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Introduction et motivations

La transition energetique mi DS

L'apport des scénarios électronucléaires

¢ Le contexte actuel est marqué par une probable transition énergétique débat @

© Les scénarios energetiques fournissent des évaluations des choix possibles national t.

© Un scénario énergétique alimente des études technico/économiques/sociologiques ...
.

® Gaz naturel

® Pétrole

® Charbon

® Electricité primaire
@ Renouvelables thermiques ¢ Le futur moyen terme (~100 ans) du nucléaire dépend de décisions politiques

e 15 %

@ [’évolution de la puissance installée est une hypothese ouverte

e Optimisation du cycle GEN-Il et GEN-IIl (REP et EPR, chargés UOx et MOx)
e Deéploiement des réacteurs rapide GEN-IV iso ou surgénérateur

¢ Sortie du nucléaire a plus ou moins long terme

Sf) 'J/

4 % y

® Besoins en installations Fortement correélé a la stratégie étudiee
© Codlt du kWh nucléaire 8
’évaluation technico-economique d’un scénario implique
nécessairement un calcul réaliste dynamique du cycle électronucleaire
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Introduction et motivations

Principe d’'un scenario électronucléaire
Les trois composantes d'un scénario nucleaire

© Un scenario électronucleaire se construit a partir d’hypotheses explicites :

Evolution de la puissance Deux types de scénarios
Disponibilité de la ressource

Q
Q
e Maturité technologique
€

Colt des unités du parc v Hypothéses fixes © Hypothéses ouvertes
© Algorithmes d’optimisation

© Qui supposent des hypotheses implicites

y
) N\ | B4 .
CODE DE SCENARIO ELECTRONUCLEAIRE Critéres d'évaluation (n. exh.)
= Simulation dynamique du cycle du combustible
¢ Evolution de I'inventaire et des flux
> - ¢ |Inventaire en plutonium
© Conditions initiales : o Massss seas dibalhans
¢ Mines o Débits usines et mine
¢ Usines d’enrichissement/fabrication/retraitement o Non prolifération
¢ Stockage combustibles usés/retraités/déchets o Déplacement de matiere
@ Calcul dynamique de I'évolution du parc : o SHS.
e Evolution sous flux / hors flux e Coiit associé du kWh
e Echange de matiere entre les unités o Flexibilité du parc
¢ Eventuellement, optimisation du parc b o exploitabilité / gestion du risque )
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Introduction et motivations
Etat de l'art en France

NEEDS en support des scenarios

Bonnes conditions d’utilisation d’un code de scénario:

© Maitrise des modeles physiques qui sous-tendent les calculs de scénario
e Evolution de la composition isotopique d’'un coeur de réacteur
e Chargement des combustibles adapté au taux de combustion souhaité
© Code adapte aux besoins specifiques de chaque instituts en fonction de ses missions
e Priorités en terme de filieres gérées par le code
@ Philosophie d’écriture du code, gestion des entrées, traitement des sorties

= Chaque acteur a développé son propre code

© AREVA : COSAC Projet COMPRIS

@ EdF :TIRELIRE-STRATEGIE (COdmpzlaraisclptdjs I";odélles c—gt I?ropgga;tion

¢ CEA :COS » © Comparaison entre COSI et CLASS

© CNRS : CLASS ) © Scénarios simples pour un accés aux modéles y

COMPRIS dans NEEDS

© Projet fedérateur : Systemes nucléaires et scénarios (CNRS, CEA, AREVA, EdF, IRSN)
© NEEDS est la structure qui regroupe les acteurs clés des études de scénarios électronucléaires
© NEEDS est le support financier adapté, notamment pour les optimisations des modeles physiques
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Les incertitudes dans les scenarios

Les hypotheses et les criteres d'évaluation g3 iDS

Des priorites et des choix subjectifs

° T
Hypothéses explicites Analyse multi-critere
200 Minimisation des dechets
© Production electrique [
P . o) spgog ” c 250—_ o
uDISponI.blllfe ressource 2 0 Sans transmutation e
© Contraintes technologiques 2 200
© Cout des filieres S f
@ -
o - Transmutation des
w —
. . o o S 100[— Actinides Mineurs
Hypotheses implicites - -
50—
© Decisions politiques 00 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
® Evolution démographique L Annee
s Croissance économique 200 Minimisation de la radiotoxicite en cycle
w
® Contexte social S 180 —
@ Relation ressources=f(Prix U) < 160 — Transmutation des e
e Sur-génération g 140/— Actinides Mlne4
® Prix autres ressources g 120~ 4
g 7 AN R O 1 [
© Maturite des filieres/technologies | 3 (8’2_
e Déploiement de la IVe™ génération = sol_
® Transmutation et phase-out 40 __ Sans transmutation
© Theories économiques o [ |
* Countdiaigabaniy y 00 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Annee
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Les incertitudes dans les scenarios

Le code : modele d'équivalence E?EDS

Projet COMPRIS : Objectif 1

I------------i--- StOCkN

Stock | I Stock I

\ /7,/

/

Usine de séparation Modele d’équivalence Réacteur nucléaire
ou d’enrichissement = Quantité de fissile a charger N

Ex : REP

©

kinf €n fin de cycle / référence |
BU = f(compo. initiale) e

©

Exemple d’outils math.

@ Puissance thermique
. : . = 8 @ Masse en coeur
B e ) PR — : Ec?gresswns multilinéaires o Burn-Up souhaité
) " éseaux de neurones
¢ Temps de demarrage @ Durée de vie @ Facteur de charge
@ Durée de vie e Temps de fabrication Dlases &' asndliorssion
@ Temps de séparation e Temps de démarrage
© Débit de fabrication e Calculs et paramétres de référence ® Durée de vie
e Debit de séparation 9 D K Incertitudes induites par le modéle @ Plan de chargement

Obijectif | du projet COMPRIS: Comparaison des prédictions des modeles d’equivalence de CLASS et COSI
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Les incertitudes dans les scenarios

Le code : modéle d'irradiation INEEDA

Projet COMPRIS : Objectif 2

Réacteur nucléaire ool Refroidissement
- en piscine
2500
2000—
w . A 239Pu
1500— ’ 240Pu
e Compo initiale 1000 —
: - — 7
e Puissance thermique - e e HMib
® Masse en coeur oo 249P0
¢ Burn-Up souhaité - 238Py o Tumps do coslin
@ FaCteur de Charge 0_1 ] I‘l 11 I‘l [ ‘I‘ | | I‘I | 1 IA 1 | 1 ‘; 1 | I‘I | | I‘ L1 | ‘; 1 |‘|2|4-]|“Am
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [days] )

© Un code de scénario doit fournir la solution des équations de Bateman pour un temps de calcul minimisé
© Un modele d’irradiation vise a produire les sections efficaces moyennes pour toute composition initiale

Obijectif Il du projet COMPRIS: Comparaison des prédictions des modeles d’irradiation de CLASS et COSI
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Les incertitudes dans les scenarios

La propagation des incertitudes E]??DS
Projet COMPRIS : Objectif 3

CEA : Thése de Guillaume Krivtchik. Le cycle du combustible électronucléaire et la propagation des incertitudes, 10 octobre 2014.

PARAMETRES SCENARIO DONNEES NUCLEAIRES
© Sections efficaces :
® Hypo’rhéses ® Fission/capture des actinides
© Criteres d’évaluation ® Capture et diffusion des produits de fission
< © Rendements de fission
© Energie par fission
y
CODE DE SCENARIO &0
Déploiement Déploiement
> i 450 e R Réduction du T,; minimum avant
© Modeles physiques 400 L \ < : traitement des combustibles RNR
e Irradiation sous flux Mo : : a4 3.4 ans au lieu de 5 ans pour
e Equivalence 350 A : : éviter un déficit en Pu vers 2100
P 3 300 : : : :
@ Domaine de validit £ Y ! !
omaine de validite 8 oo -\ : :
4 a I I 1 1
& 200 ' . . - Parc 100%
%150 E E rarc i E el
= I I 1253 gzg I I Evaluation de la
00 1| Pare L I I faisabilité du déploiement
MARGES DISPONIBLES o re | 1 - un parc RNR de 60
. : I ! ! GWé en 2100
2010 20|3O 2050 2070 2090 21 ‘1 0 2130 2150

Temps (années)

Obijectif lll du projet COMPRIS: Propagation des incertitudes dans les scénarios électronucleaires
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Resultats et prospectives du projet COMPRIS

Modele d'équivalence et d'irradiation
Mise en évidence de points cles

Comparaison des modules de décroissance

© Composition initiale fixee sur 5 isotopes du Curium
© Quelques pour-cent d’ecart sur les actinides apres 100000 ans de déecroissance
= Comparaison des temps de demi-vie et des rapports de branchement

Comparaison des modéles d’irradiation

© Quelques compositions initiale fixées pour des REP-UOx et REP-MOx
© Jusqu’a la dizaine de pour-cent d’ecart sur les actinides en fin de cycle
= Optimisation des bases de données reacteurs a la base de CLASS

Comparaison des modéles d’équivalence

© Quelques stocks de Pu fixes. La comparaison est faite sur la fraction de Pu demandee
© Ecart proche de la vingtaine de % sur la fraction de Pu entre CLASS et COSI
= Reéflexions et redéfinition du critere de fin de cycle pour les simulations REP-MOx

Nicolas Thiolliere et al. Scenarios electronucleaires - NEEDS - 21 Octobre 2014, Nantes



Resultats et prospectives du projet COMPRIS

Propagation des incertitudes E]??DS

Roadmap pour la fin du projet

Observables
© Masse totale de combustible irradie
© Inventaires ftotaux : Pu, U, A.M.
© Reépartition dans les stocks
© Vecteur et fraction Pu entrant

Pool - UOx

Sortie
© TO =15 ans + 6 mois
© 1 dump tous les 10 ans

Méthodologie
© Variation unique de la variable
© Tirage aléatoire homogene

Pool - MOx

REP - MOx

—
DECHETS

Variables perturbées

© Strategie sur |'age du stock Pu
© Fractionnement du coeur

© Burn Up UOx

© Temps de refroidissement UOx

o
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Les scenarios electronucleaires

Conclusion et perspectives m

© Une évaluation technico-economique rigoureuse des differents scénarios energetiques possibles ne
peut se faire sans 'apport des simulations dynamiques de ’évolution du parc nucléaire.

© Les scenarios électronucleaires etant multi-echelles, ils nécessitent une connaissance precise des
phénomenes physiques associés, d’ou le développement de plusieurs codes complémentaires.

© Le defi NEEDS (PF systemes nucléaires et scénarios) du CNRS finance en 2014 le projet COMPRIS
(CNRS, IRSN, CEA et EdF) centre sur la comparaison fine des modeles dans les codes de scenario.

© La poursuite du soutien financier de NEEDS sur la thématique des scénarios électronucléaire est
souhaitee car c’est la seule structure qui regroupe les acteurs du domaine dans le cadre franqais.

© Le projet COMPRIS a deux phases :
@ Comparaison des modeles d’irradiation et d’équivalence entre CLASS et COSI.
e Comparaison des incertitudes propagées dans un scénario simple.

© La premiere phase, en cours d’analyse, a initiée une réflexion sur les criteres de validation des bases
de données réacteur REP-MOx.
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