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Sfen La Fission nucléaire (1)

* Rappel simplifi¢ de la theorie atomique

— La matiere est constituce d’atomes

— Ils sont constitués d’un noyau et d’un nuage d’¢€lectrons
(négatifs)

— Dans le noyau 1l y a des protons (positifs) et des neutrons
(neutres)

— Il y a autant de protons que d’¢lectrons

— Chaque ¢lément est caractérisé par son numéro atomique
(nombre de protons ou d’¢lectrons). Tous les corps ayant le
meéme numero atomique ont les mémes propriétés chimiques

— Le méme ¢lément peut avoir un nombre différents de
neutrons: ce sont les isotopes
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La classification périodique des
élements chlmlques

TABLEAU PERIODIQUEIDESEELEMENTS'

Masse molaire atomique
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Sfen La Fission nucléaire (2)

e Les isotopes

Experimental Chart of Nuclides 2000
2975 isotopes

126

Half-life Range

[ ] Unknown

[] <0.1s
[]01-5s

B s -100s

B 100s-1h
Wiv-1y
Wiy-16y

- Stable
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Partie basse de la table des isotopes

Q{'P)::ro
[ | Naturally Abundant
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Partie haute de la table
des isotopes

7=91-112 Part 1 of 3

Decay Q-value Range

QUM
L Q=0

[1 Q(B-)-5y0

B QB0 + QEC)-0

Stable to Beta Decay
[ QEc)-0
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M o)~
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La Fission nucleaire (3)

e Les isotopes de I’Uranium

Am236 | Am237 | Am238 | Am239 | Am240 | Am241

Pu242
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La Fission nucléaire (4)

B (électron)

o Produits
de fission Ol (noyau
d'hélium)

neutrons
libérés
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La réaction en chaine
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. Parameétres de la réaction en
Sfen chaine

* Notion de section efficace

 Bilan neutronique

* Neutrons rapides et thermiques

* Fonctionnement en régime permanent
* Fonctionnement en régime transitoire

* Les poisons neutroniques
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. Notion de section efficace
Sfen

* Probabilité qu’une particule incidente provoque un
phénomene donné ( ici la fission)

» Cette quantité représente d’une certaine maniere la surface
du noyau telle qu’elle est vue par la particule incidente.
Son unité est le barn (1barn=10-*cm?=10-2*m?). Le
symbole utilis¢ est la lettre grecque o
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Neutrons rapides et lents (thermiques)

107 10 10 100 104 10%

[Cottingham, Greerwood Fig. 9.1]
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. Nécessité du modérateur
Sfen

* modérateur : matériau form¢ de noyaux legers qui
ralentissent les neutrons par diffusions ¢lastiques. Il doit
¢tre peu capturant afin de ne pas "gaspiller" les neutrons et
¢tre suffisamment dense pour assurer un ralentissement
efficace
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Bilan neutronique

* En moyenne, 2,6 neutrons par noyau fissionné

e Laréaction est stable s1 on utilise 1 neutron pour en
effectuer une nouvelle

» Le reste représente les fuites, 1’absorption et la diffusion
clastique et inélastique par I’uranium, le modérateur et les
autres matériaux
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Bilan neutronique (2)

fe, EQUILIBRE DU REACTEUR REEL

Fuites fuite s neutrons
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Fonctionnement en régime
Sfen permanent

* On adapte le taux d’absorption des neutrons excedentaires
par I’introduction de matériaux fortement absorbants
(Bore)

 Barres de controle

o Stabilité
— Reégulation de la réaction
— Cecefficient de vide
— Cecefficient de température
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Les types de désintégration

« Désintégration a €jection d’un noyau d’hélium (2N, 2P)

— Peu énergétique, petite distance d’action

e Desintégration B ¢jection d’un €lectron et transformation
d’un neutron en proton (le, IN — 1P) ou ¢jection du
neutron

— Moyennement énergétique, moyenne distance d’action)

e D¢sintégration y rayonnement ¢lectromagnétique

— Tres €nergétique grand rayon d’action
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La décroissance radioactive

Population sulvant une decrolssance exponentielle Nit)

N{t) = Nyexp(-M) : Ny=100; A=0,1

wv
-t
c
v
£
9
X

N = Nombre de protons —_—

N =————————nombre de neutrons ==——
isotopes
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Désintégration Uranium

Mombre de neutrons
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Sfen




Fonctionnement en régime
transitoire

« Suivi de charge par mesure de flux neutronique avec
boucle de régulation agissant sur I’enfoncement des barres

de controle

* Arrét d’urgence
— Volontaire

— Automatique
» Perte de fluide primaire (LOCA)
» Perte réseau électrique

e _...cCtC.
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Les poisons neutroniques
Sfen P 9

« Lareaction de fission engendre un grand nombre de
noyaux nouveaux, dont certains ont une forte section
efficace absorption (exemple Xénon)

« Ces poisons ont un effet transitoire, car 1ls disparaissent
par désintégration successives, mais 1ls modifient
transitoirement la carte de flux

« Larégulation de flux doit tenir compte de ces phénomenes
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Les poisons neutroniques
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* En grande quantité
« Sans feu
 Pas cher

* Proprement
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L’Energie nucléaire
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Sfen

= 4
* rau

= q
* rau

Différents types de
reacteurs

oressurisee (PWR)
bouillante (BWR)

= q
¢ rau |

ourde (HWR)

e Surregenerateurs (FBR)
* Haute Tempeéerature (HTR)
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Coaur d’un réeacteur nucléaire
PWR

Cceur d’un réacteur nucléaire

Fluide caloporteur
chaud

Barre de
combustible
I d'uranium
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Les élements combustibles
PWR

Araignée

el
4 Grappe
4 / de commande
Ressort inconel Crayon 7
aJ combustible Y /
h /

Tube guide

Pastille
d’uranium enrichi

Gaine zircaloy

DGO5-CoeurRéacAssChustible
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Sfen

[ Circuit primaire
Générateur
de vapeur
Pressuriseur
Meécanismes
de commande
Pompe de grappes
primaire

vapeur eau

|:|:] Circuit secondaire

-

Generateur

= S—
Cceur du
réacteur

Cuve

Pompe

eau
alimentaire

{

Rechauffeur

Condenseur
Eau de
refroidissement



Schema avec aero refrigerant
Sfen

BATIMENT REACTEUR SALLE DES MACHINES REFRIGERANT ATMOSPHERIQUE

Vapeur
d'eau

ENERGIE ENERGIE
Générateur de vapeur CALORIFIQUE MECANIQUE

Pressuriseur

Grappes de commande

Coeur du
réacteur

de circulation

Pompe primaire
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Le réacteur EPR
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Sfen

Premiére barriére : la I Circuit primaire
gaine de I’élément Générateur
ED Circuit secondaire

. de vapeur
combustible
vapeur eau ;

il | et
W]

Pressuriseunr

Deuxiéme barriére :
I’enveloppe du
circuit primaire

Mécanismes
de commande
Pompe de grappes

Pompe
eau
alimentaire

-5

Rechauffeur

Troisiéme barriére /
I’enceinte de
confinement

Condenseur

refroidissement




La premiere barriere

Ressort inconel Crayon _
combustible | &SGR

combustible

Pastille
d’uranium enrichi

Gaine zircaloy
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. La deuxieme barriere
Sfen

e Cuve du réacteur ( tenue dans le temps en fonction de la
fragilisation sous rayonnement)

e Tuyauteries primaires
 Partie primaire du GV
* Tube de GV

* Pompes primaires

* Pressuriseur

« Toutes les parois internes sont en acier inoxydable soit en
Inconel
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. La deuxiéme barriére
Sfen primaire secondaire

* Le tube de GV constitue une partie de la barriere primaire
secondaire

e Il doit assurer une stricte étanchéité entre les deux milieux

Il doit tenir a la différence de pression (environ 71 bar) a la
température (330 °C) pendant plus de 250000 h.

* Ses mécanismes de dégradation doivent €tre minimisés

e [’évolution de ces mécanismes doit étre controlable en
service
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Les genérateurs de vapeur

OETALE

GV économiseur
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Sfen
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L a troisieme barriere

[’enceinte de confinement

A

)
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Systemes de sécurité

MSSY  MSRT

SAFEGUARD BUILDING CONTAINMENT BUILDING SAFEGUARD BUILDING
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Barres de controle
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Injection de securité

injection massive et rapide dans le
circuit primaire d'une solution
d'acide boriqgue pour arréter la
réaction en chaine. Cette injection
a lieu automatiqguement en cas de
baisse de pression du circuit
primaire.
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. LES NOUVEAUX CONCEPTS
Sfen

* GFR - Gas-Cooled Fast Reactor System

* LFR — Lead-Cooled Fast Reactor System
MSR — Molten Salt Reactor System

SFR — Sodium-Cooled Fast Reactor System

SCWR — Supercritical-Water-Cooled Reactor
System

VHTR — Very-High-Temperature Reactor System
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LES NOUVEAUX CONCEPTS
LEURS USAGES

Electricity Hydrogen
Production Both Production

I ) S

- SCWR - GFR - VHTR
- SFR - LFR
- MSR

500°C Outlet Temperature = 1000°C
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SCWR
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VHTR
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Les petits réacteurs dans
le Monde

Nouveaux réacteurs : un contexte international trés concurrentiel.

Electrical MOUs and other partnerships

Name Vendor Country capacity
Electrical MOUs

Name Vendor Country capacity

BWRX-300 GEH [ES[@] -~200Mwe Sz
e e 1 el B B0 15 RITM 200N ATHEOOY b »ssuwe [T N
— wizive (ol S e e i L0 B . |

SMR160  Hotec [ 160 Mwe e - ‘

Industrial Partnerships
A
il

rships 2 / 7 )
%’/ e / acpoo  owc [l 125 Mwe NIA

ek ‘l
1 Ly
ﬂ ///:,,

RR SMR  Rolls Royce 470 Mwe : 2 2 G i _ -
7 .. SMARTZ 00
2

NUWARD  EDF b e - A ——
; = < Des alliances égiqies se nouent

Des partenariats industriels et financiers se
consolident sur I'axe US, Can, UK, JPN, Kor

MOU(s) or government driven processes with . R L.
:‘ ? Europe represente un marché strateglque pour

Probable SMR interest expressed through

technology vendors

la plupart des développeurs

De nouvelles opportunités de marches émergent

777 Ppotential SMR interest

| PAGE 33
SFEN Chalon — 25 mai 2023

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Les petits reacteurs en
France

Projets et R&D en France dans lesquels le CEA est impliqué

small Modular Reactors Advanced Modular Reactors

Concepts a neutrons rapides Plan de relance
EDF, CEA, 58 « gestion des déchets »

TA, Fra, ATRIUM (RNR-Na)

Naval Group ANAIS (RNR-Na) ac

Innovative System for Actinides
Conversion
Transmutation en MSR
i i (CEA, EDF, Fra, Orano, CNRS)
+ innovations dans les usages

‘! -
¥
SMR m

e
Electrity
Elncaricay

Nouveaux marchés a court et moyen terme

France 2030 : 500 M€ pour I'innovation dans les réacteurs pour financer des startups.

@r*‘*@/l

ARAMIS (MSR)

orano
R&D RNR-Na

Matériaux, combustible, accident grave,
technologies, simulation

Energie durable et nouveaux usages

accompagnera les startups qui en feront la demande

essaimera des concepts de réacteur et cas d’'usage
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Intelligence économique
Micro-réacteurs
Spatial

Concepts en rupture

Soutien aux startups

NAAREA

' ANEW WORLD ENERGY
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CONCLUSIONS

Sfen

« L’avenir du nucléaire reste incertain a court terme

« Sa contribution parait devoir rester significative a moyen
terme

« C’estle processus de décision et son association avec le
pouvoir politique qui est en question
— International ou national
— Pouvoir des compagnies d’électricité et des constructeurs
— Communication vers le public
— Opposition des verts et d’une partie du public

 Nécessité de promouvoir le développement de nouvelles
technologies
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Liens utiles

http://www.sfen.org/fr/intro/sommaire.htm
fonctionnement centrale nucléaire

CEA Espace Jeunes

EDF - Les énergies EDF - Le nucléaire

Et amusant (également informatif)

Nuclear Tourist! Nuclear Plants Around the World
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http://www.sfen.org/fr/intro/sommaire.htm
http://www.arevagroup.com/servlet/ContentServer?pagename=arevagroup_fr/FolderGameQuiz/FolderGameQuizFullTemplate&cid=1086340380951
http://www.cea.fr/fr/jeunes
http://www.edf.com/index.php4?coe_i_id=207
http://www.nucleartourist.com/

Morts par source d’énergie (1969-2000)

Fays membres de FOCDE Pays non membres de FOCDE
Filidre Accidents MNombre  Nbre de  Accidents Nombre  Nbre de
energdtiques de morts  mons/GWe/ an de morts  morts/GWe/an
Charban /o £ 229 a0.157 1 =34 1I801F 0,597
Charbon 819 11 334 6. 1659

(statistiques
chinches de

1994 & 1999)

Charbon (sans 4 831
Chine)

Pétrole 16 505
Gaz naturel : 1 000
GPL 2016
Hydrauligue 29 924
MNucleaire 31
Total - Il 324
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