CEA-R-~4610 - NAUDET Gilbert, PAILLOT Henri, CHARPENTIER Jean-Pierre
MODELE DE SIMULATION DU DEVELOPPEMENT DE L'INDUSTRIE NUCLEO-ELECTRIQUE

Sommaire.- Le mod&le de simulation présenté ici décrit le dévelonpe-
ment @ long terme d'un parc Electronucléaire suivant des hypothases

quelconques de puissance installbe et de partage entre filidres. 11
est séquentiel et traduit d'aussi prds que possible 1a rfalité du
fonctionnement des réacteurs dans leurs différentes phases et du
déroulement des dive-~s processus industriels du cycle de ‘ombustible.
Pour chaque schfma proposé, il détermine en date et en nc thre 1'ins-
tallation dee v8acteurs de chaque Filiére, leurs besoins ot leurs dis-
ponibilités en combustibles nucléaires, et surtout il permet d'analyser
1'interdépendance des fili2res ; notamment, il évalue de { ¢on exacte,
la pénétration des surrégénérateurs compte tenu des quant tés de plu-
tonium produites par les autres réacteurs du parc national ou ach:tées
sur le marché mondial. Le mod2le esc appliqué, a titre d'illustration,
aux diverses hypothéses de développement de _'émergie nucléaire en
Trance vetenues par la Commission Consultative PEON en avril 1973.
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CEA-R-4610 - NAUDET Gilbert, PAILLOT Henri, CHARPENTIER Jean-Pierre
NUCLEO-ELECTRIC INDUSTRY DEVELOPMENT SIMULATION MODEL

Summary.- The simulation model described in this paper gives the long
term Eevelopment of nuclear power generation plants under any assump-
tions of installed capacity and mix of reactor types. The model is
sequential ; it expresses as closely as possible the reactor operaticn
in its various stages and the various industrial processes of nuclea:
fuel cycle. For every proposed development scheme, it fixes the instal
lation date and the number of the reactors in every type and the cor-
responding nuclear fuel demand and supply. The main feature js that it
gives valuable information for the analysis of the interactions betwz~n
reactor type programs, Especially, it exactly evaluates the introduc-
tion of fast breeder reactors according to the amount of plutonium
produced by other national reactors or bought on the international
market. The various assumptions of french nuclear energy development
which had been mapge by PEON Commission im April 1973 has been taken
into account in the application of the model we exbibhit for illustra-
tive purpose.
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AVANT~PROPOGS

Un certain nombre de moddles économéiriques de prévipions ont été
élaborés jusqu'ici su C.E.,A,, utilisant notamment 1la programmation linéaire,
la programsation dypamique et le principe du maximum, Ces méthodes de recherche
opérationnelle ont permis d'identifier avec une rassurdnte rigueur mathématique,
des solutions optimales aux probldmes posés et d'examiner la sensibilité de ces
solutioas aux paramdtrea retemus. Ces optimums n'ont toutefois, le plus souvent,
de signification que dans la mesure ol les données utilisées ne sont pas suscep~
tibles de verier dans un domaine trop &tendu et surtout si, le nombre de paramd-
tres & prendre en compte, ne risque pas de subir des variations assez importantes.
la solution retenue consiste alors habituellement & construire des modéles de
simulation, moins ambitieux du point de vue théorique, mais plus proches de la
réalité physique et économique.

Cette situation se présente lorsgque 1'on examine 1'économie des
matitres fisslles dans le contexte de programmes d'énergie nucléaire en expaasion,
Le développement prévisible de 1la filidre A eau ordinaire en France et dans le
monde rendra, en effet, disponibles, des quantités massives de plutonium d'ici 1la
£in du sidcle. Le probl2me de 1'exploitation optimale du “gisement de plutonium”
ainsi constitué se posera selon des options trés diversifiées. Fzut-il recycler
le plutonium dans les réacteurs 3 eau ordimaire ou le conserver pour l'utiliser
ultérieurement dana les réacteurs surrégénérateurs ? Quelle serait 1'incidence de

1'introduction de la filidre H.T.R. dans les variantes & uranium légdrement
enrichi ?

Le moddle de simulation présenté par MM, NAUDET, PAILIOT et
CHARPENTIER dans ce rapport économique C.E.A., a pour hut de mettre en évidence,
dans le contexte frangais, les teidlances lourdes possibles pour le développement
des diverses filidres et les probldmes qui en résultent pour l'approvisionnement
en matidres fissiles. Au-deld de ce modéle de simulation, em quelque sorte
physique, de 1'économie des matidres fissiles, un modéle de calcul plus "Sconomique™



est en cours d'élaboration pour évaluer le cofit des diverses politiques de
pénétration des diverses filidres envisagées et la sensibilité de ces coiits

aux principaux paramdtres.

L, THIRIET

chargé des Etudes Economiques Génériles
au C.E.A,



MODELE DE SIMULATION DU "DEVRLOPFEMENT DE L'INDUSTRIE NUCLEO-ELECTRIQUE"

1 - PRESENTATION GENERALE DU CODE "PANACH" :

L'évaluation des besoina en combustible est un des probl2mes importants
du développement de 1'industrie nucléo-éléctrique, la démarche la plus simple
pour le résoudre consiste & utiliser un moddle de simmlation ; en effet, dams ce
cas les donnfes de bass se réduisent essentiellement & la demande A long terme
de puissance inatallde d'énsrgie élsctrique d'origine nucléaire et aux caracté-

ristiques de fonctionnement des réacteurs actuels et des réacteurs en prévision.

Le moddle de simmlation, présentd ici, est séquentiel, et traduit
d'#ussi prés que possible la réalité du déroulement des divers processus indug-
triels du cycle do combustible, Il permet donc d'évaluer 4 long terme les besoins
et les disponibllités en combustibles nucléaires, mais aussi d'analyser 1l'inter-
dépendance des filitres qui est une caractéristique du développement de 1l'énergie
nucléaire due & la nature des combustibles.

L'utilisation de ce moddle répond & deux genres de préoccupations :

= la premidre est d'explorer divers schémas plausibles du développement
de 1'industrie nucléaire d'un pays, basé sur ses besoins en émergie électrique
d’origine nucléaire, le cas de 1la France jusqu'd 1'an 2000 fait 1'objet d'une
application dans ce rapport,

- la seconde est de vérifier ou compléter une optiuisation économique
globale des moyens de production d'énergie électrique. Cette optimisation prend
en coupte les donnfes des consommations électriques, leurs modulations, 1'état
des équipements et leurs caractéristiques d'exploitation, etc. ; sa complexité



oblige & ne considérer que les peramétres essentiels du parc nucléaire et,
notamment, schématiser le fonctionnement des réacteurs. Aussi le programme
nucléo-6lectrique optimisé doit~il &tre repris par une étude de simulation afin
de s'assurer de la précision des résultats. la simulation jugera si les besoins
et disponibilités en combu:iibles sont bien estimés et si 1'interdépendance

entre filidres a 6té correctement décrite.

La physionomie générale de ce modzle est développée ci-dessous :
la précision des résultats aeinsi que l'adaptation A diverses hypothdses sont
examindées, Enfin, différents aspects des études pouvant &tre menées a l'aide
de ce code, ainsi que les développements ultérieurs envisageables dans le

domaine du calcul économique seront passés en revue,

I-1 = Précision des résultats et donnfes technicues :

La précision du modile, du fait qu'il est séquentiel, dépend unique-
ment de 1'unité de temps choisie et du niveau de finesse dans la description du

fonctionnement des réacteurs.

L'unité de temps choisie est le mois ; cette restrictiom, qui me
permet pas une gestion trés détaillée du combustible, a en revenche l'avantage
de grandement faciliter 1'étude de 1'interdépendance des filidres dans les
hypothéses variées du développement du nucléaire. Les délais réels sont pris en
considération ; autrement dit, les besoins et les productions des rdacteurs sont
évalués A date réelle et A& chaque étape du cycle :

- étape d'extraction de la mine,

= étape de séparation isotopique pour l'uranium,
- étape de fabrication,

- étape de mise A disposition du réacteur,

- étape de fin d'irradiation et de désactivation,
- &étape de retraitement.

Las pertes et les récupérations de combustible sont aussi comptabilisées
A date réelle.



1a schématisation de la vie d'un réacteur peut varier de facon tris
lurge : 11 est possible soit de suivre mois par mols le fonctionnement réel d'un
rdacteur, solt, & l'extréme, de supposer un fonctionoement uniforme de sa mise
en service jusqu'd son arrét final. Cette simmlation est discrédte : elle tient
compte de chaque opération de chargement et de déchargement. Toutefois, on ne
considére que la composition isotopique moyenne du combustible mis an oeuvre

dans ces opératiouns,

Dans une premidre Stape quatre filidres ont été retenues, elles sont

elles-mémes divisées en ciagses.

Une classe est définie par 1'ensemble des rémcteurs possédant des
caractéristiques toutes identiques rapportées & 1 MWe, Ces caractéristiques
concernent le profil de la vie des réacteurs (nombre d'opérations de chargement
et déchargement en montée en régime, en régime, en décroissance de fin d°exploi-
tation, durée et facteur de charge entre ces opérations), le poids et la compo-
sition moyenne du combustible chargé et déchargé au cours de ces opérations.

La notion de clagse permet de distinguer les différents types de
réacteurs actuels d'une filidre et d'introduire, au cours de la période d'étude,
des réacteurs aux performances amfliorées pour tenir compte d'une évolution
prévisible de la technologie.

la division ainsi adoptée pour les réacteurs est :

rdacteurs A urapium naturel ( 5 classes),

réacteurs & uranium enrichi (10 classes),

surrégénérateurs au plutonium on & 1l'uranium enrichi (10 classes),

- réacteurs A haute température au thorium ou uranium enrichi
(10 classes),

De 1a méme manidre, trois catégories d'usines du cycle du combustible
out 6té retenues :

= usines de séparation isotopique (10 classes),
- ugines de fabrication du combustible (1¢ classes),
~ usines de retraitement du combustible (10 classes).



Ici la notion de ciasse correspond sux dounées techniques spécifiques
du combustible d'une ou plusieurs classes de réacteurs, Ces donndes différentes
d’une classe A 1%autre sont les temps de séjour du combustible dans ces usines,
et, a8'il y a lieu, des pourcentages de perte, de récupération et de volant de
fabrication.

En régumd, il a été nécessaire de décomposer chaque filidére de
réacteurs ainsi gue chaque type d'usine du cycle de combustible en diverses
clasges, cette notion de classe est destinée & traduire de fagon précise la
apbécificité de chaque réacteur ou usine, 11 est “ien évident gue chaque classe
de réacteur est relide A me série de classe d'usinvs du cycie de combustible,
ce qui schématiquement pourrait se représenter sous la forme d'un graphe, Sur
ce graphe, le cheminement du combuztible a été consicéré coume une donnée lide
au fonctionnement de chague classe de réacteur,

1-2 - Adeptation aux schémas de développement et caractérisation des

achémas :

L'adaptation au plus grand nombre de schémas possibles a été recherchée
sans toutefois accroftre démesurément la complexité du code, Cette souplesse
d'utilisation se manifeste de plusieurs fagons :

1-2-1 ~ Certains paramdtres généraux ont la faculté de varier d'une
annde A 1l'autre, I1 s'agit surtout du taux de rejet des usines de séjparation
isotopique, et éventuellement, de la teneur d'enrichissement wminimale de l'uranium

irradié deatiné A &tre recycl$ aprds retraitument.

1-2«2 - L'installation des réacteurs est prévue suivant deux modes
pour sisuler ou bien une situation figée (ou décidée) ou bien un schéma hypothé-
tique de développement ; les deux modes peuvent &tre combinés sur un méme intervalle
de temps : -

= an slsulction simple, on s'impose la date de divergence des réacteurs
décidfa ot leur puissance ;

- en simulation prévisionnelle, on définit un schéma hypothétique de
développement ; le code détermine lui-méme 1a date de divergence de chague réacteur
A installer pour satisfaire la demande annuelle en puissance nucléaire ot pour



répondre ay mieux au schés: de développement étudié, Un tel schéma est caracté-
risé, par périodes dconées successives de durée variable, grice 3 1'ensemble
suivant e paramdtras :

. taux de mise en service industriel des réacteurs & eau ordinaire,
des surrégénérateurs, des réactours A haute ilempérature.

. 8euil minimal de contrilmtion du plutonium natiopal au démarrage
des surrégénérataurs (degré d'autarcie en plutonium),

« proportisn d'inastallation de chaque claise de rdacteurs au sein

de chague filidre at puissance unitaire de ces réacteurs.

I-2~3 = l& Wucluge entre lo production et 1'utilisation du plutonium
ast 1'aspect le plus intéressant de ce code de simulation st permet d'étudier
ajisément les deux points suivanis :

- le développement des surrégénérateurs, L'état mensuel du stock de
plutoniuu dizponible, produit par 1'ensemble du parc des réacteurs, (et éventuel-
lement un apport du marché extérieur), détermine la date d'installation de ces
réacteurs dang les délais les plus serrdés possible et permet d'approcher au mieux
le taux de mice en service industriel envisagé, compte-tenu du degré imposé
d'autarcie en plutonium, On utilise une &quivalence en réactivité entre le pluto-
nium produit et le "plutonium équivalent™ pour les surrégénérateurs.

- le recyclags du plutonium dans les réacteura & eau ordinaire,
I1 peut Stre envisagé A partir d'une date quelconque pour ume durée quelconque
et dans une ou plusieurz classes de réactaurs A eau ordinaire, mais il est
limité au fonctionnement en régime., I1 est congu comwe un autorecyclage & 1'inté-
rieur d'une classe, c'est-id-Gire que le plutonium issu d'un réacteur sera intro-
duit dang v. *irw de la méme classe si ce transfert évite un temps mort dans
1'utilisation se ce combustible. On repire constamment la qualité du plutonium
suivant le nombre de rocyclages qu'il a subi, Le nombre maximum de recyclages
perais peu% &tre choixl de 1 & 3, ce qui est largement suffisant compte-tenu des
contraintes woutroa‘ques liées ay recyclage du plutonium,

1-2=-4 - L'adaptation du code peut &tre prolongée A d'autives hypothises,
comme par oxemple le développement de réacteurs A sels fondus, des rapides d gaz,

le recyclage du plutonium dans les réacteurs A haute tewpérature.



I-3 - Obtention et présentation des résultats :

Les étapes du eslcul sont trés schématiquement les suivantes :

~ introduction et élaboration des connées techniques relatives aux usines
et & chaque classe de réacteurs envisagés,

- introduction des données concernant le développement étudié de 1'énergie

uciéaire :
. Téacteurs décidés (date et puiszance),

. demande anbuelle d» la puissance nucléaire & installer,

. parimdtres caractéristiquers traduisant les hypoth2ses du diveloppement
Stulié,

- détermination de la date de divergence de chaque reéacteur i installer,
puis détermination des hesoins et production des matiéres fissjles & toutes les
étapes du cycla du combustibls, on voluma et en dats, sur toute la durée de vie
du réncteur.

- comptabiligation mensuello et annuelle des besoins et des productions,

soit au nivzan des filidres (ou méme des classes de réacteurs) dans
1a perspective d'études concernent les filidres,

goit au niveau des usines dans la perspective d'études concernant les

usines.

En conclusion, les études que ce code permet d'zffectuer offrent
trois aspects :

1 - 6tudns des beaoins et des productions en matidres fipsiles
concernznt un réacteur ou une filidre considérée isclément.

2 - étude d'ur schéma de développement de 1'énergie nucléaira, od
1'on peut enviaager les hypothdses les plus diverses dans le choix des filidres

et de leur taux de croissance ; 1l'interdépendance des filidres est ainsi mise



en relief au plan des puilssances mises en service comme &u plan des matidres

fissiles.

3 - étude de 1la sensibilité soit au programme nucléaire lui-méme,
soit a divers paramdtres 1iés aux usines ou aux réacteurs (puissance totale
installée, taux de régénération du plutonium, taux de rejet des usines de

séparation isotopique, délais intervenant dams le cycle du combustible, etc,).

Un code de calcul économique prolongera ce moddle physique et permettra’
de méme 1'étude de la sensibilité A divers paramétres €économiques, notamment zux

effets de tallle dans le cycle de combustible,



I1 - APPLICATION A DIVERSES HYPUTHESES DE DEVELOPPEMENT DE L'ENERGIE NUCLEAIRE
EN FRANCE :

Cette étude évalue les besoins frangais en matiéres fissiles jusqu'd
1'an 2000, selon diverses hypothdses de développement de 1'énergie nucléaire
aimilées par utilisation du code de calcul PANACH du C.E.A.

11-1 - Hypothéses de caleul :

Le programme retenu correspond A un développement raisonnable moyen
du nucléaire, & savoir :

enviroa 3.9 GWe ea 1975
32,5 GWe en 1985

158 GWe en 2000

8i 1'on regarde le graphique 1 ol figure ce programmee global de
développement, il apparait, compte-tenu de 1l'allure de la courbe, que 1'on peut
distinguer 2 périodes :

= 1'une de 1973 & 1885 ; le nucléaire se développe au taux moyen
annuel de 23 %, ce qui correspond & un temps de doublement de la puissance

installée d‘environ 3 ans et demi.

- 1'autre de 1985 & 2000 ; 1'expansion du nucléaire se confirmant,
le taux de croissance moyen annuel se situerait & environ 11 %, ce qui correspond

2 un doublement de la puissance installée tous :es 6 ans et demi environ,

Les types de réacteurs retenus pour les engagements annuels ont &té

arbitrairement décidés (c¢f. tableau 1 en annexe).



Les principales hypothdses qui ont alors été faites pour arriver a
cette ventilation, sont les suivanties :

1) Le parc des réacteur: graphite-gaz est celul qui existe actuel=-
lement (cf. tableau 2 en annexe).

2) les volumes futurs d'engagements moyens des réacteurs PWR et BWR
seront trés comparables.

3) A partir de 1882, on n'engagera plus que des réacteurs d'une
puissance unitaire de 1 200 MWe ; puis ultérieurement des réacteurs de 2 000 MWe.

4) Dans le cas ol 1'on développerait des réacteurs de type HIR,
ceux~ci auraient une puissance installée cumulée en 1'an 2000, qui correspon~

drait & environ 25 % du parc nucléaire.

5) Dans tous les schémas de développement, trois réacteurs rapides
(FBER) ont ét4 conatamment consiut=és comme décidés, Il s'agit :

~ de Phénix (235 MWe installés en 1573) ;

- de la part frang¢aise du ler 1 200 Mwe FBR (610 MWe installés en
1980 ;

~ de 1a part frangaise du 2&me 1 200 MWe FBR (190 KWe installés en
1982),

6) la croissance totale cumulée de la puissance électrigue nucléaire

installée prévue est représentée par 1a courbe 1 du graphique 1.

11-2 - Schéans de dévelomment retenus pour les divers types de réacteurs :

H

11-2-1 - Schéma intitulé "tout LWR” : (schéma 1)

Ce schéma a surtout été envisagé pour servir de référence. En dehors
des réacteurs graphite-gaz (UNGG) déja inetallés, et des trois réacteurs rapides
(FBR) pré~cités dans le paragraphe précédent, seule 1'installation des réacteurs
a4 eau ordinaire (LWR) a été retenue.
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1I-2-2 ~ Schéma intitulé "FBR autarcique” :(schéma 2)

Ce schémxa a pour but de déterminer le programme maximal & rythme
régulier des réacteurs rapides (FBR) qu'il est possible d'implanter en France
avec la seule disponibilité du plutonium issu des réacteurs UNGG et LWR,

Le stock de plutonium & &6té supposé nul au 1/1/1973, les tailles des réacteurs
envisagés sont de 1 200 ou de 2 000 MWe, comme il a §té expliqué au paragraphe I.

Une étude paramétrée a 6té faite pour mesurer 1l'influence de la valeur
du gain de régénération sur le développement des réacteurs rapides (sa valeur
a 6té prise égale environ au double (g = 0,41) de celle qui est actuellement
envisagée (g = 0,18),-

II-2-8 - Schéma intitulé ™ FBR doublé / autarcique” : (schéma 2 bis)

Ce schéma, parfaitement hypothétique, a consisté A systématiquement
doubler la puissance installée des réacteurs FER par rapport 2 celle qui z été
déterninée dans le schéma précédent. Cette hypothdse permet d"évaluer les
quantités du plutonium que la France devrait acheter si elle voulait accélérer
le développement des réacteurs rapides.

II1-2-4 - Schéma intitulé "HTR" : (schémas 3 et 3 bis)

Comme il a été signalé au paragraphe I, ce achéma a &été wrbitrairement
choisi de fagon A représenter, en 1l'an 2000, une puissance cumulée d'envirom 25 %
du parc en ce type de réacteur.

Deux sous=—progracmes ont &té examinés :

~ 1'un envisage le développement des réacteurs HIR fonctionnant au thorium
(schépma 3) ;

- l'autre prend en cospte des réacteurs HIR fonctionnant & 1'uranium enrichi

4 environ 11 % (schéma 3 bis),

L'uranium trés enrichi, & 93 %, nécessaire aux réacteurs fonctionnant
au thorium, a 6té comptabilisé & part,

Dans chaque cas, il a ét8 gystématiquement procédé A la recherche du
nouveau programme FBR autarcique,
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11-2-3 - Schéma intitulé "auto-recyclage du plutonium” : (schéma 4)

Dans ce schémz de développement, il a &té supposé que tous les
réacteurs & eau crdinaire recyclaient leur propre production de plutonium, sur
une période de 9 ans, allant de 1981 & 1990, L'étude a plus particuliirement
essayéd de montrer qu'elles étaient les conséquences de cette décision, tant sur
les besoins en uranium nzturel, que sur le volume des UTS, ainsi que sur le
développement autarcique des réacteurs rapides.

(Remarque : pour alléger la simulation du recyclage dans le modéle, 1l a été
nécessaire de supposer que tous les réacteurs &talent des PWR de taille identique
(ici 1 200 MWe). les variations obtenues par rapport au programme initial ne sont

pas significatives, pour s'en convaincre 11 suffit de comparer les graphiques
1 et 7).

1I-3 ~ Résultais obvenus :

Le graphique 1 indique les puissances installées.

Sur les différentes courbes dessinfes om 1lit :

=~ courbe (1) : la puissance installée totzle qui en 2000 sera de 158 GWe.

- courbe (4) : le programme maximal poussible de développement régulier des
réacteurs rapides avec le seul plutonium frangais : 37 GWe en 2000, soit 2.4 %
du parc.

Resargue : Avec des réacteurs FBR, dont le gain de régénération serait pratiguement
doublé (g = 0’41,3“ lieu de 0,18), ces valeurs deviennent respectivement : 43 GWe
en 2000, soit 27 % du parc, Cette augmentation d'environ 16 % de 1a puissance
installée en FBR en 2000 ne commence A &tre sensible qu'd partir de 1996,

~- courbes (2) et (3) : le programme HTR qui a2 &té relenu.

La courbe 3 est relative au programme FBR autarcique 1i& au dévelop-

pement d'une filidre HTR au thorium (schéma 3), Le schéma 3 bis (HTR & 1y,
moyennement enrichi) conduit 3 des écarts en puissance installée FBR qui ne sont

sengsibles qu'l partir de 1995,
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Le tableau ci-dessous indique les puissences installées respectives
dee deux schémag 3 et 3 bis en 1'an 2000 :

Schéma 3 Schéma 3 bis

HTR au thorium HIR & 1'05
HTR 40,4 40,4
FBR 32,6 3s,8
TOTAL GWe 73,0 76,2

Remarque : Le développement d'une filidre HIR 1'!!5 influe relativerent peu su
le développement des FBR (37 GWe dans le schéma 2 contre 35,8 dans le schéma
3 bis).

Le graphiqus 2 représente :

~ le stock disponible de plutonium que 1l'on obtiendrait si 1'on ne dévelop~
pait que les réacteurs LWR,

- les quantités de plutonium qu®il faudrait acheter A 1'étranger si "'
voulait doubler le programme FBR précédemment détermin$.

Ces quantités sont exprimfes en P“zsg équivalent. Pour les évaluer
en Pu fissile, i1 faut les diminuer d'environ 16 %.

le graphique 3 indique les besoins annuels en uranium naturel.

Sur ce point, on peut noter :

« 1'indifférence qui existe A laipser se développer autarciquement (du point
de vue disponibllité sn Pu) les réacteurs rapides (23,4 % du parc en 2000 :
schéma 2) ou h décider d'un programme HIR (A uranium enrichi & 11 % : schéma 3 bis)
qui démayrerait en 1880, pour atteindre environ 25 % du parc en 2000, le nouveau
programme FBR autarcique atteignant dang ce cas envirom 20,8 % du parc,
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Vers 1'an 2000, de telles politiques de développement (HTR & U5 +
rapides ou FBR seuls) permettraient de réaliser une économie annuelle d’uranium
naturel d'environ 23 % par rapport & un programme composé uniquement de réacteurs
4 eau ordinaire.

- 8si ce méme programme de réacteurs HTR fonctiomnait au thorium (schéma 3),
1'économie annuelle en uranium naturel serait encore 7plus iportante :
environ 33 %, (Ce cas nécessite par contre un besoin en UTB & 93 % assez

important : cf, graphique 4),

Le graphique 4 visualise de la méme manidre les besoins amnuels en
UTS nécessaires pour chacune deg politiques enviragées.

Sur ce graphique 1l faut surtout remarguer :

= des besoins en UTS nécessaires pour enrichir l°ursnium & une teneur
inférieure & 5 %, assez identiques pour les deux politiques : HTR fonctionnant
au thorium (+ rapides autarciques restant) ou en doublant le programme FBR
déterminé dans la molution autaréique. Dans les deux cas, ces UTS correspondent

aux besoins des réucteurs LWR qul compldtent les programmes.,

Dang 1'éventualité od se développeraient les HTR au thorium (schéma 3),
11 faut noter les hesoins assez importants en uranjum enrichi A 93 %, En 1l'an
2000 ces besoins spécifiques s'éldveraient & environ 5 millions d'unités de
traveil de séparation,

1o graphique 5§ indique le volume maximum de combustibles 2 fabriguer
ou & retraiter annuellement. Les courbes de ce graphique n'ont trait qu'au schéma I
de référence : tout eau ordinaire.

En premidre approxzimation, on peut admettre que ces deux courbes

se déduisent l'une de 1'autre par un décalage dans le temps d'environ 4 ans.

Le graphique 6 est destiné i montrer l'évoluticn relative qui existe
entre le développement du nucléaire et les besoins en matidre fissile. L'horizon
de l'an 2000 n'eat pas assez Sloigné pour que 1'on puisse tirer des conclusions
intéressantes.
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Les graphiques 7 ~ 8 - 9 - 10 ot 11 ont trait & 1'étude du recyclage
du plutonium dans les réacteurs A& eau ordinaire,

- graphique 7 redonne le nouveau programmo global envisagé, Comme
il a d83jh &té expliqud, le code de calcul a imposé 1l'utilisation de réacteurs
d'une seule taille qui a ét§ prise égale 2 1 200 MWe. Un nouveau programme, tras
proche du précédent, a donc dil Strea remis au point, ce dernier figure sur le
graphique 7.

Ce graphique indique également la période de recyclage envisagé :

1880 - 1990 et les conséquences que cele entraine sur le programme HIR autarcique.

~ Les graphiques B ot D schématisent, pour un réacteur PWR de 1 200 MWe,

les 6conomies réalisées, en uranium naturel et en UTS, sur une période de 10 ans,
grice & 1l'autorecyclage, Etant donné les temps de séjour en pile et hars pile,
on ne peut réaliger que deux recyclages pendant la période envisagée.

A 1a fin de la période de recyclage, il y a un surplus de besoins,
d'ailleurs nettement plus sensible em uranium naturel qu'em UTS. Les combustibles
au plutonium conduisent en effet, aprds retraitement, i une récupération d'uranium

woindre en quantité et teneur isctopique résiduelle,

L'économie globale réalisée qu'il faut comptabiliser sur 15 ans
{pour tenir compte des quelques annfes qui suivent le recyclage ol des désécono-
mies apparaissent) est :

{ = 11 % environ sur la conscmmation en uranium naturel

- 14,5 % environ sur les besoins en travail de séparation

- les graphiques 10 et 11 traduisent les conséquences de la pratiqua
d'un tel autorecyclage dans tous les réacteurs LWR intervemant pendant la période :

1980 - 1990, La comparaison des basoins en U nat. et UTS entre les schémas 4 et 4
montre que les écarts ne sont pas significatifs,

On peut en conclure qu'il y a indifférence sur le plan du bilan
des matidres fissiles neuves entre les divers modes d'utilisation du plutonium
ici envisagés,



-15 -

~-ANNEXE -~

CARACTERI STIQUES GENERALES

TABLEAU 1 - SCHEMAS DE DEVELOPPEMENT

TABLEAU 2

TABLEAU 3

TABLEAU 4

- CENTRALES DU TYPE GRAPHITE-GAZ PRISES EN COMPTE DANS LE FROGRAMME

= CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES FILIERES A URANIUM NATUREL

ET

EAU ORDINAIRE

- CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE 1A FILIERE A NEUTRONS RAPIDES

TABLEAU 35 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES REACTEVURS A HAUTE TEMPERATURE

TABLEAU 6 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU COMBUSTIBLE AU COURS DU RECYCLAGE

GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAFHIQUE
GRAPHIQUE

GRAPHIQUE

GRAFHIQUE

GRAPHIQUE

GRAPHIQUE

GRAPHIQUR

GRAPHIQUE

GRAPHIQUE

pU

1=

10 -

11 -

PLUTONIUM DANS LES REACTEURS PWR

PROGRAMMES DE REACTEURS NUCLEAIRES INSTALLES
PLOTONIUM EQUIVALENT CUMULE

BESQINS ANNUELS EN URANIUM NATUREL

BEEOINS ANNUELS EN U.T.S,

VOLUME ANNUEL DE COMBUSTIBLE LWR FABRIQUE ET RETRAITE DANS 1E
SCHEMA "TOUT LWR"

EVOLUTION DES TAUX DE CROISSANCE MOYENS ANNUELS

AUTORECYCIAGE DU PLUTONIUM - PUISSANCE INSTALIEE (cas du
recyclage Pu dans les PWR)

AUTORECYCIAGE DU PLUTONIUM - BEBOINS ANNUELS EN URANIUM NATUREL
POUR 1 REACTEUR PWR DE 1 200 MWe SUIVANT QU'IL RECYCLE OU NON SON
PLUTONIUM EN PERIODE DE REGIME

AUTORECYCIAGE DU PLUTONIUM ~ BESOINS ANNUELS BN UTS FOUR 1 REACTEUR
PWR DE 1 200 MWe SUIVANT QU'IL RECYCIE OU NON SON PLOTONIUM EN
PERIODE DE REGIME

AUTORECYCIAGE DU PLUTONIUM - COMPARAISON DES EZSOINS ANNUELS EN
URANIUM NATUREL DU PARC LWR SUIVANT QUE L'ON DECIDE OU NON DE
RECYCLER LE PLUTONIUM DANS LES LWR DE 1881 A 1990

AUTORECYCIAGE DU PLUTONYIUM - COMPARATISON DES BESOINS ANNUELS EN
U TS DU PARC LWR SUIVANT QUE L'ON DECIDE OU NON DE RECYCLER LE
PLUTONIUE DANS LES LWR DE 1881 A 1990
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CARACTERISTIQUES GENERALES

. Durée de vie de fonctionnement des centrales nucléaires : 30 ans
» Facteur de charge des centrales :

3 000 heures la l2re année
5 000 heures la 22me annde
6 600 heures la 32me annfe

. Taux de décroissance du facteur de charge de 4/100 par an A partir
de 1la 268me année,

. Délais moyeng du oycle de combustible hors pilo :

le cycle du combustible @st considéréd A partir de la livraison des

concentrés 2 1'usine, jusqu'2 18 mise en stock du plutonium produit,

Les intervalles de temps mo:en séparant le début des opérations
successives de 1l'élaboration du cycle de corbustible, hors réacteur, sont
fournis ci~dessous (em mois) :

Centrales Centrales Centrales
& eau ordinaire & uranium naturel 2 neutronsg rapides

= Raffinage 4 4
= Earichjissement 4
- Fabrication 5 8 S
= Stockage sur le site @

« lare charge 10 10 10

. recharges 2 2 2
- Désactivation 5 5 8
- Retraitement 9 -] -]

Elaboration du Pu 1 1 1
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. Caractéristiques des usines du cycle de combustible :

~- Séparation iszotopique :
le taux d~ rejet a &té fixé & 0,0020 jusqu’en 1980
et & 10,0025 A partir de 188],
= Pabrication :
volant de fabrication : 5 %
taux de récupéretion : 4 %
~ Retraitemont

perte d'uranjum : 2 %
perte de plutonium : 0,5 % (& prendie en compte aprds
retraitement de 1'uranium)

On lisite 3 la teneur de 1'wranium naturel la teneur de
1'uranium irradié qui doit &tre retraité,
. Plutonium équivalent :

Le plutsniwm $quivalent comptabilisé dens les surrégénérateurs
est obtenu & rartir de la composition isotopique du Pu par :

Pu éq = Pugg + 0,11 Pu, + 1,88 Pu,, + 0,08 Pu ,

Manuscrit regu fe 15 [uillet 1974



TAVDLEAU 1
BCHEMNMAS DE DEYELOPPELKLENT

e PROCRAMME E D F TOTAL PHOGRAMME F B R AUTARCIQUE SEUL PROGRAMIZ H T R 1MPOSR (taux de pénétration d'environ 25 % ax 2000)

DE MISE XM SERVICH RT R F B R AUTARCIQUE TOSSIBLE (g = 0,18]
1MDUSTRIZLIE AMNURL CuNULE ANNUEL cuLe FUTTN SONE REIEL T

173 233 2 713 235 2 235 235

1074 435 a 130 fs

1618 a0 a0

10268 1 180 4 930

1977 1 800 8 750

1878 2 100 8 BSO

179 1 800 10 830

1980 a1 13 Jea 610 B45 610 84S

1081 3 300 16 660 l 1 200 132

1082 2 580 19 250 190 1038 180 1038

1883 3 600 22 850

1884 4 800 27 €30 1200 2 100

1088 4 800 32 430

1888 a 000 a8 430 132 2 233 1208 a 1 200 2 235

1087 € 000 44 450 2x130 4 633 1 3200 4 80O 1 200 3 435

1983 7 200 51 850 1 300 s aas 1 200 8 000 1 300 4 635

1889 & 400 60 030 2 x 1200 B 233 1 200 7 200 2 x 1 200 7 035

1900 7 200 o 3s0 1 200 8 433 1 200 8 400 1 200 8 333

10901 7 300 74 4530 1 200 10 638 2 x 1200 10 800 2x 1200 10 85

19m 8 400 82 850 2 x 1200 13 035 2 x 1200 13 200 1 200 12 838

1983 7 200 80 050 1 200 14 233 2 x 1200 15 800 2 x 1200 14 235

1994 8 400 28 450 2 x 1300 16 635 2 x 1 200 18 000 1 x1200 13 433

1985 9 600 108 050 2x 12w 19 038 2 x 1200 20 400 1x 1200 16 635

1988 8 000 116 030 2 000 21 oas 2 x 2 000 24 400 2 x2 000 18 623

1087 10 000 134 030 2 x 2 000 23 035 2 000 26 400 2 x2 00O a2 o8

1908 10 600 138 030 2 x 2 000 29 038 2 x 2 000 20 400 2 x3 000 28 €38

1899 10 000 146 0S50 2 x 2 000 33 03> 2 x 2 poo 34 €100 3 o0 28 633

2000 12 000 158 030 2 x 2 00O JT 035 3 x 2 000 40 400 2 x 2 QOO 32 635

- 81
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- TABLEAY 2 -

CENTRALES DU TYPE GRAPHITE-GAZ PRISES EN COMPTE DANS LE PROGRAMME

oM DE LA PUISSANCE DATE DE LA MISE
. INBTALLEE EN EXPLOITATION
RNTRALE (Ome) |  INDUSTRIELIE

Chinon 2 a10 Janvier 1863
Chinon 3 480 Aodt 1987
8t-Laurent 1 480 Mars 1968
8t-laurent 2 515 Janvier 1971
Vandellos 120 Février 1971

Bugey 540 Décembra 1971




= TABLEAU 3 -

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES FILIERES A URANIUM NATUREL ET A EAU ORDINAIRE

FILIERE A URANIUM NATUREL AU GRAPHITE GAZ

St-LAURENT 1 et 2

NOM DU REACTEUR
CARACTERISTIQUES CHINON 2 CHINON 3 VANDELLDS B 3EY 1
Chargement spécifiquu de 1'U 1 2338 937 868 567
(kg/MvWe)
Taux d'irradiation en régims
GM3/t) 4 380 3 500 8 000 3 200
Renouvellemunt annue. du combustible

2
(kg/AMe) 271 54 180 312
Produi-tion annuelle de Pu fissile
(ig/Ae) 0,589 0,469 0,418 0,521
FILTERE A EAU ORDINAIRE
TYFE DU REACTEUR PWR PWR B¥R BWR
CARACTERI STIQUES Jusqu®en 1980 aprés 1980 Jusqu'en 1980 aprés 1980
Chargement spfcifique du combustible
enrichi (kg MWe) 80,6 74,7 130 112,1
Toux d'irradiation en régime (MWj/t) 32 000 32 000 27 130 27 00
Renouvellement annuel du combustible
2

Ck/MWe) 26 4,0 32 29
Production eannuelle de Pu fissile
kg, K¥o-an 0,162 0,162 0,168 0,168
Teneur initiale du rcnouvellement 0,033 0,033 0,0255 0,027
Tercur finale du renouvellement 0,0098 0,0008 0,00755 0,0082
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~ TABLEAU 4 -

CARACTERISTIQUES PHYBIQUES DE IA FILIERE A NEUTRONS RAPIDES

FILIERE A NEUTRONB RAPIDES

Iype du réacteur Phénix 1 200 MWe 2 000 NWe
Caractéristiques
Chargement spécifique en régime 4 3 2,63
(kg Pu3? eq./MWe)
Enrichissement pondéral en régime (%) 0,173 0,153 0,160
Gain de régénération global 0,18 0,18 0,22
Taux mowyen d'irradiation du
combustible dans le coeur (MWj/t) 42 000 0o 100 000
24 31 38

Durée de séjour en pile (mois)

-1z -



= TABLEAU § -

CARACTERI STIQUES PHYSIQUES DES REACTEURS A HAUTE TEMPERATURE

H TR A L'URANIUM ENRICHI T

TYPE DE REACTEUR
CARACTER1STIQUES RTR AU THORIUM
,UZ33
Chargement spécifique kgTh et d /¥We 28,4
en régine kg d‘uranium/M¥e 1,232 22,8
' u233
Taux d'irradiation MWj/t de Th + 80 000
en régime MW3/t d'uranium 720 000 120 000
l1233
Renouvellement annuel kgTh + /¥We 7,1
du combustible kg d'Uranium/MWe 0,308 5,7
xg 0223 uwe 0,167
Production annuelle
kg Pu fissile/MWe [+] 0,125
Banrichissement en régime a3 11,8

% a' 0?38 , 235

- 22 -



CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU COMBUSTIBLE AU COURS DU

= TABLEAU 6 -

RECYCLAGE DU PLUTONIUM DANS

LES REACTEURS FWR

NOMERE DE RECYCIAGES

1 2 3
CARACTERISTIQUES
Date d'installation du réacteur Avant 1980 Aprd¢s 1980 Avant 1980 Apras 1280 Avant 1980 Aprés 1880
Renouvellement annuel du combustible 26,9 24,9 26,9 24,9 24,9 24,9
(kg /AWe ~- an)
Taux moyen d'irradiation 32 000 32 000 32 000
(Mws/t)
Fractions du coeur Fiféments & U enrichi 78,5 70 7
occupées par les
é1lépents combustibles | Eléments & U nat, + Pu 21,5 30 33
[¢))
Enrichisserent moyen Eléments & U enrichi 3,3 3,3 3,3
des éléments
combustibles chargés Eléments & U nat, + Pu 4,1 4,5 4,9
[¢))
Production de Pu Eléments a U enrichi 0,185 0,172 0,161 0,152 0,157 0,148
total des éléments
combustibles déchargés| Eléments & U nat, + Pu 0,177 0,184 0,268 0,248 0,320 0,297
(kp/MWe/an)
239
Composition isotopique Pu 47,8 45 43,8
moyenne du Pu l—"uzqo 25 24 23,3
déchargé Pu24l 18,8 19,4 19,3
pu42 8,4 14,6 13,6
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