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Contexte strategique des programmes

de R&D nucléaire au CEA

Une réflexion menée entre Industriels et Etat et traduite dans la
Programmation Pluriannuelle de I’Energie (PPE) et dans le Contrat
Stratégique de Filiere Nucléaire (CSFN)

Un constat d’éloignement dans le temps de la perspective de déploiement de
RNR industriels. Maintenir les compétences et garder I’option ouverte.

L’affirmation de la fermeture du cycle (recyclage complet des matieres
valorisables) comme un objectif de soutenabilité a long terme, cible qui est
maintenue.

== Nécessité de recourir aux RNR

- Filiere RNR sodium la plus mature a consolider, mais intérét d’évaluer d’autres
technologies.

== Multi-recyclage en REP comme étape intermédiaire possible ou si besoin de réduire
des stocks de matiére (2045).

== Diminution du flux d’UOx dans les usines (2035) avec la fermeture de tranches 900
MW et MOXage des tranches 1300 MWe
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STRATEGIE FRANCAISE POUR
LENERGIE ET LE CLIMAT

- - PROGRAMMATION
P c pa I es es es m PLURIANNUELLE DE LENERGIE
rinci mesures :
o 2024-2028

B 50 % de nucléaire au sein du mix électrique a I’horizon 2035.
B Fermeture de 14 réacteurs nucléaires de 900MWe, dont les deux réacteurs de Fessenheim.

m Calendrier fermeture des centrales a I'échéance de la 5@ visite décennale des réacteurs
concerneés (exception : 2 réacteurs fermeront dans la 2¢ de la PPE en 2027 et en 2028, sous
réserve du respect du critere de sécurité d’approvisionnement).

B Si certaines conditions relatives au prix de I'électricité et a I'évolution du marché de I'électricité a
I'’échelle européenne sont remplies, la fermeture de deux réacteurs additionnels pourra
intervenir a I'’horizon 2025-2026, sur la base d’'une décision a prendre en 2023.

B Sites faisant prioritairement I'objet de fermetures identifiés par le Gouvernement sur la
base de la programmation transmise par EDF. Sauf exceptions, la décroissance du parc
nucléaire ne devra conduire a I'arrét complet d’aucun site nucléaire.

Bl Stratégie de traitement-recyclage du combustible nucléaire préservée sur la période de la
PPE et au-dela, jusqu’a I'horizon 2040 -> Moxage de certains réacteurs 1300 MWe + études
pour déploiement du multi-recyclage des combustibles dans les réacteurs du parc actuel.



Contrat stratégique de la

Filiere Nucleéaire
2019-2022
Axe 1 : Emploi, compétences et formation

Axe 2 : Transformation numérique

L’ objectif poursuivi est de structurer, grace au numérique, la supply chain et la démarche
d’'innovation au sein de la filiere nucléaire.

Axe 3 : Transformation écologique, R&D et outils du futur

Le recyclage des combustibles usés est un élément majeur de la stratégie de la filiere
nucléaire francaise.

Il faut concevoir I'« Usine Nucléaire du Futur » avec EDF, CEA et Framatome et
développer un modéle de SMR de technologie francaise en engageant en 2019 la phase
d’avant-projet sommaire du réacteur.

Axe 4 : L’international
E’ ‘. conseil nafional
== DGe (G fa;

DIRECTION GENERALE \/
DES ENTREPRI SES

FAB
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Contrat stratégique de la
Filiere Nucléaire
2019-2022

Moyen terme :

contenant a la fois des crayons recyclant du
Pu et des crayons a l'uranium enrichi (CORAIL) ou des

crayons contenant les 2 (MIX)
* Un plan d’action devra étre mis en ceuvre avec ‘
pour objectif I'introduction d’'un assemblage test

en réacteur a I’horizon 2025.
‘ Long terme :

au moyen de
Court terme : réacteurs RNR au sodium et
d’usines du cycle correspondantes.

e Garantir une cadence de
fabrication en adéquation avec
les besoins du parc

* Résoudre les écarts techniques

résiduels du Combustible MOX - un VOIet SimUIatlon Utilisant IeS
nouveaux savoir-faire en matiere

digitale ( )
- un volet expérimental
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Vers une fermeture du cycle

= en multirecyclant les matieres fissiles

Les grands objectifs :

1) Utiliser au mieux le potentiel énergétique de I'uranium (y compris I’'U appauvri) et économiser I’'uranium
2) Optimiser la production de déchets de haute activité et les confiner (volume, emprise au stockage)

3) Valoriser les matiéres des combustibles UNE (UOx) usés en ne leur donnant pas un statut de déchets
4) Stabiliser le stock d’UOX usé

5) Stabiliser le stock de MOX usé et de plutonium

6) Limiter 'entreposage et bien s’interfacer avec les exigences du stockage

7) S’affranchir a terme d’apport d’'uranium de la mine et consommer I’U appauvri : vers I'autonomie
énergétique

Ce que permet de faire le cycle actuel (monorecyclage en REP) :

m  Réutiliser une fois le plutonium (MOX) (ou I'uranium : URE) : 1) a 4)

A moyen et long terme : les deux grandes étapes envisagées :
®  Multirecycler le plutonium et I'uranium en REP : 1) a 6)

®  Multirecycler le plutonium et I’'uranium en RNR (réacteurs a neutrons rapides) : 1) a 7)



- Jne etape transitoire avant la 4¢ géneération
Le multirecyclage en REP (MOX2)

: 1[0).4
_Traitement MIX/CORAIL

Passer du monorecyclage actuel au multirecyclage en REP ?

m Cycle actuel : I Flux x3
= récupération du Pu de 'UOX usé, gﬁﬁ%
e e
= fabrication du MOX en utilisation en REP 900 Mwe i @‘g:ﬁf i+
* entreposage du MOX usé uoxX

B Adapter le MOX pour le multirecycler en REP :

» |a qualité isotopique du plutonium diminue (il devient moins fissile)

= Nécessité d’ajouter de la matiere fissile : MOX2
= ajouter du plutonium (sdreté réacteur : moins de 12% au total !)

= gjouter du 235U (homogene : MIX ; hétérogéne : CORAIL)




Le nucléaire de demain

La fermeture du cycle : une réponse par étapes

Stabilisation des inventaires Maitrise de Indépendance vis-a-vis
de combustibles usés I'inventaire Pu de I"'Uranium naturel

RNR-iso

REP MOX

TPu

age Multi-recyclage du Pu en REP

U enrichi
L/ REP UOX REP MOX

TPu

3-4 avril 2019 Séminaire DEN 2019 - Présentation DISN 9



Le nucléaire de demain

L’intéret des Small Modular Reactors (SMR)

Faible puissance permettant une conception
simple et slre

- e Intégration dans le réseau ot s
» architecture compacte et simplifiée ¥,

» du réacteur isolé
a la centrale multiréacteur

» systemes passifs

Un réacteur modulaire, pour une construction » production flexible adaptée a 'émergence
plus simple des énergies renouvelables intermittentes

» modules fabriqués et testés en usines

spécialisées
» \I contraintes et durée de construction Pré-APS  APS  APD  Licensing Construction
F-SMR

Une production nucléaire abordable NuScale

» investissement modéré pour un réacteur
E= Holtec SMR 160

» production continue de 'installation
Westinghouse

Un marché en
@, SMART Kaeri

o , - cours de
ai ‘ structuration, oU o RTIM-200 Rosatom
les acteurs se
positionnent Carem Atucha
i i avec de’S ACP 100 CNNC
Barge russe Akademik Lomonosov (2x35MWe) en fin ma_tu"tes Ell
de construction pour alimenter les territoires isolés de diverses CAP 150 SNPTC

Sibérie. 10



Resume sur les attentes des programmes de R&D a 10-20

Reacteurs et Cycle du combustible futur :

—— ans

La stratégie de fermeture du cycle confirmée par la PPE et le CSFN

Une approche progressive, par paliers industriels d’ambition croissante, vers la
fermeture complete du cycle.

Cette stratégie part du , passe par le
et vise a terme la ; 1a filiere sodium est la plus mdre, d’autres sont a investiguer

s’inscrit dans une perspective encore plus lointaine et pourra
bénéficier du retour d’expérience acquis sur les RNR.

Une volonté de mise en place de partenariats stratégiques internationaux pour ces
programmes et pour les nouveaux axes de recherches.

Mix énergétique et évolution du parc :

B Soutien a EdF pour une plus grande des réacteurs dans
un mix présentant une part croissante d’ENR intermittentes ainsi que pour la
a 50 voire 60 ans.
SMR :
B Une initiative coordonnée entre les acteurs de la filiere pour le

| PAGE 11



Principales orientations de la R&D

| PAGE 12



Les missions de la Direction de I’Energie Nucléaire

—_ CEA/DEN

« Délivrer une force de recherche, d’innovation, d’expertise et de projets au service
d’une énergie nucléaire responsable pour un mix décarboné compétitif »

Soutenir I'industrie nucléaire frangaise et la Assainir et démanteler ses installations
Défense en fin de vie
B Contribuer au maintien du parc actuel au meilleur P> Maitrise d’ouvrage des opérations

niveau de sureté et de performance > Gestion des déchets

B Améliorer I'évaluation de la durée de vie, des marges

. L > R&D de pointe en soutien
de conception et de sdreté

B Optimiser les installations du cycle du combustible

B Proposer des innovations pour les réacteurs de 3¢me
génération
Préparer le futur de I'industrie nucléaire

» Innover avec de nouveaux concepts de réacteurs (SMR et 4éme
génération)

P Investiguer les options pour la fermeture du cycle du combustible

Outils au service des missions : simulation et installations expérimentales

13



LE NUCLEAIRE ACTUEL

Quelques réalisations Gen2&3

B
v
16 ) 0
15 -'! 2
”'ﬁl%‘! -3
- 5
12
n
G 27 -10
10 .z{::
;&— -12
J K L M N P R S T
Calcul de Flamanville3 en configuration 1¢r essai VINON-LOCA
« toutes grappes insérées » Crayon postiche aprés essai révélant le
Comparaison entre APOLLO-3 et TRIPOLI-4 ballonnement et I’éclatement de la gaine

Mesures, a I'échelle du grain, des

Photo du disposiif VITI-MBP propriétés a rupture du combustible

‘ nucléaire vierge et irradié par essai de
flexion sur micro-poutres

Mesure de la tension de surface d’un acier a 2200°C
dans l'installation VITI de la plateforme PLINIUS



Le nucléaire actuel
Quelques réalisations Aval du cycle

Fabrication du combustible MOX :
modélisation du broyage UO, — PuO,

Extraction du plutonium :
démonstration des schémas PUREX et
COEX sur une solution active
reconstituée (U,Pu)

1¢" essai d’ensemble du prototype PIVIC
(Procédé d'Incinération Vitrification In Can)
avec module de fusion et module de
combustion



Cea Le Multi-recyclage du plutonium en REP

Programme d’étude du multi-recyclage en REP (CORAIL, MIX)

B Un programme en cours de construction avec les industriels EdF, Framatome et ORANO
B Une vision globale du cycle (flux, enchainement des étapes R&D et industrielles et planning...)

Enjeux scientifiques et Techniques du multi- recyclage en REP

Adaptation des réacteurs et assemblages

B Physique des réacteurs

B Assemblage test en réacteur en 2025

® Radioprotection (recyclage)

B Impact sur les procédés et usines du cycle de La Hague et Mélox

® Impact sur le stockage, production accrue d’Am



C2A Vers la Fermeture du cycle : réacteurs et cycle Gén. IV

B Consolidation des acquis techniques sur les RNR sodium

B Socle de R&D visant a maintenir des compétences et faire progresser les technologies des

: outils de 4¢me génération (réacteurs et usines du cycle)
Réacteurs

du Futur B Etudes d’esquisse et R&D de veille sur d’autres filieres de RNR, notamment RNR-MSR avec

identification des points durs (sels, corrosion / durabilité, traitement en ligne, sireté)

B Construction un « petit réacteur » RNR, de démonstration ou a vocation expérimentale, a un
horizon compatible avec le besoin industriel (horizon de la 2¢me moitié du XXIéme siécle)

B Traitement du combustible usé : procédés et technologies avancés pour le recyclage RNR
(ex : un seul cycle sans opération REDOX)

Aval du ®  Fabrication MOX pour RNR : capacité industrielle de fabrication
cycle m  Développement d’un procédé de Multi-recyclage de I'uranium et du plutonium (CORAIL/MIX)

B Evaluation des conséquences du multi-recyclage U et Pu sur la modification des flux de Pu

et d’Actinides Mineurs, en particulier pour le stockage

B Développement de collaborations avec des partenaires, en particulier EUROPE (UE), JAPON
(JAEA), RUSSIE (ROSATOM), USA (DOE), ...

International
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LES DEFIS SCIENTIFIQUES POUR LA GEN 4/RNR

Cceurs intrinsequement surs résistant aux .
accidents de réactivité type Tchernobyl

Depuis SPX/EFR des progres notables ont été COCONS
réalisés. La démarche « COCONS » de conception COn—ception de
de cceurs naturellement sdrs se révele fructueuse.

COeurs

D’e,s.concepts de,coegrs iInnovants permettent CEy. Naturellement CADOR V2:
d’éviter ce type d’accidents pour les RNR—Na Cocon First  JRSYE Cocon Carbure A
Version urs Doppler Renforcé

- Vidange Na du coceur par ébullition

= Coeur CFV
- Vidange Na par passage de gaz dans le CADOR V1:
coeur , compaction du ceeur , éjection des it

barres = Coeur CADOR <

Investiguer les gains économiques associés

Exemples :

+ SCE gaz + CADOR permet la suppression du circuit
intermédiaire

» Réduction d’environ 20% du colt d’investissement

» Grande partie du surco0t structurel RNR/REP gommeé !

POOL type reactor! | LOOP type reactor




REACTEURS A NEUTRONS RAPIDE A SURETE ACCRUE : LE CCEUR CFV

Objectif de slreté accrue des réacteurs a neutrons rapides
= Minimisation des conséquences d’'une ébullition accidentelle du sodium
—> Conception innovante du Ceeur a Faible Vidange (CFV)

Absorbant neutronique

Plenum sodium

Zone fissile

Principe physique sous-tendant la conception :
Cceur hétérogene axialement, favorisant les fuites/captures de neutrons en cas d'ébullition sodium
=> « effet de vide sodium » négatif



la Transmutation comme option pour le long terme

Enjeux et contexte Actuel Position du CEA
B La transmutation de
I’américium et du curium i Apres I'étude du multi-recyclage
permet de I’U et du Pu (fermeture du cycle),
a long terme des la transmutation est une

déchets ultimes

réduire B Une poursuite des recherches au

'emprise du stockage CEA avec des moyens limités et
ciblés dans un

B La Transmutation étudiée dans
le cadre de la loi de 1991 et
réaffirmée en 2006

B Limites de l'intérét de la B Une réflexion engagée et une
Transmutation exprimées en veille pour identifier de nouveaux
2014 par I’ASN suite aux études concepts intéressants :
de I'IRSN publiées en 2012 - Couplage et transmutation

- Veille sur les
(ADS, laser)
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MISSION ENERGIE :
QUELLES THEMATIQUES DE RECHERCHE POUR UNE APPROCHE INTEGREE ?

ENR « grid Q

friendly »

It ) A -
/4 ¥ /a \ ) Ay ) e

&
Nucléaire Q
manceuvrable fcp
/

&

N

)\
'y

> et flexible \O A >:Q
J Q,\pa chalour, 12 ) “O

« Véhicle

Q to grid »

Recherches sur les Recherches sur Recherches sur le systéeme
technologies les interactions (technico-économique)

Y

Y &KD%‘O




IMPACT SUR LE RESEAU ET L’EXPLOITATION DES

REACTEURS : LA FLEXIBILITE ET LA NOTION DE SERVICE

Fonctionnement d’'un réacteur : un exemple de flexibilité

Suivi de charge annuel - Blayais 2 Jan. 2014 / Fev. 2015

950

Nombre de
variations de 850 -
puissance (loin 750
des limites de ' . . .
conception) eso | P'artlcu?atlon ala
) régulation de
s >0 fréquence
3 %
2 -
%
= Niveau de puissance
! intermédiaire
Rampes de puissance L L
QU = ’ 1
S0 Jan Feb Mar Apr May J Jul )epZCct)Nov Dec Jan Feb
- Arréts pour Sources:
c;\r;a;o"r:nsaz . X X suivi de charge RTE database, 2015

Nuc. Hydraulique X X X

Biomasse

Cette capacité technique de flexibilité peut engendrer toutefois une
baisse de Kp moyen : examiner les co-productions



R&D sur le projet francais de SMR

et les autres études

Projet de F-SMR porté par la Filiere nucléaire France avec un
consortium national établi

sur les aspects de slreté,
performances, compacité et modularité

avec large
flexibilité pour couvrir une gamme de 170 a 680MW i
Projet au stade pré-APS en 2019, phases APS et APD %
a suivre en coordination avec I'Etat (contrat de filiére) S ) 2 ;
Programme d’études au CEA sur les potentialités des ~

SMR
Veille sur les

Veille sur les microréacteurs de puissance
électrigue de quelques dizaines de MWe

(calogéne,

couplage SMR et production de H,, couplage SMR et
dessalement eau de mer) | PAGE 23



Les installations de R&D

| PAGE 24



ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ~~  |INSTALLATIONS

Orientations et éléments d’actualité

CABRI (accidents de réactivité ; perte de réfrigérant)

B CABRI International Program
= réalisation 1°" essai en boucle a eau le 16 avril 2018
= remise en configuration de la boucle
= reprise de la campagne d’essais en 2020

m IRSN : nouvelles utilisations de CABRI en complément du RJH
= essai d’accident de perte de réfrigérant primaire
= objectif de mise en service en 2024

ATALANTE (cycle) : des investissements et des enjeux
importants

B Fabrication du MOX : fin du transfert de Cadarache vers
Marcoule

B Entreposage de solutions LES401 : mise en actif proche
B Réexamen de slreté : Groupe Permanent le 19 juin !

MASURCA (neutronique, maquette critique)
W Abandon projet de rénovation
B Pas de construction de maquette critique a court terme
B La DEN ne dispose plus de maquette critique opérationnelle

25



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE
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CZaden Principaux objectifs du RJH

1. R&D en support a l'industrie nucléaire :

Sdreté et durée de vie (vieillissement / nouveaux réacteurs)

m Validation du comportement du combustible en conditions
incidentelles ou accidentelles

B Support des innovations et slreté associée pour les futurs

réacteurs électrogenes

2. Production de radio-isotopes pour les applications
médicales **Mo production :
- Le RJH produira 25% de la demande européenne
(aujourd’hui 8 millions de protocoles/an)
- Voire jusqu’a 50% en cas de demande specifique

Un outil de support au maintien de I’expertise :
Entrainement des étudiants (simulateur RJH...)

Maintien de I'expertise nationale et credibilité pour le public
Participation a I’évolution des exigences de slreté et a son
harmonisation a I’échelle internationale

mER®




Co5 e Projet RJH : la réponse appropriée

— auX besoins de I’industrie nucleéaire

e

,
~ 200 aseismic pads

> Le CEA développe des
dispositifs expérimentaux
pour les études de matériaux
sous irradiation en conditions
normales ou accidentelles

» Ce MTR permettra de reproduire a petite echelle (100 MWth)
des conditions représentatives de :
= Absorption par les matériaux
= (Caractérisation des matériaux (validation des codes)
= Qualification des éléments combustibles (codes)



“ “ den PREMIERS DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

(DEDIES AUX TESTS POUR LES REL)

/Adeline :

M

IMAGE FLUX
THERMIQUE

ADELINE (transient)
Displacement system

A

IMAGE FLUX
RAPIDE

MADISON Madison :
(BU cooking)
Displacement system

Présentation RJH Juin 2018
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PREMIERS DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

(DEDIES AUX TESTS POUR LES REL) : SUITE

OCCITANE

CLOE
Boucle
/ corrosio
ADELINE
\ MADISON

P
Présentation RJH Juin 2018 | Page 30



Nouvelles méthodes scientifiques
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Verrous
scientifiques et Simulation expérimentations

techniques _ prédictive
A (incertitudes)

Outils de calculs scientifiques Ol,lt.lls
numériques
Expérimentations analytiques avancés

Expérimentations intégrales

CRESCENDO

NumoDIs APOLLO3 1ri0CFD
PLEIADES TRIPOL"4FLICA CAST3M PAREX+

CONRAD cATHARE

SEMINAIRE DEN 2019 — 3-4 Avril 2019 - MARCOULE 32



L’approche multi échelles et multi physique
en science des mateéeriaux

Microstructure

Calcul du compbrtement mécanique
polycristallin (VER) par éléments finis
ou résolution dans I'espace de Fourier
Codes CAST3M, AMITEX_FFTP,...

T Dislocations-et:
|défauts d'irradiation

- [ . Calcul par DDD du comportement des

dislocations et des interactions avec /]\
gg é’:ﬁﬁl;\sn ggilgs par lrradiation Lois de plasticité
cristalline

Calcul par Monte Carlo cinétique ou dynamique
d’amas de I'évolution de la population des
défauts nanomeétriques en cours d'irradiation
Codes JERK, CRESCENDO,...

Atomes

Calcul du dommage primaire et de la
mobilité des défauts ponctuels et solutés
par dynamique moléculaire, méthode des
champs moyens auto-cohérents,...
Codes DART, SRIM, Iradina, LAMMPS,
KineCIuE,...

%

EIect'

Calcul ab initio de structures
électroniques
Codes VASP, ABINIT,...

—> Potentiels inter atomiques

>
1 nm 1 pym 1mm  Dimension | PAGES3



Machine learning, data analytics, incertitudes...

oroduire des comprgndre et comprendre, valider

Aarnces dlerlibe ‘op’rlmlser les et analyser les
systemes complexes calculs complexes

Passage d’échelle Systémes complexes Calculs a haute

Calcul de potentiels Piloter un réacteur complexité combinatoire

interatomiques Prédire le comportement (calculs couplés)

Modeles de turbulence d'un matériel (GV) Analyser les corrélations
Optimiser un plan de Valider au juste besoin
chargement Détecter les parametres

importants

Capitaliser les algorithmes
Faciliter leur utilisation
Assurer la qualité des simulations

Grands volumes de données d’entrée : mesures, résultats de calculs directs, résultats
de calculs par métamodeles



Analyses radiochimiques en laboratoire :

intérét de miniaturiser les dispositifs

— 6“"2 %
Y & \
i b

Ac ». OR o de %[ﬂ %

Réduction des doses
d’exposition, des déchets, des
contraintes de manipulations
et de transports, des durées

Taille caractéristique du matériel
d’'analyse >1 cm
volumes du mL au L

Taille caractéristique du matériel
d’analyse ~100 pm
volumes du nL au uL

Objectifs :

« Concevoir des dispositifs « lab-on-a-chip » adaptés a I’analyse de
radionucléides

» Développer des dispositifs microsystemes intégrés a coupler a un
détecteur (« chip-in-the-lab »)

- Vers l'implantation de dispositifs miniaturisés et automatisés dans les
laboratoires d’analyses et au plus pres des procédés

Direction de 'Energie Nucléaire

35



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

ceaden Procédés de Fabrication Additive,

un atout incontestable !

N Saclay’s Advanced MANufacturing

] 3% and Technological Applications Ava"able MaChines

Mechanical
&
s Metallurgical
“% Characterization

> MATERIALS & PARTS
CHARACTERIZATION
STRUCTURES-PROPERTIES

‘ / S Fi > HEAT TREATMENTS. RELATIONSHIPS,

> MANUFACTURING o / = THERMOMECHANICAL AND
OPTIMIZATION: / ‘ > SURFACE FINISHING. IONS IRRADIATION.
BUILD DIRECTION, - B
PARTS & > SUPPORTS: > PHYSICO-CHEMICAL
SUPPORTS. SAMANTA REMOVAL MATERIALS COMPATABILITY:

Saclay Advanced OPERATIONS. CORROSION, ETC.

MANufacturing and

Technological Applications
» MULTISCALE MODELING &

SIMULATION;

. > STRUCTURES’
PROCESSING DEVICES MODELING/DATA

CODIFICATION.

MANUFACTURING OPTIMIZATION

L] v FAPS iti

. DIPARTEMENT i . Additive
U n I Ve rSIte Mécanique, Energétique (Fabrlcatlon Additive y FGCtO I’y J
PARIS-SACLAY et Procédés Paris Saclay) Hub




Merci de votre attention !
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