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LO®ner gi e n

En 2013:
435 réacteurs en service (dont 58 en France)
73 réacteurs en construction
160 réacteurs programmes

alre c

320 r®acteurs en projete
5% de | 60®nergie primaire produite dans
135%del a production mondi ale do®l ectri
30 % de la production électriqued e | 6 Uni on Eur op®eni
75%del a production fran-ai se do®I
Nombre de morts par TWh produit e [P e
(selon le Wall Street Daily) 004 gaz:4
LO®ol i en est 4 fois plus danjger € LS.%ﬁéf.IOIééﬁ‘r'rr»e 10

plus, le pétrole 1.000 fois plus et le charbon 4.000
fois plus ! (responsable de 15.000 morts par an)

Selon une autre étude publiée par « Environnemental
Science & technology », entre 1971 et 2009, le nucléaire
aurait évité pres de 2 millions de déces, en se substituant
aux ®nergies fossil esé

charbon:161
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73 réacteurs
seront construits

dans le monde

Asie
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LES FUTURS REACTEURS NUCLEAIRES DANS LE MONDE

» Finlande
1 P
7. tﬂussie 10
: France  Slovaquie 2 Ukraine ] __Corée du Sud
-Unis @ i “r
Etats:'} . 1 . Pakistanf ] %apon 3
Roumanie | Irang 5" Chine
- 1 | iwan 7
! e 7
Argentine
1
Sounxce - Wood Nuclear Asocistion 201 8
Il ndéy a pas quodun seul

en construction projets «fermes»

au printemps 2013

Déautres, au Ni g®r
en Jordanie, en Grande Bretagne,

en Argentine, au
sont en projet

des PWR, BWR, Candu,
VVER, EPR, é

téy mexristeddefféren®ea filitresu r s

1 - Un réacteur nucléeaire, comment ca marche ?

21 Quelles sont les différentes filieres actuelles?

31 Que seront les réacteurs nucléaires du futur ?

n



17 Lanotion de générations de réacteurs nucléaires (exemple francais)

1¢e génération (19501 1970)

Aéacteurs expérimentaux (ZOE) e,
KAorototypes : Chooz (REP), Brenillis (eau lourde) - i

Kiliere francaise UNGG (Uranium Naturel, Graphite, Gaz)

\ REP 900MW | | ‘
2¢me génération (19701 2020) e e 3 A

réacteurs actuels (REP 900, 1300, 1500 MW) 4 =y,
(REP : réacteur a eau pressurisée)

UNGG [

3éme génération (2020 7 2100)

Extrapolation des filieres actuelles : EPR, At m®a 1 é

eme fANA i T
4¢me generation (20351 ) St
-r acteurs ° neutrons rapides ( Na, Pk
Nouveaux concepts (6) :  -réacteurs a haute température

-réacteurs a sels fondus

Fruits de | a coll aboration entre divers pays (

Un réacteur a neutrons rapides (Astrid) devrait étre construit en France
Les USA devraient construire un réacteur « haute température a gaz » concu par AREVA



21 Les constituantsd 6 u n

r ®acteur

nucl ®ai

re

Combustible
Uranium, plutonium
= U02
naturel (0,7% 23°U)
enrichi (4 a 5% 23°U)

-Carbur es,

- U métal

Eléments combustibles

Koastilles
Aoulets
Koarticules

Kels

Krayons
Aiguilles
Klaques

> Fissions <+—

- 2380, + 29Pu0, (5%)(MOX)

Spectre

contrdle du flux neutronique :
Adarres de controle
Aajouts chimiques

(Ag,

A

N1t Feltfofidie 9/ Y

modérateur
(thermalisation)

l

cd,

Il n) + Bé

Utilisation 2U|fi ca
(U naturel et U enrichi)

spectre rapide
(E,,=2 MeV)

réacteurs a

réacteurs a
neutrons rapides

Utilisation et Production
du Pu (surgénération)
Incinération des déchets

!

fluide caloporteu

N a , Pb,

neutrons |[(0,025 eV)
thermiques
N
Ayraphite fluide caloporteur
Beau lourde
Reau légere eau légere
eau lourde
gaz (He, CO,)
sel sé
r /
He'® énergie
Chaleur vapeur —.‘» électrique




17 Neutrons rapides ou thermiques ? Sections efficaces (barns)

Sigmat(®) 1 barn = 1024 cm?

{in barns)
le6

=]

165 | capture fission diffusio

23’y 107 582 10
238 2,7 0 8,3

—
3
S

—
o
=3
S

_
o
=]

—
o

neutrons | . e — (neutrons thermiques)
thermiques

capture fission

235y 0,08 1
238y 0,08 0,9

Probabilité de réaction =

led 0001 0p1 | B 100 1000 led 1es

(neutrons rapides)

1 -La probabilité de fission de U235
est prés de 1000 fois supérieure
pour des neutrons thermiques

gue pour des neutrons rapides.
fission 21 la section efficace de fission de U238
ne devient plus importante que sa section
efficace de deaddeldMe Cc

Pour favoriser la fission de U235 :
utilisation de neutrons thermiques

le-5 le4  0p01  0p1

~10.000 km/s



2 - Le modérateur

Per met par chocs successi f sneudrens (kithermalisaion »)

Un bon modérateur doit avoir une bonne section efficace de diffusion
et une tres faible section efficace de capture

: 0,5 = 0,0037
Carbone (graphite ) Gyrr= 4.8
La qualit® doébun mod®r ateur est do®&fi i e par
On en d®duit | e nombre de collisions Gan®ce:

| 6®nergi e E

X C Gy

H, 1,000 18 38
H,O 0937 19 44,4
D,0 0510 35 7
C 0158 114 48
He 0,428 43 0,8

Pour Ey,=2 MeV et E=0,025 eV




3 - Les différentes filieres de centrales nucleaires dans le monde (2011)

2013 : 372,9 GW

Réacteurs refroidis au gaz
18 réacteurs

(Magnox, AGR) Réacteurs a eau légeére
bouillante-graphite
Réacteur a neutrons rapides 15 réacteurs
1 réacteur (RNR) 4,1% 3,4% (RBMK russes)
0,2%

Reacteurs: a eau lourde 10,7%
47 réacteurs

(CANDU)
440 réacteurs 61,6%
20,0%
Réacteurs a eau légere Réacteurs a eau légeére
bouillante, U enrichi pressurisée, U enrichi
88 reéacteurs 271 réacteurs
(BWR) (PWR-REP et VVER russes)




2011 - Les centrales nucléaires dans le monde

(et nombre de reacteurs)

P el e ] =3 AIIemagne. 17 | oo R
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. e e p 28
- ° . ‘
C L ! L | =
Pays noéayant ‘a'ucu:.r're
activité nucléaire . g’ 4 Inde : 20

e Centrale nucléaire o

80%

60%
Un peu plus de la moitié
des réacteurs
30%
20%

est répartie dans 4 pays :
USA, France, Japon et Russie

90%

70% 1

50% -

40%

10% 17
0% +

Mix électrique de pays européens en 2007

Combustibles
fossiles

Source:
UCTE/OFEN, 2008




Le parc électronucléaire francais

58 tranches opérationnelles i Capacité totale : 63500 MWe (49,8% parc)
(11 tranches d®cl ass®es 2770 MW, 1 tranche

Coefficient de disponibilité : 85% - coefficient de production : 76%
A AAAAA Gravelines
Penl [EPR]
eniy @8 B Chooz A @99

. Graphite-gaz (UNGG)
J1)1Chooz

' RNR (rapide) Paluel@ A . A
Flamanville@ @ [EPR llll Cattenom

REP (eau pressurisée)
(1992) 480 MW
St Laurent lloo 420 MW ll Nogent

(1994) date ddarr°t du
“'»
Brennilis EL4 A A Fessenheim

. 320 MW déclassé (Chooz) (eau lourde, 100MW)
(1985) Dampierre
. 900 MW (CPO, CPY)(34) 1977 - 1987 l l l l
chinon RARE " — L K selleville
.1300MW(P4, P64) ( EDFlL 70MV ‘o'e@
EBE% iég o (1994) » Creys-Malville
1400 MW (N4)(4) 1996 - 2000 ‘. (SUDerphemX)
Civaux ﬂ B (1200 MWe)
2008-2030 : EPR (1600MW) 7 1994)
aall Bugey

Refroidissement : Le Blayais A0AA 580 MW
A‘\ AR St Alban

Golfech ll llll Cruas

| . PP (1984)
Marcoule BAAA Tricastin

(Phénix) GlG203
233MWe (5 54 54 mw)

En circuit En circuit ferme
ouvert (aéroreéfrigérant)




Le programme électronucléaire francais :

En 1974, la France disposait de 6 réacteurs « graphite-gaz » (UNGG) (5% de la production
®l ect r i g veacleur aeawm loarde (Brennilis) et doun r ®a c tpeegsurisée

(REP)(Chooz) ; dobéautres REP ®taient en construc
facture pétroliere :

_mar31974: 1972 15 milliardg de frs (

premierc hoc p®t r poilgi7eqr € 52 milliards de frs (.

1981 162 mill i ar dsu) (@086 :#6Mdsu) 2 !

Un vaste programme de construction de centr

Le choix se porte sur la licence PWR de Westinghouse (Framatome)
(On renonce a la filiere « eau bouillante » de General Electric)

58 réacteurs (900, 1300 et 1450MW)
mIis en service entre 1978 et 2001

codt du programme :
120 mi | [o(8&0rmdlisardsl ae frs)
(financement EDF)

Durée moyenne
de construction :
6 a7 ans (12ans)

1985 : mise en service de SuperPhénix (RNR) de 1200MW (arréte en 1998)
2007 : d®but de | a construction de | O06EPR ° F



En France : EDF (Ma " tre doéiuvr e, expl oita

GDF-Suez (exploitant en Belgique)
CEA (recherche)

AREVA (constructeur)

Alsthom (industriel)

Les principaux acteurs :

LOi ndustrie nucl ®aire en France ma trise
- exploitation du minerai

- combustible et enrichissement

- conception et construction de réacteurs

- maintenance et pieces détachees

- recyclage du combustible et gestion des déchets

Perspectives :

1 EPR en construction (Flamanville), un 2éme en suspend (Penly)
2 Projets de réacteurs de 4¢me génération (CEA) :

réacteur rapide au sodium (ASTRID)

réacteur refroidi au gaz (ALLEGRO)

Autres r®acteurs ° | 60®tude
Korojet de réacteur de moyenne puissance ATMEA1 1000 MW (AREVA-Mitsubishi)

Korojet de réacteur de faible puissance (EDF-Chine : ACE1000)
Korojet de réacteur de trés faible puissance (50 a 250 MW) :
Projet FlexBlue (DCNS i EDF-CEA-AREVA)(sous marin)



Dur ®e de vie doéoun r ®acjteur (en France)

Initialement ;: amortissement sur 30 ans

Prévisions actuelles :
- durée de 40 ans minimum (900MW)
- pour les plus récentes : 60 ans (1300, 1450 MW)

USA : la durée de vie (initialement 40 ans) de la moitié des réacteurs C 60 ans

-~ r . !
-

En France : g o 19 y
Tous les 10 ans : visite décennale qui = A
autorise ou pas une prolongation de ! |,
| 6expl oitation de 10 g : .
Dur ®e de | 0interventi g A

"

En 2013, Fessenheim2 , comme

Fessenheiml en 2009, a été autorisée
pour une durée de 10 ans de plus a d'Inspection en Service" un robot de 12 metres de haut

L N - R AR - VU -  ~our 12 tonnes d'acier qui s'affairera pendant une
semaine de contrble en 3x8.

Auscultation de la cuve du réacteur par la '"Machine

supplémentaires vis-a-vis de la sécurité



A - Les centrales nucléaires a eau légere pressurisée

271 réacteurs dans le mode entier (dont 58 en France)

aéroréfrigérant -
62% des réacteurs dans le monde,
100% des réacteurs en France

salle des machines

batiment réacteur

batiment

combustible
(piscine)

Centrale de Nogent sur Seine (2 x 1300 MW) - production : 20 TWh/an
(4% de la consommation nationale, 25% de la région parisienne)




