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@ Filieres envisageables
@ Modérateurs
@ Caloporteurs
@ Enrichissement
@ Filieres exploitées et en développement

F. Ravelet (LIFSE) Electricité nucl

chnologie des REP 25 octobre 2022




Rappels sur la notion de filiere

1950 1970 1990 2010 2030 2050

1 éné i éné hiid Géné v
66 PWR (Pressurized Water Reactor) EPR (European PWRI GFR (Gas-cooled Fast Reactor]
(Uranium Naturel Graphite Gaz)  BWR (Boiling Water Reactor) ABWR (Advanced BWR) SFR (Sodium-cooled Fast Reactor)
Candu (Canadian Deuterium-Uranium)  APL00O SCWR (SuperCritical-Water-cooled Reactor)

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

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
Neutrons thermiques et uranium peu (ou pas) enrichi
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Modérateurs

@ Neutrons issus de fission : E ~ 1 MeV, i.e. v ~ 13800 km.s~!
o Neutrons en équilibre thermique & 300°C : kT ~ 0.05 eV, i.e. v~ 3.1 km.s~!

@ Ralentissement par « chocs » successifs :

Noyau Perte relative énergie / choc Nbre chocs nécessaires
Hydrogene 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

Raler Capture Coat U naturel ?
Eau (H,0) it + +Ht Non
Eau lourde (D, 0) it et —a OK
Graphite (C) + ++ + OK

Dans un réacteur a eau, durée de ralentissement ~ 4 x 107> s << temps effectif de régénération des

neutrons.

a. Présente en faible quantité dans I'eau et obtenue par distillation, hydrolyse ou procédé chimique, il faut environ 340 000
tonnes d’eau pour en extraire une tonne d’eau lourde
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Caloporteurs

Eau légére | Sodium liquide | _Gaz sous pression
Température maximale . .o oo
(rendement) (limitée par ébullition et corrosion)
Transfert thermique M
(capacité calorifique et conductivité X XX (hautes pressions, fort débit =
thermique) haute puissance de soufflage)
.o

réactions avec les neutrons

.
(absorption, forte modération =
neutrons lents)

(faible absorption, faible
modération = neutrons rapides

oo
(ni absorption ni modération) =-
neutrons rapides possibles)

ossibles
.o
Proolemes d_Ol'dflel (ecur,’f:‘?glque (corrosive a hat:Ie température) (PrsEDEmEE, EHEES (problémes ;’élanchéilé)
(corrosion, étanchéité) P pressions) P
.
Transparence oo (opaque} °
.
(reté o (trés réactif avec Iair, 'eau, le o
Streté (Risque de vaporisation) ’ ) (Risque de depressurisation)
ciment...)
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Enrichissement de I'Uranium

Uranium naturel : 99.3% d%%su et0.7% d'ggs U en masse. Enrichissement : augmentation de la teneur en g%s U

@ Uranium légérement enrichi (SEU) : 2% ;

@ Uranium faiblement enrichi (LEU) : 3% a 5% ;

@ Uranium hautement enrichi (HEU) : 20%, pour la propulsion navale ;
@ Uranium de qualité militaire : plus de 90%.

Procédés :

@ Diffusion gazeuse. Premiére méthode déployée & échelle ir i i tend a disp H

@ 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 22 5.8 10.7

Total 51.6 58.6 66.7

Besoins (WNA reference sce- 49.1 47.2 57.4

nario)

Evolution des capacités mondiales de production d'uranium enrichi (source World Nuclear Association)
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Principales filieres

Génération IV

Génération i+

Génération Il Réacteurs
Génbration I | — ] Réacteurs du futur
Génération | [T —] Réacteurs évolutionnaires

avancés

Réacteurs.
actuels +Plus économes des
ressources naturelles
“Moins de déchets
+Plus respectueux de
Fenironnement
“Plus économiques.
“Plus sirs et fiables
“Plus résistants vis-ais
des risques de
prolifération

Premiéres
réalisations

unce ror M potigés contre
Chooz REP 1300 les agressions extemes
Magnox R
B
CAN
1850 1960 1970 1990 2000 010 2020 2030
L L L . . L . .
4 ¥ } } >
Filieres Combustible Modeérateur Caloporteur En marche Construction Arrétés
(2022) (2022) (1950-2022)
GWe | # GWe [ # GWe | #
UNGG, Magnox | Uranium naturel [ Graphite [ Gazcarbonique | 0 [ o [ o [ o [ 72 [ 87 |
HWGCR | Uranium naturel | Eaulourde | Gazcarboniqgue [ 0 [ o [ o [ o [ 02 [ 5 |
[ cAnDU [ Uranium naturel [ Eaulourde [ Eaulourde [ 245 T 47 [ 19 T3 [ 27 ] 10 |
RBMK [ Uranium enrichi (1.8%) [ Graphite [ Eau bouillante [ 74 [ 11 [ o [ o [ 89 [ 18 |
[ AGR | Uranium enrichi (3%) | Graphite | Gazcarbonique | 46 | 8 [ o [ o [30 [ 7 |
BWR [ Uranium enrichi (3%) [ Eau [ Eaubouillante [ 618 [ 6t [ 26 [ 2 [ 306 [ 52
[ PWR | Uranium enrichi (3%) [ Eau | Eauliquide | 2987 [ 307 [ 542 [ 50 [ 43 | 65
FBR Uranium/Plutonium > 10% Sodium  liquide 1.4 2 19 4 ko] 8
ou Plomb
[ Total [ [ [ [ 3936 | 437 | 608 [ 59 | 990 [ 204 |
V.
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CANDU

Canada, Inde, Roumanie.

Elément de combustible

Control
rods

Calandria

WP rastile duranium

Prassure
ubes

Fuel
Channel
Fuel rods
y Water
moderator

Vaisseau
Heavy Water

Eiément
combustiple

Concrete
Shieking

Tube de pression

@ Eau 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, Suéde, Allemagne.

Schéma de fonctionnement d'un réacteur a eau bouillante

A F H DRO]
B 1
- %
T © D | @

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

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

Nuage de vapeur

Cirouit primaire Circuit secondaire

Air humide

Generatewr
Baresde da vapeur
controle

Turbine Alternateur
Tour de
refroidissement

Eau a létat liquide

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 1V

Forum international, 12 pays. 6 concepts retenus :

@ Réacteur nucléaire a trés haute température,

Réacteur a eau supercritique,

Réacteur nucléaire a sels fondus,

o

o

@ Réacteur a neutrons rapides a caloporteur gaz,

@ Réacteur a neutrons rapides a caloporteur sodium,
o

Réacteur a neutrons rapides a caloporteur plomb.

Réacteur
uide igporteur

s kuged
o GBS
‘Hocntemper

axtor
reski

atur-

Grap!
fur
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@ Présentation détaillée des réacteurs & eau sous pression
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Réacteur a eau sous pression

Centrale nucléaire

Réacteur & Eau Pressurisée (REP)

Nuage de vapeur

Cirouiit primaire Circuit secondaire

Air humide

Génerateur
Baresde  de vapeur

Turbine Alternateur
Tour de
refroidissement

Eau a letat liquide

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

@ Eau ordinaire, cycle indirect. Combustible UO, enrichi de 3% & 5% en 33°U.
@ Circuit primaire pressurisé a 155 bars.

@ Circuit secondaire fermé, cycle de Hirn-Rankine.

F. Ravelet (LI
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Capacité installée en France

2000 ChoazB

Lo |
[ [_cPo-cPY [ PaPs | N4 [ EPR |
Puissance 915 1320 1450 1600
électrique
= 7] (MWe)
cn o enm Puissance ther- 2785 3817 4270 4450
e o mique (MWth)
Danpiere, Blayas Nombre  d'as- 157 193 205 241
B - semblages
H = Hauteur active 3.66 4.3 4.3 4.2
—j H — du ceur
Diametre de la 4 4.4 4.5 4.9
cuve
1970 T primaire (°C) 286-322 293-329 292-330 295-330
e s CezI e PAR e EA M i M) Pression  va- 58 65 73 77
"2‘5;13&1!‘"’" A peur sortie GV
(bars)
T vapeur (°C) 273 281 288 293
Nombre de ré- 32 20 4 0
acteurs
(20 MOX)
Gestion du 1/4 (MOX : 1/3) 13 1/4 13
ceeur
12 mois 18 mois 12 mois 18 mois ?
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Sites nucléaires
Situation au 31 décembre 2020 |§| Gvravelmes
Penty S Y ‘Ch°°2
LaHague BY. Palusi gy T TN, Gattenom
.\ Flamanville (j ;F"V"v N
P e - ]
C%‘L \,/wc%/»w_« No. /ﬁt)>§ur-8eine Morvilliers //
‘1\1 ( T\ L W Sdulaines 1
LA o (
e > [
@ r.rr\v;“ L p
/ Belleville g
4 /
\ J
= R
[Z,m/ \A/) Q\
B P,
Palier REP* standardisé A e B:i\{ai f @Bugey Q
Année de J : , ] Sznt Alban
Puissance Nombre mise en [ o S oméi§
électrique de service A fr\é\r@s @ sul ;tsere {,&
nette tranche commercial / Golfech stin
900 MW 32 1978-1988 / T /I/% Ma coule
1300 MW 20 1985-1994 / 2 s
M 1500 MW 4 2000-2002 5 g'JNarb g v -
B 1 600 MW (EPR") {onconsivcions _ Fin 2022 M{\ ) R
N
S

[4]Nombre de réacteurs
<« Usine de I'amont du cycle du combustible

(enrichissement...)
P Usine de I'aval du cycle du combustible

(retraitement...)
V Centre de stockage des déchets

Mode de refroidissement
[J Circuit ouvert avec prélévement réduit et rejet d’eau

dans les cours d’eau et la mer
O Circuit fermé avec prélévement réduit et rejet de vapeur

dans I'atmosphere via des tours aéroréfrigérantes
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Plan de coupe d’'une centrale palier 900 MWe

COUPE TRANSVERSALE REACTEUR - SALLE DES HACKINES D'UNE TRANGHE P .M., - 900 He -

) Aksctenr
11 Btinent controle comante 7 Ganérateurs de vipeur
12 Poste d'eay ¥ Paspe prima

13 Séparateurs surchauffours

5
Machine de chargement
18 Turba-pompe ol inentaire teur

Piscine réacter
Instrunentat ion "in core”
neefnte étanche

Yarnes vapour

Soupanes ce securite sortie G,y
10 BAtiment piscine dé

3
g2

17 Transformatesr principal
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Plan de masse d’'une centrale (Chooz)
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Plan de masse réacteur

Batiment BAS/BL

Accumulateurs RIS~

—|_T]
[y

i

bl =

4

oo
sallede [
commands

L L A

[

=

Batiment d'exploitation

1111
A ramt

=

i
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Plan de coupe réacteur

Batiment combustible Batiment réacteur Batiment électrique

et des auxiliaires de sauvegarde

Réservoir de
décharge du
pressuriseur

Echangeur RRA

Casemates des| | Entreponts
de cablage
6,6 kV

pompes RIS et EAS

Geénérateur de vapeur Systéme de
H ventilation
Equipements Salle de  Echangeur
de contréle- commande [
commande
° ° Stockages
internes internes f ﬂ/
Tube de transfert BR/BK inférieurs supérieurs
A\ [ %—\ il iy
— -~ ===
Piscine de |-|:| \ ‘_
— stockage
= L o [l 2
combustible R [i T g g
ﬂ Gl C Tl (3
s cuve| [1°1ls il =i R ]
m ﬂi T
=
| EZ
%ﬁ 08 He——— 100 i i3
) I 4
g
L0 o HHL

Equipements
&lectriques

et380V
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Circuit primaire (palier 900 MWe)

LES CIRCUITS ANNEXES DU CIRCUIT PRIMAIRE

e Pressuriseur
générateur

de vapeur

Cuve du réacteur

Appoint  Rejet  Conditionnement

=
@ Trois boucles dans un REP de 900 MWe;

@ Role : produire les 2785 MW,y les transférer au circuit
secondaire ;

@ P =155 bars, Ty = 286°C, T. = 322°C;

@ RRA : réfrigération a l'arrét;
@ RRI : source froide du RRA. ;

@ RCV : contréle volumétrique et chimique.
@ Exercice : calcul du débit. q 9
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Réacteur

@ Cuve et couvercle (données 900 MWe) :
®=4m _ i
H=123m Stru/ct.ures internes. ‘ ; ‘
e =200 mm superieures i
50 passages d'instrumentation - §
masse : 263 + 54 tonnes s 5 :

Couvercle

@ Structures internes inférieures : Ressaut a -

alignement, canalisation fluide, protection cuve
masse : 110 tonnes Entr TR
écran thermique e = 68 mm B = [l

sortie

@ Structures internes supérieures :

combustible

G|
Positionnement grappes de commande Cuve | l \
masse : 30 tonnes ‘ ‘ | ‘ | \‘

@ Combustible : Ecran thermique ‘ | ’ ’ [ 1} ‘ | |

111 11
157 assemblages HER ‘ | ‘ ’ ‘
H=3.66m Assermb e
masse UO; : 80 tonnes ssemblage [ | ‘ \ |

Plaque de EH W ‘ﬁ U UL

répartition de débit

Structures internes A
inférieures
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Combustible

LF|
IR |
13

-

il
sl

] O OO
e O
-

P Enrichiz1%
[]  Enichi26%

[] Enrichi21%

4
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Combustible usé

Plutonium militaire Plutonium civil

1Pz

Aprés 3 ans de réactenr REP

Fissile

Frac. massique (%)

20 30
Taux Comb. (GWijftonne)

Chaine de l'uranium : formation d'actinides

Aprés 3 ans (33 GWj/ tonne), il reste par tonne : “2“

23mn

@ 955 kg d’Uranium (dont 940 kg 238U et 10 kg 2°U); voss,_ o ood o oz

@ 10 kg Plutonium (6 kg 23 Pu, 1 kg 2*1 Pu) ; .
I e s pud “puand Eﬂ@ nata
@ 34 kg de produits de fission hautement radioactifs ; e e I
Tk 17% ¢ 241 Am244
@ 0.7 kg d’actinides mineurs de longue durée de vie. CE i m‘@ 1o, 3% @- i
=

n., /
Retraitement ? Recyclage ? Déchets ? Accumulation de Pu? - : T el Eﬂcﬂ'@"/ ras]

i e
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Activité du combustible usé

T T T

Lo

Combustible usé :
Activité en fonction du temps

1 10 100 1000 10* 10° 10°
TIME SINCE DISCHARGE (YEARS)
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Pressuriseur & Pompe primaire

- pare

Support. de moteur

e

@ Role : maintenir une pression de 155 bars.
@ Situé sur une branche chaude. Geide glen
@ En jouant sur équilibre liquide / vapeur (Tyyr = 345°C).
@ Cannes chauffantes (1400 kW max, 100 kW en marche) et SLibotcielbianciciio ca2

aspersion. @ Hélico-centrifuge mono-étage.
@ Controle du niveau. @ 0, =20100 m3/h, H, = 84.5 m.c.e, N = 1485 rpm,

P=35MW.
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Générateur de vapeur

Sortie vapeur

Séparateurs Cyclone

\ Barres antivibration

Faisceau tubulaire

|

Chicanes /I

|

Entrée eau alimentaire I

@ Role : vaporiser eau du secondaire.

@ Vaporisateur tubulaire a circulation naturelle, disposé
verticalement.

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

Plaque distributrice

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

Séparateurs cyclones et recirculation, titre vapeur en sortie Entrée eau primaire + Sortie eau primaire

0,998. |
@ 491 kg.s~!, 55 bars (Ty, =268°C). |
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Circuit secondaire

@ 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).

FISURE 16 B
cIRCurT seconmain Fl

Turbines particuliéres ((

(grand débit, vitesse faible, mauvaise qualité de vapeur).
It "

= Q\‘\ [ /) ;
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Contréle-commande, régulation

@ Contréle-commande : mesures et pilotage.
@ |Instrumentation : Flux neutronique, Températures, Pressions, Débits.

@ Régulations :

Température moyenne réacteur.
Pression primaire.
Niveau pressuriseur.

y
Réactivité et stabilité
@ Criticité & : proportion des neutrons issus de fission donnant une 14
fission. k = 1 = flux neutronique et puissance constants 12 Pointstable Point instable
(réacteur critique). :
1
fnctivits o — k=1 .
@ Réactivité p = . 3 os
5
a4 P 506
@ Coefficient de réactivité 3#. ©
0.4
0.2
00 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fraction de moderateur y
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Exploitation

F4

ractivite p

-
v |

T—

I

Btactivite

testintie o contu

H
i
B
1

e

s d temtraars sdtrates

L
et 1 Raacteor 8 Varrit b frold. sprts un rechargemens
L riactieitd potentielle inportante du cobastible ait comsensie trbs largement par 1'antirtactivicé
18LresuTte ser Tes graspas e commande o1 le bore (farts comcentration]
L reactirits glosale 6o cor alers tres mesate,
BT 2 Rescter 3 1At eritiaue B freid. Pulsunce e,
L rtactirite potentielle s coeur est compenste par 1e tore et Tes graspes partiellecent matraites &
comur e sotentr f - 0.
€t 3 REaciewr 3 1°Wat critiou } chand. Palssance sl
Leffet de temserature 6 moskratrar opoaralt ¢ 1 est compenst par @i1usion ce bore.
e teur 8 1'HAE ritiaue § chavd. Pulssance mosinale
fret ospler ntroduit de 1°antIFGACCIVIES Comenste Dir ertraction des Srapes Jusqse €363 lesr
A -
ELt 3 1 Le Reacteur fonctionna 3 putscance mominale Gepuls quolves Sours
T0 apparatt les effess dhmn et Sumarfum sul apporiant ne aatiréactivité coopensde par 1 bore
Grapniaue 6

I Rt 1 evalution dms Te temos & bITan de PEACEINITE Ce 1'4TAE 5 jusas'dy déchargecest (110 de
rcle). Lusare da conbusiible €53 alors comsemsde par wne dil
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