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Filieres envisageables
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Rappels sur la notion de filiere

1950 1970 1990 2010 2030 2050
Génération I Génération 1T Génération ITT Génération IV
UNGG PR (Fressurized WterReactor) EPR (European PWR) GFR (Gasconed Fast Reactor)
(Uranium Naturel Graphite Gazl  BWR (Boiling Water Reactor) ABUR (Advanced DUR) PR Soclum cooled Fast Reactor)
Cancls (Canadian Deuterium Uranum)  APLOOD AR (Supercrical Watercooled Reacor)

i (Very High Temperature Reactor)
MSR (Molten Salt Reactor)
LFR (Lead-cooled Fast Reactor)

Figure — Historique des générations de centrales nucléaires

® Filiere : combinaison Combustible / Modérateur / Caloporteur
® Neutrons libérés lors d’une fission : neutrons rapides (E ~ 2 MeV)

® Sections efficaces (probabilités de réaction) décroissent avec I'énergie des neutrons = Deux voies

© Neutrons rapides et uranium fortement enrichi
o Neutrons thermiques et uranium peu (ou pas) enrichi
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Modérateurs
® Neutrons issus de fission : E ~ 1MeV, i.e. v ~ 13800 km.s "
® Neutrons en équilibre thermique a 300°C : kgT ~ 0.05eV ,j.e. v ~ 3.1km.s™’

® Ralentissement par « chocs » successifs :

Noyau Perte relative énergie / Nbre chocs nécessaires
choc

Hydrogéne 0.636 19

Deutérium 0.710 26

Carbone 0.925 112

Béryllium 0.903 86

Oxygéne 0.942 147

Zirconium 0.989 804

Uranium 0.996 2086
Modérateur Ralentissement Capture Cout U naturel?
Eau (H0) +H+ + +Ht Non
Eau lourde (D0) +H+ . =1 OK
Graphite (C) + + + OK

Dans un réacteur a eau, durée de ralentissement ~ 4 x 10~° s < < temps effectif de régénération des neutrons.

1. en faible quantité dans I'eau, obtenue par distillation, hydrolyse ou procédé chimique, 340 000 tonnes d’eau pour une tonne d’eau lourde 4/30




Caloporteurs

Eau légere

Sodium liquide

Gaz sous pression

Température maximale

.
(limitée par ébullition et

conductivité thermigue)

L) LN ]
(rendement) corrosion)
Transfert thermique .
(capacité calorifique et (X} eoe (hautes pressions, fort débit =

haute puissance de soufflage)

réactions avec les neutrons

.
(absorption, forte
modération = neutrons lents)

X

(faible absorption, faible

modération = neutrons
rapides possibles)

coe
(ni absorption ni

modération) = neutrons
rapides possibles)

Problémes d'ordre
technologique

.
(corrosive a haute température)

L)
(pas de corrosion, faibles

.
(problémes d'étanchéité)

ciment...)

(corrosion, étanchéité) pressions)
.
Transparence oo (opaque) bl
.
dreté °e (trés réactif avec I'air, I'eau, le i
Streté (Risque de vaporisation) g g (Risque de depressurisation)
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. . ) .
Enrichissement de I'Uranium
Uranium naturel : 99.3% d'%gsu et0.7% d'ggsuen masse. Enrichissement : augmentation de la teneur en %%SU

® Uranium légérement enrichi (SEU) : 2%;

®  Uranium faiblement enrichi (LEV) : 3% a 5%;
@ Uranium hautement enrichi (HEU) : 20%, pour la propulsion navale;

® ranium de qualité militaire : plus de 90%.
Procédés :

® piffusion gazeuse. Premiére méthode déployée a échelle industrielle, énergivore, tend a disparaitre;

° Centrifugation. Réclame 50 fois moins d'énergie.

Pays Production 2015 Prévision 2020
(MUTS/ans) 2013

France 5.5 7 7.5

Germany-Netherlands-UK 14.2 14.4 14.9

USA 3.5 4.7 4.7

Russia 26 26.6 28.7

China 2.2 5.8 10.7

Total 51.6 58.6 66.7

Besoins (WNA reference 49.1 47.2 57.4

scenario)
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Principales filieres

Filieres Combustible Modérateur Caloporteur En marche Construction Arrétés
(2022) (2022) (1950-2022)
GWe # GWe # GWe #
UNGG, Magnox Uranium naturel Graphite Gaz carbo- 0 0 0 0 7.2 37
nique
HWGCR Uranium naturel Eau lourde Gaz carbo- 0 0 0 0 0.2 5
nique
CANDU Uranium naturel Eau lourde Eau lourde ‘ 245 ‘ 47 ‘ 1.9 ‘ 3 ‘ 27 ‘ 10 ‘
RBMK Uranium enrichi (1.8%) Graphite Eau bouillante 7.4 1 0 0 8.9 13
AGR Uranium enrichi (3%) Graphite Gaz carbo- 4.6 8 0 0 3.0 7
nique
[ Bwr | Uranium enrichi (3%) [ Eau | caubouilante [ 618 | 61 [ 26 [ 2 [ 06 | 52 |
| Pwr | uranium enrichi (3%) | Eau | Eauliquide | 2037 | 307 | s42 [ 50 [ a3 [ 65 |
FBR Uranium/Plutonium > 10% Sodium hqulde 1.4 2 19 4 19 8
ou Plomb
[ Total ‘ ‘ ‘ [ 3036 [ 437 [ 608 [ 50 [ 900 [ 204 |
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CANDU
Canada, Inde, Roumanie.

Elément de combustible

Control
rods

OB pstile duranium
Calandria —

tue
Pressure R
bes
Fuel rods

Elément

Heavy Water Heavy Waer combustiple
moderalor Pump.

-
N

Shieiding

Tube de pression

® Fau lourde : modérateur et Eau lourde sous pression dans tubes de force : caloporteur;
® Rechargement en marche possible.
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Réacteurs a eau bouillante
USA, Japon, Suede, Allemagne.

Schéma de fonctionnement d'un réacteur a eau bouillante

® Fau ordinaire : caloporteur et modérateur;
® Pression 80 bars, ébullition dans le coeur;
® Détente directe. Meilleur rendement.
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Réacteurs a eau sous pression

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) Nuage de vapeur

Al humide

Altemateur

Tour de
refroidissement

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

® Eau ordinaire : caloporteur et modérateur;
® Maintenue liquide a 155 bars;
® Générateur de vapeur, circuit secondaire.
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Génération IV

Forum international, 12 pays. 6 concepts retenus :

Réacteur nucléaire a trés haute température,
Réacteur a eau supercritique,

Réacteur nucléaire a sels fondus,

Réacteur a neutrons rapides a caloporteur gaz,
Réacteur a neutrons rapides a caloporteur sodium,

Réacteur a neutrons rapides a caloporteur plomb.

Grapni tkugel

fur

22 Jochtemperat™™

reaktor
ekt

Réacteur a tres haute tempéral
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Présentation détaillée des
réacteurs a eau sous pression
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Réacteur a eau sous pression

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) Nuage de vapeur

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

® Fau ordinaire, cycle indirect. Combustible UO, enrichi de 3% a 5% en 23°U.
® Circuit primaire pressurisé a 155 bars.
® Circuit secondaire fermé, cycle de Hirn-Rankine.
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Capacité installée en France

type CPO

type CP1

ypeP4  tpePds  typoNs

Palier 1300 MWe Pallor 1450 MWe
20 réactours

CPO-CPY P4-P4’ N4 EPR
Puissance 915 1320 1450 1600
électrique
(MWe)
Puissance 2785 3817 4270 4450
thermique
(MWth)
Nombre d‘as- 157 193 205 241
semblages
Hauteur  ac- 3.66 4.3 4.3 4.2
tive du coeur
Diameétre dela 4 4.4 4.5 4.9
cuve
'I;) primaire 286-322 293-329 292-330 295-330

C)

Pression va- 58 65 73 77
peur sortie GV
(bars)
T vapeur (°C) 273 281 288 203
Nombre de ré- 32 20 4 0
acteurs

(20 MOX)
Gestion  du /4 (MOX 1/3 /4 1/3
coeur 1/3)

12 mois 18 mois 12 mois 18 mois?
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Sites nucléaires
Situation au 31 décembre 2020

[6] Gravelines

Palier REP* standardisé

Année de
Puissance Nombre mise en
électrique de service
nette tranche commercial
900 MW 32 1978-1988
¥ 1300 MW 20 1985-1994
W 1500 MW 4 2000-2002

W 1600 MW (EPR™) 1en construction)  Fin 2022

Nombre de réacteurs
<« Usine de I'amont du cycle du combustible  Mode de refroidissement

(enrichissement...) I Circuit ouvert avec prélévement réduit et rejet d’eau
P Usine de I'aval du cycle du combustible dans les cours d’eau et la mer

(retraitement...) O Circuit fermé avec prélévement réduit et rejet de vapeur
V¥ Centre de stockage des déchets dans I'atmospheére via des tours aéroréfrigérantes
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Plan de coupe d’une centrale palier 900 MWe

COUPE TRANSVERSALE REACTEUR + SALLE DES WACHINCS D'UNE TRANCHE P.M.R. - 900 Mo -

z o =
Y . 11 a8 L
B i s
o] oo ofo)n L — i b
TR (] 4
[ —
- i | 3
1 Aeactew
11 Bttt contrle commnie Ghnérateurs de vapeur
Pomse primaire
1§ Seraratears syhauttors 1 Wehine de chargesent
12 Turbo-pompe af fmntaire 5 Piscine réscten
15 Turbine § Instromentation *in core
16 Condenseur 7 Encelinte étanche
17 Tramsfomater princpal Yamaes vapeur
9 Somner e st e sortie Y.

10 BAtiment pise ine desact fvation
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Plan de masse d’'une centrale (Chooz)



Plan de masse réacteur

Locaux batries [ ?_,;E,E.':_E 5 _Tn....c-.;i.,.._.,.' :
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Plan de coupe réacteur

Bitiment combustible Bitiment réacteur Bitiment électrique
ot des auxiliaires o sauvegarde
Generateur de vapeur
venilation
Equipements sallede  Echangeur
decontrole | commande Al
Commande
stockages || [o of | stockeges
inte nternes
Tube de transiert BR/BK inférieurs supérieurs
Piscine de T
tockage 0
au .
combustible T
Cuve o L] ° | } m l
B Il i | S A
= 1 =] Ny
il =
o T = & 0]
Reservoir de Echangeur ARA  Casemates des| | Entreponts Equipements
décharge du pompes RIS et EAS| | de cablage clectriques
pressuriseur 56KV
eiss0y

Equipements
dlectriques

Equipements

‘mécaniques
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Circuit primaire (palier 900 MWe)

générateur
de vapeur

Cuve du réacteur

® Trois boucles dans un REP de 900 MWe;

® Role : produire les 2785 MWy, les
transférer au circuit secondaire;

® p =155bars, T = 286°C, T, = 322°C;

LES CIRCUITS ANNEXES DU CIRCUIT PRIMAIRE

vers turbine

Appoint  Rejot  Conditionnement

® RRA: réfrigération a l'arrét;
® RRI: source froide du RRA.;
® RCV: contréle volumétrique et chimique.
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Réacteur

® Cuve et couvercle (données 900 MWe) :
°© ®=4m

°© H=12.3m

© e =200mm

© 50 passages d'instrumentation

© masse: 263 + 54 tonnes

® Structures internes inférieures :

© alignement, canalisation fluide,
protection cuve

masse : 110 tonnes

© écran thermique e = 68 mm

o

® Structures internes supérieures :
© Positionnement grappes de commande
© masse : 30 tonnes

® Combustible :

© 157 assemblages
© H=3.66m
© masse U0, : 80 tonnes

Structures interne:
supérieures

Cuve

Ecran thermique

Assemblage
combustible

Plaque de
répartition de débit

PR

Structures internes
inférieures

]
e e




Combustible
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Combustible usé

Plutonium militaire Plutonium civil
19—z
Aprés 3 ans de réacteur REP
—
— =
1 s
g | ———— 3 Fissile
8 ke Non fissile.
g
£ L — uas S
- — v
— 2w
—n s,
— p2a o
— o
o001
R @
Toux Comb. (GHitenne) Chaine de I'uranium : formation d'actinides

Apreés 3 ans (33 GWj / tonne), il reste par tonne :

® 955 kg d’'Uranium (dont 940 kg 2*8U et 10 kg
235U);

® 10 kg Plutonium (6 kg >>*Pu, 1 kg ?*'Pu);

® 34 kg de produits de fission hautement
radioactifs;

® (.7 kg d'actinides mineurs de longue durée de vie.

Retraitement ? Recyclage ? Déchets ? Accumulation de
Pu?
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Activité du combustible usé

10 —_— T — —

F Combustible usé :

[ Cs 187 Activité en fonction du temps
Sr90

Pu 241

10" E =
2 3
13 |
10 Pu 239 ul E
oy TOTAL |
g v ALL ]
10" g .
Tc 99 N hE
10" E
8 Np 237 v
1010 ol Sl L
A 10 100 1000 10* 10° 10°

TIME SINCE DISCHARGE (YEARS)
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Pressuriseur & Pompe primaire

Role : maintenir une pression de 155 bars.
Situé sur une branche chaude.
En jouant sur équilibre liquide / vapeur (Tga = 345°C).

Cannes chauffantes (1400 kW max, 100 kW en marche) et
aspersion.

Contréle du niveau.

- PONPE PRIAIRE -

® Une / boucle (branche froide).
® Hélico-centrifuge mono-étage.

® (, = 20100 m3/h, He = 84.5m.c.e,
N = 1485 rpm, P = 5 MW.
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Générateur de vapeur

Sortie vapeur

|
Chicanes ¥

A

Entrée eau alimentaire Séparateurs Cyclone

Barres antivibration

® Role : vaporiser eau du secondaire.
° . . L . . . Faisceau tubulaire
Vaporisateur tubulaire a circulation naturelle, disposé
verticalement.

® Eau primaire : 3388 tubes (20 m, ® = 22 mm, e = 1mm)
en Uimmergés.

® Un/boucle. Puissance : 890 MW.
® Surface d'échange 4800 m?.

® Séparateurs cyclones et recirculation, titre vapeur en Entrée eau primaire /\ Sortie eau primaire
sortie 0,998.

® 491kg.s~", 55 bars (Tar = 268°C).

Plaque distributrice
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Particularité : pas de surchauffe initiale.

Détente HP (un corps a 7 étages double
flux), 55 bars a 11 bars, titre en eau : 12%.

Séparateur-surchauffeur.

Détente BP 11 bars a 43 mbars (trois
corps a 7 étages double flux).

FIaRE 16
eyt sccouarne

o,
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Contréle-commande, régulation
® Contrdle-commande : mesures et pilotage.
® |nstrumentation : Flux neutronique, Températures, Pressions, Débits.

® Régulations :

o Température moyenne réacteur.
© Pression primaire.
° Niveau pressuriseur.

Réactivité et stabilité

® Criticité k : proportion des neutrons issus de fission

donnant une fission. k = 1 = flux neutronique et
puissance constants (réacteur critique).

4
Point stable
2 \

Point instable

® Reactivité p = k1.

Criticite k
s o
&

o
X 5

Coefficient de réactivité g%

°
R

04 05 06 07 08 09
Fraction de moderateur
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Exploitation
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