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L’énergie nucleéaire
Hier, aujourd’hui, demain

» La structure de 1a matiére
Les balbutiements de Ia recherche

» La fission de atome et la réaction en chaine

=» Les premiers développements
«.. o1 Phistoire scientifique se méle a I’'Histoire.

» Les réacteurs électrogéenes
de G1 i VEPR

» Les réacteurs du futur

»  Les réacteurs de 4°™¢ génération

®» Les petits réacteurs modulaires

» La fusion : L’énergie du soleil
au service de ’humaniteé ?
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1789 : une réevolution?

+* Martin Heinrich KLAPROTH
découvre deux nouveaux éléments:

= PUranium (sous forme d’oxyde)

o Sous-produit d’une mine d’argent
o Pechblende ~ « minerai poisseux »
o L'Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841

= Le Zirconium

* Lavoisier publie son « Traité
elementaire de Chimie »
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La classification des elements

Dmitri Mendeleiev - 1869
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La radioactivite naturelle

Travaux sur la photoluminescence de sels d’uranium
1896 : Découverte « par hasard »

par Henri Becquerel
d’un phénomeéne nouveau : rayons uraniques

1897 : Marie Curie-Sklodowska, physicienne et

chimiste de génie, prépare sa thése de doctorat sur les
rayons uraniques avec H.Poincaré

1898 : Découverte du Polonium et du Radium
par Pierre et Marie Curie

M. Simon - Université Ouverte Lyon1 — 13 novembre 2020 ‘ﬁ
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Structure de 1a matiere
L’epoque de Ia recherche

1896 1897 1898 1904 1911/13 1919 1932 1932

i ! ’ . N Premieres
Découverte Découverte Découverte Modele Modele de trans- Découverte Formulation

dela de I'électron | du polonium || atomique structure :r‘t‘faacf'eﬁl';ss du neutron || d’un modele
radioactivité (J.Thomson) et du de planétaire (Chadwick) atomique
naturelle radium Thomson de 'atome e (Heisenberg)
(H.Becquerel (M.Curie) (Rutherford

) /Baoh

<)

1¢re guerre mondiale

1900 28/6/1914 1919 1925 1933
Exposition Assassinat Traité de Mein Hitler
universelle Sarajevo Versailles Kampf Chancelier

Paris
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Structure de 1a matiere

10-' meétre

v E] E I::t r I:I n Nombre de nucléons
o "-_ (= protons + neutrons) A e
Symbole de I'élément
{parex:H/C/Fe/[etc)
Numéro atomique : z

(= nombre de protons)
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La recherche continue...

La fission et Ia réaction en chaine

1932 1934 Dec. 1938 Mai 1939

Formulation Découverte Enoncé du

atomique . Aracar a réaction

(Heisenberg) (F'J°|'_°t/ dl?l |?“f1IS&S::In en chaine
Lguit) ( a ) (Joliot-Curie)

1933 Aolt 1934 1935 Mars 1938 || Sept. 1938 9/11/1938 Mars 1939 Avril 1939
LAllemagne Hitler devient Dénonciation Invasion Annexion Nuit de Annexion de Lancement
se retire de Chef de I'Etat: du traité de dela des cristal I’Autriche. du Projet

la SDN Le Fiihrer Versailles Bohéme et Sudetes Embargo Uranium
Moravie Uranium (Allemagne)
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La fission et Ia réaction en chaine

La recherche continue... . ‘
o
&

L’atome d’uranium:
= Q2 protons (143 neutrons pour 'U235)

Concentration

= 3 jsotopes naturels: dans U nature!
v' U234 -demi vie: 245500 années 0,0056%
v' U235 - demi vie : 700 millions d’années 0,72%
v' U238 - demi vie : 4,5 Milliards d’années 99,28%

= 23 autres isotopes artificiels

= L’U235 est le seul élement naturel fissile
(par choc avec des neutrons thermiques)

= L’U238 est fissible,
(par choc avec des neutrons rapides)

(@) Université Ouverte
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La recherche continue...

La fission et Ia réaction en chaine

reaction en chaine

< DECOUVERTE EN MAI 1939
rsamars etz " PAR F.JOLIOT-CURIE
+

S— . wors | 3 DEGAGEMENT MASSIF
r o 3 '

U-235 . D'ENERGIE:
Neutron Neutrons
. W - o APPLIC. EXPLOSIVES:
‘* CONCENTRER LES ATOMES
U-235 FISSILES

‘  Energie -.-~
Neutrons o APPLIC. INDUSTRIELLES:

U-235 MAITRISER LE FLUX DES
Fragments-:lefissiu:-n\\ NE"TRONS
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La recherche continue...

La fission et Ia r-éaction en chaine

A FISSION DE L'U235

2 PRODUITS DE FISSION
2 0U 3 NEUTRONS

ART DE MASSE: 0,2

, , 35y 4 1 - 267 Vi 1 0B, 1 310

LIBERATION D'UNE ENERGIE
PORTANTE,

car €= MG?

2 EXEMPLES DE FISSION

235U+0'n — 236U —> 9481'+%20Xe+20n+7
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Les débuts de 'ere nucléaire

Dec. 1938
Découverte
de la fission

(Hahn & Al)

Avril 1939
Lancement
du Projet
Uranium
( Heisenberg)

Mai 1939
Enoncé du
principe de
la réaction
en chaine
(Joliot-Curie)

1/9/39 3/9/39

Invasion La France
dela entre en

Pologne guerre

14/8/1940
Création du
C.C. pour
I’'Uranium
(Roosevelt)

7/12/42
Divergence
18 Pile
atomique
(E.Fermi)

-

16/7/45

1er essai

nucléaire
Alamogordo

a

Juin 1940
La France
est
occupée

FROIET MIANEATTAN

8/12/41
Entrée en
guerre
des USA

8/5/45
Armistice
France/
Allemagne

6 et 9/8/45
Hiroshima/
Nagasaki

15 aodt
1945
Capitulation
du Japon
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L’apres guerre

0/1945

tion du
EA

15/12/1948
Divergence de

frangaise : ZOE

la 18 pile

1949/1950
Appel de
Stockholm.
Eviction de
Joliot-Curie

1956

Divergence
Gla
Marcoule

1949

1ére bombe
A soviétique

1952

1ére bombe H
u.sS.

18 hbombe A

britannique

8/12/1953
Eisenhower
a l‘ONU:
Atoms for
peace

1957

Création
de I'AIEA
et de
I’Euratom

1960
1EI'E
bombe A
frangaise

1954
1ére centrale
électronucl.

a Obninsk

1954

Lancement
du Nautilus

1963 1969
1968
Divergence Engagement
Chinon Al Sighature Eurodif
du TNP (G.Pompidou)

1957

Divergence
Shippingport
(US.A)

1964

1°" bombe A
chinoise

1973

1¢" choc
pétrolier
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Reéacteurs nucléaires
Principes fondamentaux

Composants essentiels:

s* Le combustible (Le plus souvent : 'Uranium)

+* Le modérateur (Ralentit les neutrons, favorise la fission)
s* Le fluide caloporteur (évacue la chaleur du coeur)
s Les dispositifs de controle de 1a réaction

» L’ensemble des équipements nécessaires a la
production d’électricité




es geneérations de réacteurs
electrogenes (enrrance)

Systémes

Réactaurs Réacteurs du futur

actuels avancés

Premiéres
réalisations

UNGG Generation II

DiGe - —
REP 900 Generation 111

REP 1300
N4

: Ve
E" s
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chéema de principe d’un réacteur
a eau pressurisee

Batiment reéacteur
(zone nucléaire)

Salle des machines . Aéroréfrigérant
{zone non nucléaire) b

& Vapeur d'eau

-

Générateu
de vapeur

- Condenseur

-h

_—_.'&V\QVV\NVNL .

Circuit

Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

§
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Un élément -~ -

Crayon de commande
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Le circuit primaire d’un REP

TEUR
UR

Géneérateur de vapeur

r'-i'_"_"._‘f—‘-

E

3

‘ Pressuriseur

Générateur de vapeur

Pompe primaire

Coeur du réacteur
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Le hall turbo-alternateur




Les modeéles de 3éeme Géneération

(APR 1400 Corée S) APWR MHI

ATMEA Areva-




Le CNPE du BUGEY

Le CNPE






» Une R&D internationalisée

PELRE

; Royaumelini

du Forum
International

Suisse
Génération IV TR,
L,
N

N
. Japoi

.
Argentine

o Corée du Sud
Afrique du Sud

>

Les réacteurs de 4°™¢ génération:
une dimension internationale
et des objectits communs

Améliorer la siireté nucléaire §

Améliorer 1a résistance a 1a prolifération nucléaire §

Minimiser le volume de déchets nucléaires
(en recyclant et transmutant les actinides mineurs ;

Optimiser I'utilisation des ressources naturelles ;

Diminuer les coiits de construction et d'exploitation
des réacteurs

Jniversité Ouverte




Les modeéles de 4™ génération

+ générateur
de vapeur

puissance générateur
générateur ’ Slectri . )
que € .
. plenum froid téte d'échangeu

hélium
plenum chaud quatre puissance
échangeurs électrique

i barrteil | h de chaleur
e contréle 3

| puissance atubeenU
électrique

¥ récupérateur

réacteur de chaleur

module
réacteur

a cartouche
combustible
sodium — amovible
p[;lhn;ai ]? module de
ompe refroidissement

p
pompe  sodium

puits de | = buits de
chaleur chaleur

barres
de contrdle

secondaire =
) \ di .
RNR-G  icioer  copressenr X ",",:LT};}‘,Q RNR-Na St Sy RNR-Pb

ceeur du
réacteur barres
de controle

barres
de contréle

sel de
refroidissement
=

barres
de contréle

RSF

générateur

réflecteur
graphite

eau supercritique

E S c :zt‘i-ﬂé .

puissance
électrique

turbine générateur lyrblne

puissance

s et
électrique ] pomps
unité ge retraitement | sel

combustible 4

[—
e

i.r‘

réacteur
bouchen froid

ol

réservoirs de secours

réacteur

puits de
chaleur

unité de production
d’hydrogéne

A échangeur pompe .
hélium de chaleur échangeur de chaleur

soufflante

caloporteur

intercooler

compresseur
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Les petits réacteurs modulaires

Objectifs

v' Puissance moyenne, adaptée aux petits réseaux

v Réduction du coiit d’investissement initial

v Réduction du délai de construction,

v' Bénéficier de I'effet de série et de 1a construction de modules en usine
v Améliorer la capacité de suivi de charge

Usages

v Production d’électricité, en remplacement des centrales de moyenne
puissance (Charbon, gaz,...)

v' Fourniture de chaleur (dessalement d’eau de mer, chauffage urbain,
raffinage, production d’hydrogene, etc.

M. Simon - Université Ouverte Lyon1 — 13 novembre 2020 ‘ﬁ
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Les petits réacteurs modulaires

» Les acteurs majeurs ¢

» Une cinquantaine de projets dans le monde, mais 3
seulement sont opérationnels

Centrale nucléaire flottante :
Akademic Lomonosov
2 modules de 35 MWe

=» Pays en téte : USA, Russie, Inde, Chine, Japon
= En France : Projet Nuward, développé par
EdF/CEA/Technicatome et Naval (gv\rgup

-4
]
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Les petits réacteurs modulaires

SMRs for immediate & near term deployment
Water cooled SMRs

SMR MARINS

EMBARQUES ~35 MWE
(LOMONOSOV)

* PLATEFORME, “60 MWE
 IMMERGEABLE " 160 MWE

» TRANSPORTABLE ET

CAREM IMMERGEABLE "6 MWE

SMART
ACP100

GTHTR300
HTMR100
EM?

NuScale

Jniversité Ouverte
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ergie des étoiles !
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La fusion dans Yunivers

1920-1930: Mise en évidence des
réactions thermonucléaires a ’ceuvre
au coeur du Soleil et des étoiles
(Eddington, Bethe, Rutherford, ....)

Dans une réaction de fusion, deux
noyaux atomiques légers se
combinent, forment un noyau plus
lourd et libérent une grande
quantité d’énergie.

Les 1éres applications sont
militaires : bombe H.

1950 : premiers travaux de
recherche pour une utilisation
pacifique des réactions
thermonucléaires
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La fusion sur terre

s En I’état actuel de 1a technologie, 1a réaction de
fusion deutérium + tritium est 1a plus accessible,
et produit un noyau d’hélium et un neutron

+» La masse H2+H3 est supérieure a 1a masse Heq4+n.

mmmm) AE=Amc2

+* Les tokamaks* ont été concus dans les
années 60. IIs restent les machines les plus . He + 3.5 MeV
performantes pour réaliser 1a fusion.

* Acronyme russe: Chambre toroidale avec bobines magnétiques n+ 14.1 Mev

s Appel a mutualisation de la recherche en 1958 :

1 gramme de D-T =
Congreés « Atoms for peace » 9

8 tonnes de pétrole

“ 7 UNIVERSITE
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ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor
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Le reacteur expeéerimental ITER

RYOSTAT S UCTEURS

AIMANTS A LISy A, CRYOSTAT
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7 ! o 11M
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Qui fabrique quoi?
Une coopération internationale unique

ryostat

Feeders (31)

t:',

Toroidal Field coils (18)

Blanket modules

-



ITER : quelques reperes

» Construction du démonstrateur ITER a Cadarache

» 35 pays participent a 1a conception et 1a construction
» Premier coup de pioche en 2007

=» Premiers éléments lourds sur site en 201§

» Calendrier objectif : premier plasma en 2025.

®» Coiit de 1a construction estimé a ~20 milliards d’€

= Financement 45,6% par I’UE et les pays membres, le solde
partageé a parts égales entre les autres pays membres
(essentiellement, contributions en nature)

Et apres?... Projet Démo: préfiguration dun réacteur électrogéne a fusion, pour
déploiement éventuel au XXlléme siécle.
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ITER - le chantier mi-2019
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« Dans Ia vie, rien n'est a craindre,
fout est a comprendre.

11 est temps de comprendre
davantage pour que nous ayons
moins peur du progreés. »

Marie Curie

Merci de votre attention




