte REP-
RNR pour les neuf coeurs sélectionnés

Teneur en Pwssa.nce Fraction de

N° | plutonium volumlque DPAmax | Doppler [$] Vidange [$] RNR en
[%] maximale puissance
(W/em?]

1 25 185 -0,84 0,32
2 24 395 190 -0,87 0,35
3 24 395 4,4 0,34
4 25 390 195 -0,9 4,6 0,32
5 405 0,34
6 27 200 -0,92 5,3
7 24 395 200 -0,94 4,7 0,34
8 25 395 170 5,2 0,32
9 415 210 4,4 0,35

5.4 CONCLUSIONS

5.4.1 Synthese de I'étude

L’objectif de ce chapitre est d’utiliser pleinement le potentiel offert par le modele flexible de RNR pour
mieux comprendre le lien qui existe entre la conception de RNR et les transitions dynamiques des
calculs de scénarios. Les études menées se basent sur deux scénarios dont le commencement est
identique. Tout commence a partir d’'un parc similaire au parc francais de 2018. Ce parc est
progressivement remplacé par un parc composé de REP UOX et de REP MOX de telle sorte a accumuler
du plutonium tout en gardant sous controle la quantité de combustibles usés entreposés. Ce parc
intermédiaire peut ensuite étre remplacé par deux parcs distincts :

e un parc 100% RNR, avec pour objectif la fermeture du cycle ;
e un parc mixte REP-RNR, avec pour objectif la stabilisation de I'inventaire en plutonium.

Pour ces deux parcs, un échantillonnage de coeurs de RNR a été réalisé sur le domaine de définition du
modele flexible et les calculs de trajectoires ont été faits avec COSI7. Le premier parc nous a servi a
comprendre le lien physique entre les parameétres généraux de conception du RNR et la viabilité d’une
trajectoire. Plus précisément, un domaine de variation restreint de ces parametres, borné par des
valeurs seuils, a été mis en lumiére. En d’autres termes, |'utilisation de modeéles flexibles a rendu
possible I'obtention de tendances de conception RNR qui conduisent a des trajectoires viables pour le
déploiement d’un parc 100% RNR. Les valeurs seuils obtenues sont les suivantes :

e Puissance = 2000 MWth

e Puissance volumique = 250 W/cm3

e Fraction combustible =37%

e Temps de séjour = 1200 JEPP

e Epaisseur de couverture fertile =0 cm

Ces valeurs sont intrinsequement liées a I’échantillonnage réalisé et aux hypotheses faites pour définir
le scénario. Ce faisant, elles constituent une aide pour l'interprétation physique des résultats mais
n’ont pas vocation a étre absolues. Une étude de sensibilité sur la durée du transitoire entre le parc
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intermédiaire et le parc 100% RNR, ainsi que sur le temps de refroidissement et de fabrication des
combustibles a permis de conclure que les cceurs de grande puissance sont plus résistants que des
petits coeurs face a des variations de ces parametres. Cela vient du fait que des grands coeurs ont
besoin de moins de plutonium pour une méme puissance installée que des petits coeurs.

Une fois le lien entre conception RNR et transition analysé, un second scénario a été étudié. L'objectif
a été de vérifier si les équilibres trouvés dans le Chapitre IV sont accessibles dans les faits. Une
résolution des équations d’équilibre du plutonium a été effectuée a 'aide de PuMBa sur le nouvel
échantillonnage de RNR et des résultats similaires a ceux obtenus dans le chapitre 4 ont été retrouvés.
Plus précisément, on retrouve le fait que la fraction de RNR en puissance installée tend a diminuer
lorsque son gain de régénération augmente en valeur absolue. Dans le cas de RNR consommateurs de
plutonium, la fraction de REP MOX se stabilise autour de 8% tandis que la fraction de REP UOX
augmente continuellement. A l'inverse, lorsque le RNR est surgénérateur, la fraction de REP MOX
augmente pour absorber la production de bon plutonium du RNR.

La composition des parcs a I'équilibre étant obtenue, les trajectoires correspondantes ont été calculées
et il en ressort que les cceurs menant a des trajectoires viables sont essentiellement consommateurs
de plutonium (gain de régénération négatif). L’explication derriére ce résultat tient au fait que dans les
équilibres obtenus avec des RNR surgénérateurs présentent des fractions de REP MOX élevés. Ainsi,
les déploiements de ces parcs sont beaucoup plus demandant en plutonium que ceux ayant des RNR
consommateurs de plutonium et une fraction de REP MOX réduite. A noter tout de méme que les RNR
dont le gain de régénération est trés négatif ne permettent pas non plus d’obtenir des trajectoires
viables.

Les trajectoires viables ont ensuite été étudiées a travers le prisme du taux de combustion moyen des
RNR. Pour ces trajectoires, la marge en plutonium est d’autant plus grande que le taux de combustion
est élevé. Pour le comprendre, il faut se rappeler que le taux de combustion dépend notamment du
produit de la puissance volumique et du temps de séjour. A puissance constante, plus la puissance
volumique est élevée et plus la masse de plutonium en cceur diminue, ce qui diminue la tension sur le
plutonium disponible lors du déploiement. Le temps de séjour quant a lui détermine la fréquence a
laquelle il faut recharger le cceur. Plus ce temps est élevé et moins le cceur a besoin d’étre rechargé,
allégeant ainsi la tension sur le plutonium. Les coeurs fonctionnant avec un taux de combustion élevé
combinent donc ces deux effets et permettent de garder une marge de plutonium pouvant atteindre
jusqu’a 600 tonnes. Au contraire, un parc contenant des RNR fonctionnant avec un faible taux de
combustion a une marge de plutonium presque nulle en fin de déploiement. Le choix d’une de ces
options a des conséquences sur la suite éventuelle du scénario. Avec des taux de combustion élevés,
il est possible d’envisager un déploiement d’un parc 100% RNR sur le long terme grace a la marge de
plutonium existante. Ce déploiement ne semble pas envisageable dans le cas d’'un RNR fonctionnant
avec un faible taux de combustion. En revanche, un tel parc n’a pratiquement pas de plutonium
disponible dans des combustibles refroidis, ce qui constitue un bon point par rapport aux questions de
prolifération.

Dans un contexte de questionnements sur la gestion de I'incertitude profonde dans les études de
scénario, un cas d’application sur le choix d’'un RNR qui rend une trajectoire la plus robuste possible a
été effectué. Il consiste a déterminer s’il existe un RNR capable de répondre aux exigences de deux
scénarios différents :

o |a fermeture du cycle avec un parc 100% RNR, dont I'objectif est d’atteindre I'indépendance
énergétique en se passant d’uranium naturel ;
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e |a stabilisation de linventaire en plutonium dans un parc mixte REP-RNR, avec comme
préférence de minimiser la fraction de RNR dans le parc pour des raisons économiques, les
RNR étant supposés plus chers que les REP.

Les espaces de solutions des deux cas ont été superposés et il en ressort qu’il n’est pas possible de
fermer le cycle avec les coeurs qui permettent d’atteindre une fraction de RNR en puissance installée
inférieure a 20% dans le parc REP-RNR. La raison principale est que les coceurs minimisant la fraction de
RNR et menant a des trajectoires viables font partie de la famille des petits coeurs consommateurs de
plutonium mis en lumiére dans le Chapitre IV. Leur gain de régénération étant négatif, ils ne peuvent
pas fermer le cycle.

Au sein des RNR permettant la fermeture du cycle, ceux qui minimisent la fraction de RNR ont été
sélectionnés et leurs performances au cours du temps ont été évaluées. Le suivi des performances a
été rendu possible grace a la méthodologie détaillée dans le Chapitre Ill. Ce suivi montre que pour les
ceceurs considérés, les performances étudiées (teneur en plutonium, puissance volumique maximale,
dommage sur la gaine, coefficient Doppler et coefficient de vidange) ne varient que trés peu au cours
du temps. Trois coeurs sont écartés car ils ne respectent pas la limite imposée sur le dommage
d’irradiation sur la gaine. Au final, 6 coeurs permettent a la fois de fermer le cycle et d’atteindre une
fraction comprise entre 30 et 35% dans un parc mixte REP-RNR, tout en ayant des performances
satisfaisantes.

5.4.2 Limites et perspectives

Ce chapitre met en avant le potentiel du couplage entre conception de coeur et calcul de scénarios.
Différentes pistes pourraient étre explorées par la suite pour approfondir les premiers résultats
présentés ici. Une premiere idée serait de renforcer le couplage de telle sorte a rendre possible la
modification du coeur au cours de la trajectoire. En effet, le couplage mis en place lors de ce travail de
these permet de changer de conception entre chaque calcul, mais en I’état, il n’est pas possible de
modifier un cceur au milieu de la trajectoire. Pouvoir modifier le cceur en cours de transition pourrait
permettre d’atteindre des parcs cibles dont la trajectoire n’est pas viable initialement. Par exemple,
on pourrait commencer une trajectoire avec des RNR fonctionnant avec des taux de combustion élevés
en début de trajectoire pour alléger la tension sur le plutonium disponible, puis progressivement
réduire le temps de séjour ou diminuer la puissance volumique, ce qui consiste a ajouter des
assemblages dans le coeur, pour vider au maximum les entreposages et ainsi limiter au maximum la
qguantité de plutonium disponible.

Un algorithme d’optimisation pourrait étre mis en place afin de trouver de fagon systématique les
valeurs seuils pour un parc cible donné. Ce faisant, on pourrait étudier la sensibilité de la taille du
domaine obtenu aux différentes hypothéses du scénario, comme la stratégie de retraitement, la
cinétique de déploiement ou encore le taux de combustion des REP du parc.

-183 -






Chapitre VI - Conclusions et perspectives

Chapitre VI Conclusions et perspectives

6.1 SYNTHESE DES TRAVAUX

6.1.1 Contexte et réalisations

Dans un contexte mondial de lutte contre le changement climatique, le nucléaire fait partie des options
possibles de production électrique décarbonnée. La France, grace a son choix d’un mix énergétique
fortement nucléarisé, figure parmi les pays dont I’électricité est la plus propre du point de vue du
climat. Le choix du nucléaire souléve toutefois un certain nombre de questions quant a sa viabilité sur
le long terme, notamment concernant l'indépendance énergétique et la gestion des matiéres
radioactives. Le bon fonctionnement du parc nucléaire frangais dépend aujourd’hui de I'importation
d’uranium naturel, qui la rend dépendante d’agents extérieurs. Fort de ce constat, le plutonium a
rapidement été percu comme une solution pour se passer d’uranium naturel, a la condition de
déployer des réacteurs a neutrons rapides (RNR). En effet, le multi-recyclage du plutonium en RNR
mettrait fin aux besoins d’importations, les réserves francaises d’uranium appauvri nécessaires a la
régénération du plutonium étant suffisantes pour alimenter un parc de RNR pendant plusieurs milliers
d’années. La France a donc rapidement mis en place un programme de recherche et développement
autour d’une technologie précise de RNR, celui refroidi au sodium. Néanmoins, en raison des prix bas
de l'uranium, de sa disponibilité et du colt des RNR probablement plus élevé que celui des réacteurs
a eau pressurisée (REP), le développement de la filiere RNR a subi un ralentissement notable en France,
dont I’'exemple le plus récent est I’arrét du projet ASTRID. Si le déploiement de RNR devenait incertain,
le statut du plutonium changerait radicalement, dans la mesure ou il constitue la principale source de
radiotoxicité sur le long terme. Sa qualification en déchet aurait de lourdes conséquences sur le
dimensionnement des zones de stockage définitif. Malgré tout, la récente Programmation
Pluriannuelle de I'Energie continue de mentionner le déploiement de RNR d’ici la fin du siecle dans le
but de fermer le cycle.

Face a ces incertitudes, le scénario électronucléaire permet d’alimenter les réflexions sur les évolutions
futures du parc nucléaire. Le scénario électronucléaire modélise I'intégralité des installations du parc
ainsi que les différents flux de matieres qui y ont lieu, et fournit des grandeurs d’intérét comme
I’évolution temporelle des inventaires des matieres radioactives. Il est alors possible de tester
différentes stratégies et de les comparer entre elles afin de déterminer des tendances d’intérét. Ces
simulations reposent sur des algorithmes complexes ainsi que des modeéles de réacteurs issus de
calculs de neutroniques réalisés avec des outils de calcul scientifique de référence.

Au CEA, la phase de conception de cceur survient en amont des calculs de scénario. Les modeéles
numériques de réacteurs fournis au scénariste ne permettent alors qu’'un nombre limité de
modifications du cceur, comme par exemple la composition des lots chargés ou le taux de combustion
moyen de I'assemblage. Dans la mesure ou il n’existe pas de coeur arrété a I’heure actuelle pour le
RNR, il est pertinent pour le scénariste de travailler avec un modele flexible de RNR dont certains
parametres de conception, comme le volume du cceur ou la géométrie des assemblages, sont
modifiables. Ce faisant, le RNR ne constitue plus une donnée d’entrée mais un parametre ajustable
permettant d’obtenir la meilleure trajectoire possible pour un ensemble d’objectifs donné. Le
concepteur a alors acces a des tendances de coeurs qui répondent le mieux aux objectifs du cycle, base
a partir de laquelle il pourra converger vers un coeur définitif. Pour I'évaluation des performances du
ceeur, il est d’'usage de considérer un nombre limité de vecteurs plutonium représentatifs de la vie du
RNR. Cette facon de faire peut-étre améliorée en exploitant l'intégralité de I'historique des
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combustibles chargés en cceur fourni par le calcul de scénario. Le lien entre conception de cceur et
calcul de scénarios n’est alors plus séquentiel mais s’approche du couplage.

Le but de ce travail de these est ainsi de développer une méthodologie de couplage entre la conception
de coeur de RNR et le calcul de scénarios. La mise en place de ce couplage passe par |'utilisation de
modeles flexibles de RNR donnant la possibilité de modifier les paramétres de conception du coeur
avant chaque calcul de scénario et de réaliser un suivi des performances du cceur au cours de la vie du
réacteur.

Un modele flexible de RNR a été construit a I'aide de réseaux de neurones artificiels. En plus de
I'isotopie du combustible, ce modéle prend en entrée des parameétres généraux du coeur que sont la
puissance, la puissance volumique, la fraction combustible, le temps de séjour des assemblages en
coeur et la quantité de couvertures fertiles. De cette maniére, il est possible de représenter une large
variété de cceurs de RNR, depuis des petits coeurs de type AMR (Advanced Modular Reactor) jusqu’aux
grands cceurs de réacteurs industriels. Ce modele est compatible avec I'outil de calcul de référence de
scénario COSI dans lequel il sert de modele d’équivalence et de modele d’irradiation. A partir de
I’historique des combustibles chargés au cours du scénario, le modeéle flexible est a méme de produire
I’évolution temporelle de certaines performances du coeur comme la puissance volumique maximale,
les dommages d’irradiation subis par la gaine et les coefficients de contre-réaction Doppler et de
vidange sodium. Il est alors possible de s’assurer que tous les RNR du parc aient des performances
satisfaisantes.

Le modéle flexible de RNR a tout d’abord été utilisé dans le cadre d’'une étude de parc a I’équilibre.
Pour prendre en compte a la fois les préoccupations autour de la gestion du plutonium et des aspects
économiques, le cas d’étude choisi consiste a stabiliser I'inventaire en plutonium dans un parc mixte
REP-RNR dans lequel la fraction de RNR doit étre minimisée. Les REP en présence sont soit alimentés
avec du combustible UOX, soit avec du combustible MOX. Un script de préparation et de résolution
des équations d’équilibre de I'inventaire en plutonium, nommé PuMBa, a été développé a I'aide du
package SciPy de Python. L’équilibre en plutonium est atteint lorsque la consommation de plutonium
du parc égale sa consommation, et que I'isotopie du plutonium, représentée ici de facon simplifiée par
la proportion des isotopes 239 et 241 du plutonium aussi appelée qualité, est stabilisée. La
consommation, la production et la qualité du plutonium issu des différents réacteurs peuvent étre
considérées comme des fonctions linéaires de la qualité du plutonium dans le combustible neuf au
premier ordre. PuMBa permet de modéliser différentes stratégies de retraitement, depuis le
retraitement joint, ou le plutonium extrait de tous les combustibles usés est mélangé dans un flux
unique, jusqu’a une séparation fine du plutonium issu des différents combustibles irradiés en réacteur.
A la suite de la résolution des équations, PuMBa est a méme de fournir la composition du parc
permettant la stabilisation de I'inventaire en plutonium ainsi que la répartition des flux de plutonium
au sein du parc.

Pour le cas d’étude statique, 2000 conceptions de RNR ont été échantillonnées sur le domaine de
définition du modele flexible et PuMBa a résolu les équations d’équilibre pour chaque cas de telle sorte
a minimiser la fraction de RNR dans le parc. Deux stratégies de retraitement ont été testées. Dans les
deux cas, les combustibles usés sont traités de facon séparée de telle sorte a fournir aux REP MOX du
parc un plutonium d’une qualité suffisante pour ne pas dépasser une teneur en plutonium de 12%,
critere retenu pour garantir un coefficient de vidange négatif. Pour la stratégie la plus fine, on
considere possible la séparation du plutonium issu des zones fissiles de celui des zones fertiles du RNR.
Une étude analytique des équations d’équilibre a permis de comprendre la physique présente derriére
les résultats obtenus. La fraction de RNR, qu’elle soit exprimée en nombre de réacteurs ou en
puissance installée dans le parc, dépend de trois facteurs principaux :
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e lafraction de REP MOX dans le parc, qui définit le flux massique de plutonium que les RNR
doivent impérativement étre en mesure de consommer ;

o Le flux massique de plutonium issu des RNR et dédié aux REP MOX

e Le caractére consommateur du RNR.
Ces facteurs entrent en compétition les uns avec les autres, ce qui explique le fait que différentes
familles de RNR minimisant la fraction de RNR dans le parc ont été trouvées. Lorsque la fraction de
RNR est exprimée en nombre de réacteurs déployés, le terme de flux massique issu des RNR dédié aux
REP MOX prévaut sur les deux autres. Les grands réacteurs surgénérateurs maximisent ce terme et
sont donc les seuls a minimiser la fraction de RNR en nombre de réacteurs. Dans le cas d’une fraction
de RNR exprimée en puissance installée, les trois termes sont du méme ordre de grandeur. Une plus
grande diversité de coeurs apparait donc. Quatre familles de réacteurs conduisent a la minimisation de
la fraction de RNR en puissance installée :

e les grands coeurs surgénérateurs, qui maximisent le terme de flux massique issu des RNR et
dédié aux REP MOX ;

e |es petits coeurs consommateurs de plutonium, qui minimisent la fraction de REP MOX dans le
parc du fait qu’ils dégradent nettement l'isotopie du plutonium, et maximisent le terme de
consommation de plutonium;

e |es grands coeurs isogénérateurs et les petits cceurs isogénérateurs atteignent un compromis
entre les trois termes pilotant la fraction de RNR.

Selon la solution retenue, le parc a I’équilibre présente des caractéristiques variables. Par exemple, les
parcs contenant des grands RNR surgénérateurs ont une fraction de REP UOX minimale réduisant ainsi
la consommation annuelle en uranium naturel. En revanche, les parcs contenant des petits coeurs
consommateurs de plutonium ont tendance a minimiser I'inventaire en plutonium a I'équilibre ainsi
gue la capacité des usines du cycle, au prix d’'une augmentation de la consommation d’uranium naturel
et d’une teneur en plutonium qui dépasse les 30%. Dans le cas de la stratégie de retraitement plus
complexe, la fraction minimale de RNR diminue de 5 points de pourcentage en moyenne, mais la
qualité du plutonium en entrée des RNR est légérement dégradée par rapport a la premiere stratégie
de retraitement qui n"autorise pas la séparation entre zones fissiles et fertiles. Au final, on constate
que les coeurs minimisant la fraction de RNR en nombre de réacteurs minimisent aussi la fraction de
RNR en puissance, mais que la réciproque est fausse. Il serait alors nécessaire de déterminer avec soin
le but recherché derriére la minimisation de la fraction de RNR dans le parc avant de choisir parmi les
familles de réacteurs identifiées.

Le modele flexible a ensuite été couplé a I'outil de calcul de scénario COSI7 dans le but d’étudier
I'impact des parametres de conception RNR sur les transitions dynamiques entre parcs. Le cas d’étude
initial considére un parc proche du parc frangais de 2018 qui est progressivement remplacé par un parc
constitué de REP UOX et de REP MOX de telle sorte a limiter I'augmentation des capacités
d’entreposage de combustibles usés tout en accumulant une quantité de plutonium suffisante pour
déployer un parc 100% RNR. Ce parc intermédiaire peut alors étre remplacé soit par un parc 100%
RNR, soit par un parc mixte REP-RNR. Le premier scénario correspond a une stratégie en cohérence
avec ce qui est mentionné dans la PPE. Le second considére que les RNR ne seront pas assez compétitifs
pour en déployer un parc entier, mais qu’ils pourront servir a minima a stabiliser I'inventaire en
plutonium dans un parc mixte REP-RNR. Ce second cas est la traduction dynamique de I'étude statique
réalisée précédemment.

Le scénario de déploiement d’un parc 100% RNR a servi pour comprendre le lien entre les parametres
de conception du RNR et I’évolution de la marge de plutonium au cours du déploiement du parc cible.
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Il a été mis en évidence que plus les parametres de conception prennent des valeurs élevées dans leur
domaine de définition et plus la transition est simple. De cette observation a découlé le concept de
« valeur seuil » d’'un parametre, qui représente la valeur minimale que peut prendre un parametre de
conception lorsque tous les autres prennent leur valeur maximale. Il a donc été possible de tracer un
domaine regroupant des coeurs de RNR donnant lieu a une trajectoire viable, c’est-a-dire une
trajectoire pour laquelle la marge de plutonium reste positive pendant toute la simulation. Cette
analyse a été complétée par une étude de sensibilité a la durée de la transition entre les deux parcs et
aux temps de refroidissement et de fabrication des combustibles. La conclusion des études de
sensibilité est que les coeurs de grande puissance sont plus a méme de faire face a des variations de
ces parametres que les coeurs de petite puissance. Cela vient du fait qu’un parc de grands coeurs
nécessite moins de plutonium pour étre démarré qu’un parc de petits cceurs.

Le scénario de déploiement d’un parc mixte REP-RNR a permis de déterminer les parcs assurant la
stabilisation de I'inventaire en plutonium qui sont effectivement accessibles, c’est-a-dire pour lesquels
une transition viable a été trouvée. Ces coeurs s’avérent étre essentiellement consommateurs de
plutonium, ce qui n’est pas intuitif a priori. La composition des parcs associés a ces RNR présentent en
réalité une faible fraction de REP MOX. Ainsi, au cours de la transition, ces parcs générent moins de
tension sur le plutonium disponible qu’un parc contenant des RNR surgénérateurs et une grande
fraction de REP MOX. En effet, la surgénération n’est effective qu’apres un temps caractéristique égal
a la somme du temps de séjour, du temps de refroidissement et du temps de fabrication. A I'échelle
d’une transition de 20 ans, ce temps caractéristique est trop long et les RNR ne peuvent subvenir aux
besoins en plutonium du parc en cours de déploiement.

Les trajectoires viables ont ensuite été représentées en fonction du taux de combustion des RNR. Il en
ressort que plus le taux de combustion du RNR est élevé et plus la marge de plutonium I'est aussi. Le
taux de combustion dépend du produit de la puissance volumique et du temps de séjour. A puissance
constante, la masse de plutonium en coeur diminue lorsque la puissance volumique croit. Ainsi, les
cceurs ayant une grande puissance volumique demande moins de plutonium a chaque rechargement.
Par ailleurs, le temps de séjour définit la fréquence a laquelle le coeur doit étre rechargé. Plus ce temps
est long et plus la tension sur le plutonium disponible est petite. La différence sur la marge de
plutonium entre les taux de combustion de I'ordre de 40 GWj/t et ceux de I'ordre de 130 GWj/t est de
I'ordre de 600 tonnes. Les perspectives de ces parcs extrémes ne sont donc pas du tout les mémes.
Recourir a des RNR avec un faible taux de combustion permet de vider les entreposages de
combustibles usés et ainsi réduire a zéro, ou presque, la quantité de plutonium disponible dans le parc,
ce qui pourrait étre intéressant dans le cadre de la lutte contre la prolifération ou de la réduction des
entreposages de combustibles usés. En revanche, la transition d’un tel parc vers un parc 100% RNR
serait impossible par manque de plutonium, la ou un parc mixte REP-RNR avec des RNR fonctionnant
avec un fort taux de combustion laisse ouverte la possibilité d’évoluer vers un parc 100% RNR.

Les domaines de cceurs donnant lieu a des trajectoires viables dans le cas du déploiement d’un parc
100% RNR et d’un parc mixte REP-RNR ont ensuite été comparés. L'intérét de cette comparaison est
de déterminer les coeurs qui pourraient fonctionner dans les deux cas. La robustesse de ces réacteurs
face a un changement de parc cible est particulierement intéressante dans un contexte ou le futur du
parc est entaché d’incertitude. Tous les coeurs qui permettent le déploiement d’un parc 100% RNR
sont inclus dans le domaine des coeurs qui permettent le déploiement d’un parc mixte REP-RNR. Ce
résultat semble assez logique dans la mesure ol la tension sur le plutonium disponible est plus grande
dans le cas d’un parc 100% RNR.

Toutefois, les cceurs qui conduisent a une fraction de RNR en puissance inférieure a 20% dans le parc
mixte REP-RNR ne sont pas compatibles avec le déploiement d’un parc 100% RNR. On cherche alors a
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trouver les coeurs qui permettent le déploiement des deux parcs cibles tout en minimisant la fraction
de RNR dans le cas du parc mixte REP-RNR. Neuf coeurs ont été identifiés et conduisent a des fractions
de RNR en puissance comprises entre 26 et 35%. L’évolution de leur performance au cours du temps
est alors évaluée. Cet exercice a permis de réduire le nombre de RNR possibles de neuf a six.
L’évaluation des performances directement a la suite du calcul de scénario a I'aide du modéle flexible
de réacteur permet donc de hiérarchiser en amont les coeurs intéréts pour le scénario a I'aune des
criteres appliqués.

6.1.2 Résultats marquants

Parmi tous les résultats présentés dans ce manuscrit, il est important d’insister sur |'originalité de
certains d’entre eux. Tout d’abord, la méthodologie développée pendant ce travail de thése a mis en
lumiére ce que le scénario et la conception de cceur gagnaient en étant couplés. Co6té conception,
|’évolution de certaines performances et indicateurs de slreté a pu étre suivi pour I'ensemble des RNR
d’une flotte au cours d’un scénario. Ce suivi a témoigné de la résistance des RNR face a un changement
d’isotopie du plutonium, dans la mesure ou les estimateurs suivis ne varient que trés peu au cours du
temps.

Coté scénario, il a été possible de trouver des coeurs de RNR qui permettent aussi bien le déploiement
d’un parc mixte REP-RNR qui stabilise I'inventaire en plutonium qu’un parc 100% RNR a partir d’'une
méme situation initiale. Autrement dit, I'utilisation d’'un modele flexible de RNR a permis de trouver
une configuration de cceur qui rend un scénario robuste face a un changement de parc cible. Cet
exemple concret donne un apercu du potentiel de cette méthodologie si elle est utilisée de facon plus
généralisée dans les études de robustesse des scénarios.

Deux résultats revétent une importance particuliére. Il a été montré qu’il est possible de stabiliser
I'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP-RNR avec 20% d’AMR-Na en puissance installée, et
gu’un tel parc peut étre effectivement déployé. A I’heure ou les SMR et les AMR sont loués pour leurs
potentiels avantages en termes de codts, de flexibilité ou de sGreté, nous montrons concrétement que
les AMR-Na sont capables de répondre a des objectifs d’'intérét pour le cycle pour la gestion des
matieres avec une fraction de la puissance installée minimale.

Enfin, les études dynamiques ont permis de montrer qu’il existe une puissance seuil pour le RNR a
partir de laquelle la fermeture du cycle est effectivement possible. Pour les hypothéses considérées
dans cette étude, cette puissance s’éléve a 2000 MWth. En faisant varier les hypothéses de scénario,
on pourrait aboutir a la définition d’un espace borné des paramétres de conception correspondant aux
cceurs de RNR qui permettent effectivement de fermer le cycle. L’espace des possibles ainsi restreint,
il serait plus facile de converger vers un cceur capable de respecter a la fois les contraintes de s(reté
et de remplir les objectifs attendus pour le cycle.

6.2 PERSPECTIVES

Des pistes pour creuser ce qui a été présenté dans ce manuscrit ont été identifiées. On en distingue
trois types : le raffinement du modele flexible de réacteur, le raffinement des procédures développées
et des pistes d’exploration qui ont pu étre testées brievement lors de la thése, mais dont
I"'aboutissement n’était pas suffisant pour les faire apparaitre dans le manuscrit. Cette partie se
termine sur des considérations quant a I'utilité future de ce travail dans le cadre de la gestion de
I'incertitude profonde intrinseéque aux études de scénarios.

6.2.1 Raffinement du modéle flexible

Le potentiel de I'utilisation de modéle flexible de réacteurs dans les calculs de scénario a été montré
dans ce manuscrit. Afin d’étendre le domaine d’exploration des cceurs, il serait intéressant tout
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d’abord d’inclure quelques paramétres géométriques supplémentaires, comme le rayon et la hauteur
du ceeur, afin d’avoir plus de degrés de liberté quant a la gé¢ométrie de ce dernier. Les effets liés a la
forme du coeur n‘ont en effet pas été pris en compte dans ce travail alors qu’ils ont une influence
notable sur les fuites neutroniques et donc indirectement sur le bilan matiére. Il serait alors possible
par exemple d’ajuster le gain de régénération du cceur simplement en réduisant le rapport
surface/volume du coeur, ou changer la hauteur du cceur pour contrdler sa puissance linéique.

Du point de vue des matiéres modélisables dans le coeur, plusieurs pistes peuvent s’avérer
intéressantes. Tout d’abord, le modéle flexible construit dans ce travail impose I'uranium appauvri
comme support combustible. La possibilité de changer de support, en utilisant de I'uranium de
retraitement par exemple, pourrait permettre de limiter 'augmentation de la teneur en plutonium
dans le combustible neuf dans le cas d’une isotopie dégradée. Par ailleurs, I'ajout d’actinides mineurs
parmi les entrées du modele flexible serait une solution pour tester différentes stratégies de
transmutation lors de calculs de scénario. De cette facon, I'impact de chaque stratégie sur les
inventaires au cours du temps, la puissance thermique des assemblages neufs et usés, mais aussi les
performances du RNR pourraient étre évaluées. Enfin, cette méthodologie a été appliquée a un cycle
de type U-Pu au cours de ce travail, mais elle pourrait étre utilisée tout aussi bien avec un cycle Th-U.

D’autres performances du cceur pourraient compléter la liste proposée dans ce travail. On pense
notamment a la variation de la réactivité durant un cycle d’irradiation, grandeur qui définit le nombre
de barres de contrble nécessaires dans le coeur. La performance recherchée serait alors d’assurer une
valeur constante de la variation de la réactivité dans le but d’éviter un surnombre de barres qui
prendraient la place d’assemblages combustibles. Un module complémentaire devrait étre ajouté afin
de calculer la puissance linéique a partir de la puissance volumique et d’'un domaine de variation pour
la géométrie de I'assemblage combustible. En effet, c’est la puissance linéique qui est utilisée pour
évaluer une marge a la fusion du combustible. Enfin, I'évaluation précise des produits de fission aprés
irradiation, a I'instar de ce que peut faire le code d’évolution CESAR, offrirait la possibilité de faire un
suivi précis du nombre de colis de déchets produits au cours du scénario ainsi que de leur puissance
thermique.

6.2.2 Procédures avancées

Pour compléter et améliorer la méthodologie présentée dans ce travail, plusieurs pistes d’intérét sont
identifiées. Premiérement, une procédure d’optimisation pourrait étre mise en place afin de
déterminer de fagon systématique et efficace les valeurs seuils des parameétres de conception. De cette
facon, on aurait rapidement acces aux domaines de coeurs a méme de répondre aux différents
scénarios étudiés, et tout particulierement, aux zones de superposition de ces domaines, qui
mettraient en lumiéere les coeurs qui apportent le plus de robustesse au scénario.

Deuxiemement, le modele flexible tel qu’il a été présenté ici pourrait évoluer en un modele adaptatif,
dont les parameétres de conception pourraient étre modifiés dynamiquement au cours du scénario. On
pourrait ainsi imaginer la possibilité de changer la géométrie de I'assemblage pendant la vie du
réacteur pour faire face a des changements d’isotopie du plutonium et garantir des performances
satisfaisantes. La modification au fil de I'eau du coeur pourrait aussi permettre de choisir une
configuration de cceur qui réduit la tension sur le plutonium disponible pendant la phase de transition,
puis de passer a une autre configuration une fois le parc déployé. Par exemple, dans le cas d’un trop
plein d’assemblages combustibles entreposés, le RNR pourrait étre rendu consommateur de
plutonium sur une période courte pour réduire les besoins en entreposage, avant de le repasser en
isogénération.
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6.2.3 Idées complémentaires

Pour aller plus loin, il faudrait aussi prendre en compte des variations dans le paramétrage des REP, et
notamment de leur taux de combustion. En effet, ce paramétre influence grandement les résultats des
scénarios, I’hypothese utilisée dans ce travail de fonctionner toujours avec le méme taux de
combustion est trés structurante. Idéalement, il faudrait construire des modeéles flexibles de REP.

Des indicateurs économiques pourraient étre intégrés a la méthodologie présentée ici, notamment
pour intégrer ces aspects aux études sur la minimisation de la fraction de RNR dans le parc. Une
estimation rapide du co(t individuel du réacteur en fonction de ses paramétres de conception serait
utile dans ce cadre pour comparer les trajectoires obtenues au-dela de la faisabilité en termes de
matiére disponible.

6.2.4 Sur le long terme

Le renforcement du lien entre conception de cceurs de réacteur et des études de scénario semble
essentiel pour mieux appréhender les problématiques complexes de demain et les incertitudes qui
leur sont liées. En effet, les échelles de temps qu’il faut considérer lors de I'étude de I'évolution du
parc nucléaire sont telles que les incertitudes profondes (politiques, sociales, sociétales, économiques
etc...) ont un impact majeur sur les résultats obtenus. Les travaux de Zhou [52] et de Liang [54] ont
ouvert la voie aux études de résilience et de robustesse des scénarios permettant d’apporter un début
de réponses a ces problémes d’incertitudes profondes. Cette thése permet de complémenter leurs
travaux en insistant sur les aspects de conception de coeurs. Les aspects de conception de cceurs sont
d’autant plus pertinents a prendre en compte que certaines problématiques futures liées au parc, a
I'instar de la transmutation des actinides mineurs, ne sauraient étre traitées sans inclure la conception
de coeur de maniere forte.
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Annexe : publications et travail
d’encadrement

Le but de cette annexe est de présenter brievement les publications réalisées au cours de mes trois ans
de these, ainsi que de présenter le travail réalisé par Camille Laguerre durant son stage de fin d’étude
que j’ai eu la chance d’encadrer

e Participation a I'encadrement d’un stage ingénieur de 6 mois

Camille Laguerre de I'IMT Atlantique a réalisé son stage de fin d’étude en 2020 sous la supervision de
Timothée Kooyman et de moi-méme. Son sujet était centré sur le concept CADOR utilisé pour un coeur
de 400 MWth. Apres une phase d’étude de neutronique réalisée a la fois avec Serpent et ERANQOS,
Camille a réalisé des calculs de parc a I'équilibre afin de vérifier s’il était possible de stabiliser
I'inventaire en plutonium dans un parc mixte composé de REP UOX, de REP MOX et d’AMR CADOR.
Ses résultats ont pu étre comparés aux résultats obtenus précédemment pour le cas du New Astrid,
résultats qui avaient fait I'objet d’un article en revue présenté ci-apres. En raison de sa faible puissance
volumique et de son gain de régénération plus dégradé que celui du New Astrid, le petit cceur CADOR
permet de stabiliser I'inventaire en plutonium, mais avec une fraction en puissance installée
supérieure. La slreté additionnelle du coeur CADOR viendrait donc au prix d’un plus grand nombre de
réacteurs a déployer pour assurer le méme service qu’'un AMR de type New ASTRID.

e Publications en revue :

K. Tirel, T. Kooyman, C. Coquelet-Pascal et E. Merle, «Possibility to stabilize plutonium inventory in a
sodium-cooled small modular reactors — Pressurized water reactors fleet,» Annals of Nuclear Energy,
vol. 146, 2020

Les petits coeurs modulaires suscitent beaucoup d’intérét a I'heure actuelle : ils seraient plus
compétitifs que les cceurs de grande puissance, pourraient étre produits a la chaine et déployer en un
temps réduit, présenteraient une slreté accrue du fait de leur petite puissance... En revanche, aucune
donnée concernant leur impact sur les flux de matiére dans un parc n’est disponible. L'objectif de cet
article est de démontrer la possibilité de stabiliser I'inventaire en plutonium dans un parc mixte REP —
AMR, et ainsi profiter a la fois des avantages des petits coeurs modulaires et des réacteurs a neutrons
rapides. Pour ce faire, le coeur de New Astrid a été utilisé comme coeur AMR de référence et différentes
stratégies de retraitement ont été testées. On conclut qu’il est effectivement possible de stabiliser
I'inventaire en plutonium dans un parc constitué de REP UOX, de REP MOX et d’AMR. La fraction d’AMR
dans le parc est alors d’autant plus basse que la stratégie de retraitement est complexe.

K. Tirel, T. Kooyman, C. Coquelet-Pascal et E. Merle, «Coupling reactor design and scenario calculations:
a promising methodology for scenario optimization,» EPJ Nuclear Sci. Technol., 2022

Cet article présente la démarche mise en place lors de ma thése ainsi que des premiers résultats
mettant en évidence I'intérét du couplage entre conception de coeurs de réacteurs et les études de
scénarios. Il constitue une synthése des chapitres Ill, IV et V du présent manuscrit. A noter que ce
manuscrit contient plus de détails et des résultats plus aboutis que I'article mentionné.

e Publications en conférence
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K. Tirel, T. Kooyman, C. Coquelet-Pascal et E. Merle, Assessing Advanced Modular Sodium-Cooled Fast
Reactors characteristics for fuel cycle closure in a PWR-AMR symbiotic fleet, ENYGF, 2021, Tarragone,
Espagne

Cette étude est en quelque sorte un prolongement du premier article présenté dans cette annexe. A
I'aide des modeles flexibles présentés dans ce manuscrit, les coeurs d’AMR permettant de fermer le
cycle dans un parc symbiotique REP MOX — AMR ont été déterminés. Une analyse sur les performances
des parcs obtenus en fonction des caractéristiques de I’AMR est menée. En particulier, il apparait que
la puissance installée d’AMR de 400 MWth est deux fois plus importantes que dans le cas d’'un RNR de
3600 MW<th. Pour des cceurs plus petits, le ratio augmente.

C. Laguerre, K. Tirel, T. Kooyman, C. Coquelet-Pascal et E. Merle, Compatibility between safety
requirements and fuel cycle: the case of a small CADOR core, conference GLOBAL, 2022, Reims, France
(article soumis, en attente d’acceptation)

Cette étude fait suite aux résultats obtenus par Camille Laguerre au cours de son stage. Apres avoir
constaté qu’il était possible de stabiliser I'inventaire en plutonium avec un parc constitué de REP UOX,
REP MOX et AMR CADOR, des calculs ont été menés pour déterminer I'intérét de déployer un nombre
réduit d’AMR CADOR lors du renouvellement du parc frangais actuel. En effet, du fait de la faible
puissance volumique du concept CADOR, un AMR CADOR doit étre chargé avec une masse importante
de plutonium, comparé a un AMR de type New Astrid. Dans le cas d’un parc précédent un parc 100%
RNR, le déploiement d’une dizaine d’unités CADOR permet de commencer a recycler le plutonium des
combustibles usés REP MOX et des plus anciens REP UOX. Ce faisant, la capacité d’entreposage
nécessaire diminue dans la mesure ou la teneur en plutonium est plus élevée dans un combustible
d’AMR CADOR que dans un combustible de REP. Cette augmentation de la teneur en plutonium permet
au moment du déploiement du parc 100% RNR d’alléger les contraintes sur les capacités de l'usine de
retraitement finale, limitant ainsi un surdimensionnement des usines du cycle.
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