La centrale de Creys-Malville.




Représentation moderne de Phenix, 'giseau fabuleux de la mythologie, renaissant
de ses cendres comme le combustible de la centrale (face est de la salle des machines).
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Introduction

L’enjeu des réacteurs
surgénérateurs.

L'énergie nucléaire est I'énergie qu’on récupére sous forme de chaleur
lorsqu’on brise, au moyen d'un neutron, les noyaux des matériaux fissi-
les, Uranium 235 ou Plutonium 239. Cette énergie correspond & la diffé-
rence de I'énergie de liaison entre les particules élémentaires qui consti-
tuentles noyaux fissiles etla somme des énergiesdeliaison des particules
qui constituent les morceaux. Cela explique que I'énergie récupérée soit
du méme ordre de grandeur (200 MeV par noyau brisé), qu'il s’agisse
d’Uranium ou de Plutonium. En effet, les morceaux, les produits de fis-
sion se retrouvent toujours dans les mémes zones du tableau de
Mendeleev pour des raisons de stabilité interne de ces noyaux et leurs
énergies de liaison sont voisines comme le sont celles des noyaux de
départ.

L'Uranium naturel ne contient que 0,7% d'Uranium 235 pour 99,3%
d’Uranium 238. L'Uranium 235 se casse facilement sous I'action des neu-
trons, I'Uranium 238 trés difficilement mais il absorbe facilementlesneu-
trons(dumoins ceux d’énergie suffisante) pour donnerun nouveau corps,
le Plutonium 239 lui-mé&me susceptible de se briser sousle chocd’un autre
neutron. Lorsqu’on utilise directement! Uranium naturel (danslesréac-
teurs & Uranium naturel graphite-gaz par exemple) ou aprés l'avoir
enrichi jusqu’a 3% en Uranium 235 (comme dans les réacteurs PWR), on
consomme la plus grande partie de I'Uranium 235 et un peu d’Uranium
238 converti en Plutonium 239. Mais, si 'on rapporte & la masse d’Ura-
nium naturel initial, la masse de matiére utilisée, elle estdel'ordrede 1 %.
Lereste constitue un résidu sansvaleur, I Uraniim appauvri en Uranium
235 (c’est-a-dire de teneur de l'ordre de 0,2% en U 235).

Le recours a I'énergie nucléaire s’est imposé en Frange pour diversifier
ses approvisionnements énergétiques et soulager la balance des paie-
ments extérieurs en substituant a certaines consommations d’un pétrole
entiérement importé une consommation d’uranium, matiére premiére
bien moins cotiteuse et disponible en quantités importantes sur le sol
national. Aprés 'étape préliminaire des centrales & uranium naturel
(Chinon, St-Laurent, Bugey 1), E.D.F. s’est tourné vers l'exécution d’'un
grand programme de centrales & eau sous pression utilisant comme
combustible de I'uranium enrichi & 3% en uranium 235: 33 tranches de
900 MWe et 9 de 1300 MWe sont en service au 1" octobre 1986 ;1 tranche
de 900 MWe, 11 de 1300 MWe et 1 de 1400 MWe sont en construction.
Luraniun est enrichi en France, 4 'usine de Tricastin. Le retraitement
du combustible des réacteurs graphite-gaz s’effectue danslesusinesde
Marcoule et de La Hague et le retraitement des combustibles des réac-
teurs a eau est fait a La Hague. La France dispose, done, ala fois de plu-
tonium, extrait du combustible irradié dans les centrales existantes et
de grandes quantités d’uranium appauvri sortant des usines d’enrichis-
sement.

Tout I'intérét des réacteurs surgénérateurs va étre de permettre d’utili-
ser cette matiére sans valeur qu’est I'uranium appauvri et de mobiliser
progressivement la plus grande partie de I'énergie potentielle contenue
dans I'uranium naturel.

On y convertit 'Uranium 238 en Plutonium 239 et on utilise celui-ci
comme combustible. Pour cela, on utilise des combustibles nucléaires
trés riches en matiére fissile (de 'ordre de 15 & 25% dans les réacteurs
actuels - Plutonium ou Uranium 235). On peutainsi se passer demodéra-
teur(ceralentisseur des neutrons nécessaire pour entretenir laréaction
nucléaire dans le cas des réacteurs & Uranium naturel ou faiblement
enrichi).

Rappelons que le réle de ce modérateur était d’éviter, en ralentissant les
neutrons émis dans les fissions, que ceux-ci ne soient capturés par!’Ura-
nium 238 et de leur permettre ainsi de parvenir jusqu'aux rares noyaux
d’Uranium 235 du milieu, de les briser et d’entretenir la réaction en
chaine. Dans les réacteurs a neutrons rapides, cetentretien étantobtenu
aisémentparladensité en matiérefissile, leralentissementdesneutrons,
- la modération - devientinutile et méme nuisible au but recherché: il faut
favoriser les captures dans I'Uranium 238 pour le convertir en Plutonium.

Sur les trois neutrons émis dans la fission d'un noyau de Plutonium d’un
réacteur surrégénérateur, I'un doit servir & entretenir la réaction en
chaine (retrouver un autre noyau de Plutonium, le casser, redonner trois
neutrons, etc.); un autre va étre capturé a tout coup par un noyau d’Ura-
nium 238 et va redonner le noyau de Plutonium cassé au départ (le réac-
teur est régénérateur); le dernier va, tantdt étre perdu (capturé par les
matériaux de structure, la protection, ete.), tantdtse faire denouveaucap-
turer par un noyau d’Uranium 238 et donner un peu plus de Plutonium
qu’il n’y en avait initialement (le réacteur va étre surrégénérateur). Ce
n’est pas un “mouvement perpétuel”; il y a consommation d’Uranium
R38, mais I'espoir mis dans les réacteurs & neutrons rapides est de multi-
plier par 50 4 80 'utilisation de celui-ci, c’est-a-dire finalementla quantité
d’énergie qu’on peut tirer de I'Uranium naturel.

La forte densité d’énergie, les flux importants de chaleur a extraire du
combustible rendent difficile le transfert de la chaleur au moyen de gaz
(malgré des tentatives d’utiliser 'hélium); la nécessité dene pasralentir
les neutrons pour favoriser la surrégénération empéche de recourir &
I'eaucommefluidederefroidissement(I’hydrogénedecetteeauseraitun
excellent modérateur). La seule solution possible est de faire appel 4 un
métal liquide, le sodium pour transférer la chaleur du combustible a des
générateurs de vapeur.

Ce sodium s’active au passage dans le coeur du réacteur (activité dispa-
raissant, pour l'essentiel, trésrapidementapresl’arrétduréacteur) etles
préoccupations de siureté exigent d’interposer un circuit intermédiaire
de transfert de chaleur entre ce sodium radioactif et le générateur de
vapeur. Deux conceptions (d’ailleurs voisines dans leur principe) sont
utilisées:

- dans le cas de RAPSODIE et des projets américains, des boucles de

sodium sontbranchées surlacuve contenantle coeurduréacteur;chaque
boucle comprend un échangeur sodium-sodium transférantla chaleur a
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— SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE CENTRALE NUCLEAIRE
AVEC REACTEUR SURGENERATEUR A NEUTRONS RAPIDES

1 Ceeur

2 Barres de contréle
3 Echangeur

4 Dalle de fermeture
5 Cuve

circuit secondaire de sodium

circuit primaire de sodium

6 Turbine

7 Alternateur

8 Pompe

9 Condenseur

10 €au de la riviére

circuit eau-vapeur

un circuit secondaire de sodium qui va la porter aux générateurs de
vapeur (serpentins, ou circulent I'eau de chaudiére, puis la vapeur, qui
trempent dans le sodium secondaire a l'intérieur de la calandre du géné-
rateur de vapeur);

- dans le cas de PHENIX et de SUPERPHENIX, les réacteurs sont de
type “piscine” : la cuve du réacteur contient le cosur, mais aussi des pom-
pesimmergées qui envoientle sodium extraire la chaleur du combustible
et le font passer ensuite dans les échangeurs sodium-sodium eux aussi
entiérementcontenus dansla cuve. C'estlesodium secondaire quisortde
celle-ci et qui va ensuite aux générateurs de vapeur.

L’entretien d’une réaction en chaine
et la surgénération.

1 - Constdéirations générales : possibilités d’'entretenir une réaction en
chaine dans I'Uranium.

Pour entretenir une réaction en chaine, il faut qu'un des neutrons pro-
duits dans la fission d'un noyau (Uranium 235 ou Pu 239) retrouve un
autre noyau fissile et le casse.

Laissons de coté, pour cette partie del'exposé, les problémes posésparles
absorptions hors dumilieufissile; pour commencernous allons supposer
que ce milieu n’est constitué que d’Uranium, ¢’ est-&-dire de mélange des
deux variétés d’ Uranium (Uranium 235 aisément fissile, Uranium 238 fis-
sile seulement par des neutrons de grande énergie).

Un neutron vient d’étre émis dans une fission. Il va se cogner contre les
noyaux du milieu et il peut avoir le sort suivant:

~ rencontrer un noyau d’ Uranium 238 et le briser, cas peu fréquent car,
d’une part, il lui faut une grande énergie et, d’autre part, la probabilité de
cet événement, la section efficace de 'Uranium 238, n’est pas trés grande
(0,5 barn* & partir de 1,8 MeV#** environ);

- rencontrer un noyau d’uranium 238 et se faire absorber pour donnerdu
Plutonium 239 (section efficace d’environ 1 barn a 2 MeV, mais devenant

% Rappelons que le barn correspond & une section offerte par le noyau &
Tinteraction de 10™** cm®

*#% [l gagitdeI'énergie du neutron ; les neutrons émis dansune fission ont
une énergie moyenne de 2 MeV environ.

énorme, plusieurs milliers a plusieurs dizaines de milliers de barns pour
les neutrons d’énergie comprise entre 5 et 5000 électrons-volts);

- rencontrer un noyau d’Uranium 238 et rebondir par diffusion élastique
ou inélastique et perdre, progressivement, son énergie (peu a chaque
choc: du fait de la trés grande différence de masse entre neutron et Ura-
nium, le neutron perd en moyenne 8 milliémes de son énergie a chaque
choc élastique, et nettementplus dansles choces inélastiques, un peu plus
fréquents aux énergies élevées);

- rencontrer un noyau d’Uranium 235 et ou bien le briser, ou bien se faire
capturer, ou bien rebondir et perdre un peu d’énergie.

Les chocs absorbants entrainent la perte du neutron pour I'entretien de

laréaction en chaine, c’est pourquoion introduitlerapporto = % des pro-
Of

babilités qu’a un neutron en cas de choc sur un noyau d’Uranium de se

faire absorber ou de le casser.

On trouvera, ci-aprés, une récapitulation (d’aprés Barjon) des valeurs de

o, de v, nombre moyen de neutrons produits dans une fission et de

n=_" ,nombremoyen de neutrons produits lorsqu’un neutronincident
1+a
rencontre un noyau d’Uranium.

Cette présentation est une présentation moyenne dans le domaine
d’énergie considéré pourla population de neutrons. En effet, il faut se sou-
venir:

- queles sections efficaces varientavecl’énergiedes neutronsetque cette
variation présente de nombreuses résonances (c’est-a-dire des augmen-
tations dans des bandes étroites d’énergie);

- que l'énergie des neutrons considérés n’est pas la méme pour tous,
qu’ils se répartissent suivant un certain spectre d’énergie, tant pour les
neutrons directement émis par la fission de I'Uranium 235 que pour la
population stationnaire dans un réacteur a neutrons rapides (ou 'on
cherche 4 éviter leur ralentissement), ou la population de neutrons d'un
réacteur a neutrons lents dits thermiques (ou1l'on a cherchéleur ralentis-
sement).
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Nous donnons dans ce tableau une valeur moyenne de la section efficace
de fission (proportionnelle 4 la probabilité d’obtenir cette fission):

ofbarns v o n

Spectre de neutrons de fission Uggs
Ugas 1,25 2,57 0,087 2,36
Pugyg 1,85 3,09 0,043 2,95

Spectre de neutrons d’un réacteur rapide
(Superphénix, zone centrale d’aprés Bussac et Reuss p. 566)

Uszss 1,95 2,45 0,3 1,882

Uagss 0,04 2,90 6,8 0,37

Puggg 1,81 2,92 0,31 2,24
Spectre de neutrons d'un réacteur & neutrons thermiques

Ugss 582 2,43 0,171 2,07

Usgss 0 0 0 0

Pugsgg 748 2,87 0,377 2,05

2 - Retour sur la présentation des divers types de réacteurs.

Vul'importance de ces phénoménes, dépassons aprés 'avoir rappeléela
présentation simplifiée des divers types de réacteurs:

2.1 - Présentation simplifiée.

De fagon simplifiée, on indique que 'entretien d’une réaction en chaine
dans I'Uranium naturel n’est possible qu'avec des neutrons lents parce
queI'Uranium 238 absorbe trop les neutrons rapides émis dansla fission
des noyaux de 235, sans étre lui-méme fissile. On fait remarquer qu'une
fois ralentis, les neutrons sont moins absorbés par I'Uranium 238 et bri-
sent plus facilementles noyaux d’Uranium 235. On justifie ainsi la néces-
sité duralentissementdes neutrons pour entretenirlaréactionen chaine
dans les réacteurs & Uranium naturel ou 4 Uranium faiblement enrichi.

Pourlesréacteurs a neutronsrapides, la concentration en matiére fissile,
Uranium 235 ou mieux Puggg permet d’entretenir la réaction en chaine et
I'excés de neutrons est absorbé par l'uranium 238.

Une telle présentation suffit pour faire comprendre comment se posent
les problémes. Toutefois, quand on cherche & entrer dansles détails, bien
des points semblent paradoxaux qu’il faut élucider :ainsiles sections effi-
caces de capture sont plus faibles pour les neutrons rapides que pour les
neutrons lents; pourquoi, par ailleurs, lorsquon veut favoriser les
absorptions par Usgsg diminue-t-on sa concentration ?

2.2 - Les possibilités d’entretien de la réaction en chaine
avec les neutrons émis dans la fission de Upgs.

Pour des neutrons d’énergie de I'ordre de 14 2 MeV, les sections efficaces
de fission et de capture de Uggs sont relativement faibles (ordre de gran-
deurof=1,25barn;oe=0,5barn)et, encoreplusfaibles pour Uggg(ordrede
grandeur of = 0,12 barn; o = 0,08 barn); par contre, les sections efficaces
de diffusion og sont de 'ordre de 5 4 6 barns. Les choces diffuseurs sur les
noyaux d’Uranium sont done bien plus fréquents que les chocs suivis de
capture ou de fission.

Ils sont quatre fois plus probables dans le cas de Uggs et 25 fois plus proba-
bles pour Uggs. Bien que la perte d’énergie soit faible 4 chaque choc du fait
de la différence de masse (le neutron rebondit comme s’il avait frappé un
mur), elle est tout de méme de l'ordre de 0,8% & chaque choc élastique et
encore beaucoup plus importante en cas de collision inélastique freé-
quente sur les noyaux d’Uggg (2 pour 3 diffusions élastiques). Lors d’une
collision inélastique, le noyau d’uranium absorbe le neutron et le réémet
avec une€nergie beaucoup plus faible.

On va done avoir un affaiblissement en énergie du spectre des neutrons,
méme si le milieu ne comporte que de I'Uranium.

Les conséquences vont étre:

- d’abord, d’empécher de tabler sur la possibilité de fissionnerl'Uranium
238 pour entretenir la réaction en chaine; cette fission est, en effet, de
moins en moins probable en dessous de 2 MeV, et pratiquement impos-
sible en dessous de 1,35 MeV,

- ensuite d’'amener une proportion importante de neutrons dans la
région des résonances d’absorption de I'Uranium 238. Cette région
commence vers 5000 électrons-volts.

On congoitdone, qu’ily aitune proportion minimale d’ Uranium 235 oude
Plutonium 239 pour que 'entretien d'une réaction en chaine soit possible
avec un spectre de neutrons rapides, c'est-a-dire sans intervention d’'un
milieu ralentisseur. Cette proportion est d’environ 6% de Uggs pour un
mélange avec Usgg et de 4% pour un mélange de Puggg et d’Ugsg.

En dessous de ces proportions, il n’y a pas de possibilité d’entretien de la
réaction. Le rapport des captures aux fissions est trop grand et la produc-
tion de neutrons de remplacement caractérisée par n est trop faible.

Pour l'entretien d’une réaction en chaine, il faut que n soit plus grand que
1:unneutron arrivantdans le combustible doit donner assez de neutrons
() pour se remplacer lui-méme, pour compenser les absorptions dans

les autres matériaux que le combustible et pour compenser les fuites.

L'entretien de la réaction en chaine exige n > 1 avec une marge suffisante.
La surrégénération exige n > 2 avec une marge suffisante.

2.3 - Le cas des faibles enrichissements: les réacteurs
a neutrons lents.

Si l'on veut néanmoins construire un réacteur avec de 'uranium naturel
0,7 % d’uranium 235, le reste en uranium 238) ou faiblement enrichi, il est
nécessaire de ralentir les neutrons avec un milieu modérateur peu absor-
bant (deutérium, graphite, ou méme hydrogene). Ce ralentissement doit
étre assezrapide (sefaire en peude chocs) pour queles neutronsenralen-
tissement échappent aux trappes d’absorption de 'Uranium 238.

Arrivés a I'énergie dite thermique (une fraction d’électron-volt), les neu-
trons ontune grande probabilité de se faire capturer par 'uranium 235 et
de le fissionner. La section de capture de 1'Uy3g a augmenté, mais bien
moins que celle de fission de Usgs.

2.4 -Le cas des bombes ou engins explosifs.

Il faut absolument éviter les captures sans fission ; le flux devra étre aussi
dur que possible, c’est-&-dire contenir le plus possible de neutrons d’éner-
gie élevée, donc I'Uranium 238 est a proscrire absolument. Il faudra des
matériaux purs Usggs ou Puggg, un réflecteur de neutrons efficace pour limi-
ter les fuites inutiles et enfin un dispositif maintenant le confinement
lorsque la réaction de fission s'est déclenchée, pendant assez de temps
pour accumuler une énergie véritablement explosive.

2.5-Le cas des réacteurs 4 neutrons rapides.

Avec une concentration en matiére fissile suffisante, ces réacteurs peu-
vent fonctionner. La présence d’Uranium 238 dans le combustible y joue
un rdle stabilisateur fort important:

-d’une part, cet Uranium contribue a modifier le flux et & décaler le
spectre vers des énergies plus faibles;

- d’autre part, en cas d’élévation brusque de puissance, done de tempé-
rature du combustible, I'effet Doppler d’élargissement des bandes
d’absorption del'uranium 238 va agir comme une contre-réaction de tem-
pérature. Méme dans les scénarios d’accident de refroidissement ou la
réactivité duréacteur augmente brutalement, ceteffetimmédiatlimitele
dégagement d’énergie (au demeurant considérable).

3 - Conversion de I'Uranium 238 et surgénération.

Lintérét principal des réacteurs a4 neutrons rapides est de permettre de
consommer I"'uranium 238, un peu par fissions directes par les neutrons
de grande énergie (15 % des fissions), mais principalement, par conver-
sion de cet Uranium en Puggy ultérieurement fissionnable.

Pour cela, il faut une valeur suffisante du facteur n qui représente le
nombre de neutrons de fission émis lors de 'absorption d'un neutron par
le combustible.

Un des neutrons formés doit servir 4 entretenir la réaction en chaine. Il
reste donc n — 1 neutrons pour compenser fuites, absorptions hors du
combustible et capturés dans le combustible suivies de fissions.

Notons que seules, dans ces captures, seront utiles les captures transfor-
mant un isotope non fissile en isotope fissile, c’est-d-dire principalement
celles qui transformeront Uggg en Puggg.

Pour avoir le rendement de conversion le plus grand possible, on cher-
chera donc de grandes valeurs de .

Cela conduit a préférer le Plutonium 239 & I'Uranium 235 et 4 obtenir le
spectre le plus dur possible, donc & proscrire tout ralentisseur de neu-
trons.

La figure donne la variation de n en fonction de ’énergie des neutrons
pour Uspgs et Puggg purs (d’aprés Ertaud - Revue Générale de Thermique-
Mai 1980).

- VARIATION DE n AVEC L’ENERGIE DES NEUTRONS
(d'aprés Ertaud - Revue Générale de Thermique - mai 1980).
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Les réacteurs surgénérateurs pourront donc étre constitués d'un
meélange de Plutonium et d’Uranium 238 et refroidis par un fluide peu
absorbant et peu ralentisseur pour les neutrons. Le sodium répond & ces
conditions. Certains projets envisageaient d’utiliser la vapeur d’eau mais
le décalage du spectre de neutrons par ralentissement enléve l'intérét de
cette solution. D’autres projets pour I'instant uniquement sur le papier
utiliseraient un gaz comme 'hélium.

4 - Le gain de surgénération - Le temps de doublement. _

Liintérét principal des réacteurs surgénérateurs est de convertir 'ura-
nium 238 en Plutonium 239.

On définit le gain de surgénération comme le rapport:

Gs  (production - destruction) joq noyaux fissiles.
destruction

Cerapportatteint1,16 pour leréacteur Phénix, pouri,12 valeur de projet
et pourrait atteindre 1,24 dans le réacteur de Superphénix.

On définit ensuite le temps de doublement qui est le temps que met un
réacteur & fournir, en plus du remplacement de son combustible, une
quantité de matiére fissile suffisante pour constituer un nouveau cosur
identique au précédent (1).

Une erreur fréquente est de croire que le temps de doublement estI'in-
verse de GS —1. C’est faux car en un an, ¢’ estune quantité de matiére fis-
sile trés inférieure a la quantité totale initialement contenue dans le
cosur qui est fissionnée.

Insistons sur le fait que le combustible du premier réacteur s’est rem-
placé au fur et 4 mesure et qu'on n’a prélevé quel'excédent. La régénéra-
tion est permanente; la surgénération chiffrée en coeur supplémentaire
demande du temps.

Onvoitque pour diminuer ce temps dedoublement, il fautagir surlegain
desurgénération etsurl'utilisation ducombustibledansleréacteurdonc
augmenter le flux et la durée effective d’'utilisation annuelle.

Pour obtenir un gain de surgénération important, il faut, bien sar, aug-
menter lefacteurn vu précedemment et surtout, utiliser au mieuxles fui-
tes de neutrons hors du cosur.

Le coeur d’un réacteur 4 neutrons rapides a une grande densité en
matiére fissile et il y régne un flux de neutrons élevés, donc pour une puis-
sance thermique donnée, il sera beaucoup plus compact qu'un coeur &
réacteur a eau.

Par suite, les fuites de neutrons hors du coeur vont étre trés importantes
et on va les absorber dans une couverture en uranium 238 qui enveloppe
le coeur, latéralement comme vers le haut et vers le bas.

Laproduction de Plutonium (ou plusexactementdenoyaux fissiles)a par-
tir de 100 fissions dans le combustible lui-mé&me va se répartir comme suit
(exemple de Superphénix):

- 80 noyaux fissiles produits dans le combustible méme;
~ 38 noyaux fissiles produits dans les couvertures;
- 118 noyaux fissiles produits pour 100 consommés.

On voit que le combustible ’appauvrit un peu tandis que les couvertures
s'enrichissent en matiére fissile.

5 - Les surgénératewrs « machines a laver le Plutonium »
- I'équivalent Plutonium.

Le Plutonium produit dans les réacteurs & eau légére est un mélange
d’isotopes 239, 240, 241 et 242 du Plutonium. Citons, d’aprés Bussac et
Reuss p. 566, les sections efficaces microscopiques pour un flux rapide et
lefacteurnde cesisotopes etde ceuxdel' Uranium et d’aprés Barjon, Phy-
sique des réacteurs de puissance, p. 612, le poids équivalent W en Pluto-
nium 239 (2):

(spectre type de zoné centrale d’un réacteur de 1200 MW & neutrons
rapides)

(1) Nota:Ou, plutdt, sil'on veutétrerigoureux, pour constituer un stock de
matiére fissile suffisant pour constituer un nouveau réacteur : Plutonium
contenu dansle coeur d’'une partetstock de Plutonium immobilisé dansla
chaine du combustible d’autre part (combustible en attente de retraite-
ment, en retraitement, en cours de fabrication).

(2) W caractérise une équivalence en réactivité des isotopes.

of v O¢ n w
Ugss 1,951 2,445 0,584 1,882 0,8
Ugss 0,040 2,900 0,271 0,373 0
Pussg 1,810 2,922 0,547 2,244 1
Pugy 0,371 2,976 0,523 1,235 0,14
Pugy 2,640 2,068 0,568 2,443 1,5
Pugge 0,252 3,087 0,622 0,830 0,04

On voit tout Pintérét des isotopes de masse impaire, Pugy; se révélant
meilleur combustible encore que Puysg, mais on voit aussi quelesisotopes
Puyyg et 242 sont bien plus avantageux que I'Uranium 238 du fait de leur
gection de fission importante.

Alors quils se comportent comme des poisons neutroniques dans les
réacteurs & neutrons lents (Pugyy o, = 290 barns etPugye 0, =18 barnspour
des neutrons thermiques avec de grandes valeurs de Fintégrale de réso-
nance qui caractérise l'absorption des neutrons pendant le ralentisse-
ment), dans les réacteurs a neutrons rapides, lesisotopes pairs du Pluto-
nium sont utilisables.

La partie combustible fissile du cceur des réacteurs a neutrons rapides
peut étre chargée en Plutonium contenant des isotopes pairs (de I'ordre
de 40% pour le Plutonium formé dans les réacteurs PWR). Ce cceur s’enri-
chira en isotopes impairs par absorption de neutrons dans les noyaux
pairs Uspsg et Pugyg et dans les couvertures pratiquement, il ne se formera
que Puggg par capture de neutrons épithermiques; comme les neutrons
n’y arrivent pas & I'état thermique, il y a trés peu d’absorptions (et de fis-
sions) dans le Puggg formé dans les couvertures. Selon 'expression de M.
Storrer du CEA, le réacteur fonctionne “en machine a laver le Pluto-
nium”

Bilan neutronique dans le cosur
d’un réacteur surgénérateur.

(d’aprés Bussac et Reuss, Traité de Neutronique)
Pour 100 neutrons produits:
- 22 sont perdus dans les fuites 4 P'extérieur du cceur,

- 44 sont capturés sans fission:

o 8 dansPuygg donnent Pugyg

o 2 dans Puyy donnent Pugy

o 0,3 dans Puyy donne Puggy

o 0,1 dansPuggs donne Pug,yg qui lui-méme se transforme en Amg,s
0,2 dans U235 donne U236

28,4 dans Upgzg donnent Uggg

e 5 dansles matériaux de structure (Fe, Ni, Cr, Mo, Mn).

- 34 provoquent des fissions qui redonnent 100 neutrons pour entretenir
la réaction en chaine:

0265 dansPuysgdonnent 77,5 neutrons

e 1,4 dansPuyydonne 4,2 neutrons
1,4 dansPug donne 4,2neutrons
0,03 dans Puggs donne 0,1 neutron

0,8 dansUg; donne 2 neutrons
4,2 dans Uy donnent12 neutrons.

On consomme 34,5 noyaux de Puggg, 1,7 noyau de Pugy, 1 noyau de Uggs
soient 37,2 noyaux fissiles et on produit 28,4 noyaux de Puggg, 2 noyaux de
Pugy soient 30,4 noyaux fissiles. On voit sur cet exemple ce que nous
avions déjaindiqué: dansle coeur lui-méme, iln’y a pas remplacementdu
combustible. La régénération et méme la surgénération seront obtenués
en récupérant les fuites de neutrons (ici 22 neutrons sur 100 produits)
dans les couvertures en Uranium 238 disposées tout autour du cceur.



Introduction

Les réacteurs
surgénérateurs dans le monde.

Dés Yamorce de l'utilisation pacifique de I'énergie nucléaire, 'utilisation
de I'isotope 235 de I'Uranium et pas de I'isotope 238 est apparue comme
une sorte de gaspillage aux physiciens. Ceux-ci ont poussé leurs efforts
dans plusieurs voies: celle des réacteurs & eau lourde développés au
Canada (pour des raisons historiques datant de la deuxiéme guerre mon-
diale), celle des réacteurs & haute température aux U.S.A. et en Alle-
magne, celle des réacteurs surgénérateurs enfin.

Pour ceux-ci, le sodium s’estimposé partout comme fluide de refroidisse-
ment, associé & deux dispositions principales du coeur du réacteur:

- lesréacteursaboucles(enanglais:loop) derefroidissementcomportant

chacune une pompe etun échangeurintermédiaire branchés surla cuve
du réacteur qui ne contient que le coeur. C’est le modeéle adopté par les
Américains pour Clinch River, par les Allemands pour SNR 300, par les
Anglais pour leur premier réacteur DFR, par les Russes pour leur réac-
teur BN 350 de Chevchenko.

—lesréacteursdetypepiscine(enanglais: pooD oul'ensembledes pompes
etdes échangeursintermédiaires sontintégrés avecle coeur danslacuve
du réacteur. C'est le type de réacteur adopté en France pour Phénix et
Creys-Malville, par les Anglais pourleurréacteur PFR de Dounreay, par
les Russes pour leur réacteur BN 600 et par les Américains pourleréac-

teur EBRIL

Caractéristiques des principaux réacteurs a neutrons rapides.

. Date Puissance MW q Systéme de
Dlomiduiskacteus Pays L de criticité thermique électrique ombustibla refroidissement (1)
Réacteurs en service on arrétés
EBR I (arrété) U.S.A. Arco (Idaho) 1951 1,2 0,2 Uranium enrichi 1 boucle
BR5 U.R.S.S. Obninsk 1958 5 PulR et 2 boucles
1973 10 ucC
DFR (arrété) Royaume-Uni Dounreay 1959 60 14 uo2 24 boucles
Enrico Fermi (arrété) U.S.A. Detroit (Michigan) 1963 300 60,9 U 3 boucles
EBRII U.S.A. Arco (Idaho) 1963 62,5 18,5 U piscine
KNK II République Karlsruhe 1977 20 Pu02 - UOR
Fédérale
Rapsodie France Cadarache 1966 20 Pu02 - U02 2 boucles
Sefor (arrété) U.S.A. Fayetteville (Arkansas) 1969 20 Pu02 - UOR 1 boucle
BOR 60 U.R.8.S. Melekess 1969 60 12 uUo2 2 boucles
BN 350 U.R.S.S. Chevchenko 1972 1000 150 Pul2 - U02 6 boucles
Joyo Japon Oarai 1977 100 Pu02 - U02 2 boucles
Phénix France Marcoule 1973 560 250 Pu02 - UOR piscine
PFR Royaume-Uni Dounreay 1974 600 250 Pu02 - U02 piscine
FFTF Etats-Unis Hanford (Washington) 1980 400 Pu02 - U02 3 boucles
BN 600 U.R.S.S. Beloyarsk 1980 1470 600 Pul2 - U02 piscine
Creys-Malville France Creys-Malville 1986 2900 1200 Pu02 - U02 piscine
Réacteurs en construction en 1986
SNR 300 R.FA. Kalkar 736 312 Pul2 - UO2 3 boucles
PEC Italie Brasimone 125 Pu02 - U0R 2 boucles
semi-piscine
Monju Japon Shivaki 714 300 Pu02 - U02 3 boucles
BN 350 CRBR
. |Dounreay .. |Dounreay 5 3 SNR 300 Creys-
Rapsodie DFR EBRII | BOR60 | Phénix PFR FFTF Chev- Cllmch Kalkar BN 600 Malville
chenko River
Puissance thermique brute 24 7R 62 60 560 600 400 1000 975 730 1470 3000
MW th. puis 40
Puissance électrique MW 6L 0 15 20 12 270 o | 30 327 600 1240
Partie active du coour:
~hauteur m 0,32 0,53 0,36 0,41 0,85 0,9 1,2 1,06 0,91 0,95 0,75 1
- diameétre m 0,40 0,53 0,65 0,40 1,39 1,45 0,914 1,50 2,02 1,78 2,05 3.6
Masse totale 94U 340 590 176 4300 4100 1870 1050 31000 5100 1260 31500
du combustible actif (kg) 40Pu U 235 U 235 total U 235
Nature du combustible actif uo2 Ua7% U uoR uoR PulR Pul2 U002 ou uoR uoR uoR uo2
et Pu02 de Mo Pu0? uoR UoR Pu02 Pu02 Pul2 Pu02 Pu02
Enrichissement 85% 75% 67% 90% 19,2% Pu | 24%a |22,4%Pu| 2319% 32,8% R3,7% a 15%
de la zone fissile U 235 U 235 U 235 U235 4R7,2% 30% etU U 235 Pu 33,3% Pu Pu
427,4%
de 235
Puissance thermique par litre
de coour en kW/1:
- moyenne 800 440 670 800 406 500 390 500 456 330 550 280
- maximale 1090 500 1000 646 700 670 690 510 840
Puissance linéique des aiguilles 43 28 43 45 24 52,5 36,8 28
combustible KW/m
Taux de combustion attendu MWj/t| 65000 25000 42000 10% 100000 61000 80000 38000 110000 56000 10% 70000 &
noyaux 150000 noyaux 100000
bralés bralés
Nuance de l’acier 316 18/8 304 18H9 316 304 304 X6CrNi 316
inoxydable de cuve 1811
Epaisseur en partie 15 12,7 13 20-30 15 16 63,5 30 60 60-40 25
courante de cuve mm
Hauteur de la cuve m 2,35 3,20 7.9 6,20 12 12,80 13,11 13,9 17,30 15 19,5
Diametre de la cuve m 2,35 6,30 7.9 2,10 12 12,30 6,1 6 6,17 8,7 21,5
Température du sodium 400/537 | 230/350 | 371/472 | 360/600 | 400/560 | 400/562 | 316/459 | 300/500 | 388/535 | 377/546 | 377/650 | 395/545
entrée/sortie coour/°C
Nombre de pompes primaires 2 24 20 ) 3 3 3 6 3 3 4
et débit unitaire en tonnes/h 306 68 800 3600 3400 2689 14000 6350 4262 32400 15264

D’aprés Nuclear Engineering International - Juillet-Aoat 1980 - complété par le dépliant Creys-Malville, Nuclear Safety - vol. 16 n® 5 Septembre-Octobre 1975, Nuclear
Safety Design of the CRBR by John Graham ; Teploenergetika 1977, 24 (11) 47-53, Nuclear Power Stations in the Soviet Union by Ermakov.



U.S.A.

C'est 4 Los Alamos qu’a fonctionné le premier réacteur 4 neutrons rapi-
des en 1946, Clementine, 25 kW thermiques, réacteur au Plutonium, des-
tiné & des études de physique, refroidi avec du mercure.

Plusieurs réacteurs ont suivi:

- EBRI(Experimental breeder reactor)afonctionné de 1951 41963 4 Arco
(Idaho). D’'une puissance thermique de 1400 kW thermiques et 200 kW
électriques, il futle premier réacteur au monde a produire de I’électricité.
Il utilisait de I'Uranium trés enrichi, refroidi par un alliage de sodium et
de potassium.

- EBR II, construit lui aussi & Arco, produit de I'électricité depuis 1965.
D’une puissance de15,7 MW, il avait produit1,2 milliard de kilowatt-heu-
res au 31.12.80. Il montra la faisabilité d’une installation intégrant sur le
méme site, le réacteur, la fabrication du combustible etleretraitementde
ce combustible.

- “Enrico Fermi”, réacteur commercial construit a partir de 1956, par la
Compagnie Detroit Edison en coopération avec des compagnies japonai-
ses. Prévu pour une puissance électrique de 60 MW, critique en aoit1963,
un grave incident de refroidissement 'endommage en octobre 1966.
Remis en étataprés 4 ans de travail, il fut de nouveau couplé auréseau en
1970 et arrété, peu apreés, pour des raisons financiéres.

Le développement du programme américain prévoyait alors 6 axes de
travail;

- physique desréacteurs qui, apréslapériodederecherche etdedévelop-
pementutilisant EBR I et II, fut basée sur le ZPPR (Zero Power Plutonium
Reactor);

- combustible et matériaux qui, aprés les essais dans EBR II, utilise le
réacteur d’essais FFTF (Fast Flux Test Facility). Construit 4 Hanford par
Westinghouse Hanford Company depuis 1970, il est entré en service en
décembre 1980;

- recyclage du combustible qui reposait sur le HRPP (Hot Reprocessing
Pilot Plant), prévu pour 1984 avant décision d’arrét du Président Carter;

- sireté avec plusieurs réacteurs, notamment Sefor réacteur de 20 MW
thermiques installé a Fayetteville (Arkansas), en service de 1969 4 1972;
TREAT (Transient Reactor Test Facility); ETR (Engineering Test Reac-
tor); sont en projet, les réacteurs SAREF (Safety Research Experiment
Facility) et SUPER-TREAT;

- mise au point des composants nucléaires, qui utilise les installations du
LMEC (Liquid Metal Engineering Center), au laboratoire national d’Ar-
gonne, permettant des essais de pompes, des essais de matériels en
sodium, ete. Le réacteur FFTF compléte ces installations;

- programme expérimental de centrales nucléaires: FFTF est entré en
service en décembre 1980, devait étre suivi de DEMO (Demonstration
Plant), devenu CRBR (Clinch River Breeder Reactor) puis de NCBR (Near
Commercial Breeder Reactor) et des premiers réacteurs commerciaux
dans les années 1990.

Le réacteur de Clinch River, situé a Oakridge (Tennessee) a été com-

mandé en 1972 4 Westinghouse par 'ERDA qui voulaiten confier l'exploi-

tation & la Tennessee Valley Authority. Ce réacteur était prévu pour une

puissance thermique de 975 MW et une puissance électrique de 350 MW
(une fois et demie Phénix). Malgré la dépense de prés de 2 milliards de
dollars, laréalisation de ce réacteur, déja gelée en 1977 parle président
CARTER, a été abandonnée début1984. Cependant beaucoup d'efforts
de recherche et d’essais continuent aux Etats-Unis.

Allemagne Fédérale.

Apreés avoir étudié I'usage du sodium a Karlsruhe sur un réacteur a neu-
trons thermiques, KNK I, ce réacteur a été équipé d’'un cosur & neutrons
rapides. Ce réacteur KNK II prévu pour 20 MW électriques a divergé en
octobre 1977. Un réacteur de puissance 300 MW électriques SNR 300 est
en construction a Kalkar sur le Rhin depuis 1973. Retardé par diverses
péripéties administratives, son achévement est prévu pour 1987,

Ce réacteur devrait étre suivi de SNR 2, réacteur de 1300 MW électriques,
construit dans le cadre de la Société internationale ESK qui associe a
IAllemagne, I'Ttalie et la France. Cette opération symétrique dela cons-
truction de Creys-Malville par NERSA n’a pas encore commencé effecti-
vement.

Japon,

Le Japon s’intéresse depuis longtemps aux réacteurs surgénérateurs.
Rappelons sa participation &la constructiond’EnricoFermiaDetroit. La
premiére étape fut celle d’'un réacteur de 50 MW thermique, Joyo, com-
mencé en 1970, critique depuis avril 1977. La construction du réacteur
MONJU, de 300 MWe, a débuté en 1985. Sa mise en service est prévue
en 1991.

Italie.

Unréacteur PEC de135 MW thermiques esten construction pourencore
quelques années.

Inde.

Le réacteur FBTR, inspiré de Rapsodie, de 42 MW thermiques et17MW
électriques esten service depuis octobre 1985 a KALPAKKAM, présde
Madras.

Royaume-Uni,

Des1950, ' UKAEA a commencél’étude desréacteursa neutronsrapides.
Apres les petits réacteurs Zéphyr (au Plutonium) et Zeus (a I'Uranium
enrichi), en 1954-55 fut décidé le réacteur DFR (Dounreay Fast Reactor)
critigue en1959. D'une puissance de 60 MW thermiques et 14 MW électri-
ques, DFR a produit 580 MWh jusqu’a son arrét en mars 1977. Il fut suivi
de PFR (Prototype Fast Reactor) construitluiaussia Dounreay surlacote
Nord de 'Ecosse. D'une puissance thermique de 600 MW, électrique de
250 MW, il a été couplé au réseau en janvier 1975 et avait produit
3,6 TWh au'1®" Octobre 1986.

SCHEMA D'EXTRACTION DE LA CHALEUR DE DOUNREAY PFR
d‘aprés Nuclear Engineering International - aotit 1971
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Le programme soviétique a commencé dés 1955 avec un petit réacteur au
Plutonium d’une puissance de 100 Watts, BR 1 destiné a des expériences
de physique.

11 fut suivi, en 1956, du BR 2 réacteur au Plutonium, refroidi au mercure,
d’une puissance de 100 KW thermiques et ensuite du BR 5 réacteur d’es-
saisde 5 MW thermiques en service depuis 1958 destiné aux essais surles
combustibles puis d'un réacteur de 60 MW de puissance thermique
BOR 60 construit & partir de 1965, critique en décembre 1969.

Le premier réacteur de production d’électricité BN 350 fut construit &
Chevchenko sur la rive asiatique de la mer Caspienne. En service depuis
1972, il a une puissance thermique de 1000 MW thermiques produisant
150 MW électriques et de la vapeur pour une usine de dessalementd’eau
de mer. Plusieurs incidents sur les générateurs de vapeur ont perturbé
son fonctionnement dans les premiéres années.

Un second réacteur de puissance BN 600 de 1470 MW thermiques et
600 MW électriques est entré en service en 1980 a Beloyarsk.

Des projets (BN 800 et BN 1600) de 800 et 1600 MW électriques sont a
Tétude.

En septembre 1986, la presse soviétique a annoncé la décision de
construire un réacteur rapide de 800 MWe sur le site de BELOYARSK.

LE REACTEUR BN 600 (Beloyarsk URSS)
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Introduction

Creys-Malville dans la suite des réacteurs
surgénérateurs francais.

Pour pouvoir étudier des réacteurs & neutronsrapides, il fallait disposer
de plutonium ou d’uranium trés enrichi. C’est la raison pour laquelle la
France a commencé bien aprés les Américains, les Russes ou méme les
Anglais, en étudiant a partir de 1953, la technologie de refroidissement
par métaux liquides, puis a partir de 1957, en préparantle projet Rapso-
die avec divers petits réacteurs d’études et d’essais(Harmonie, Masurca
et Cabri). De 1962 41966, le CEA entreprit la construction de Rapsodie &
Cadarache. Ce réacteur con¢u au départ pour une puissance thermique
de 20 MW atteinte début 1977, fut ensuite modifié (expérience Fortis-
simo) pour atteindre une puissance de 40 MW (Aout1970). Ce réacteur a
deux bouclesderefroidissementen sodium a servide bancd’essaipourla
mise au point du combustible, du pilotage du réacteur, des pompes et
échangeurs de sodium. Il a été arrété en 1983.

Des1965-1966, commengal’étuded’un réacteurde puissancedestinécette
fois a produire de I'électricité et & démontrer la faisabilité industrielle
d’un réacteur surgénérateur; ce fut le réacteur Phénix dont les travaux
ont commencé fin 1968 4 Marcoule.

Desoncoté, E.D.F. mettait en serviceaux Renardieresuneboucled’essai
ensodium,leCGVS(circuitdegénérateurdevapeurensodium)quiaper-
mis d’essayer les composants de Phénix, puis Je Creys-Malville, en vraie
grandeur ou modéle réduit.

PhénixaétéconguetétabliparuneéquipecommuneCEA-E.D.F.Ceréac-
teur, d'urie puissance de 563 MW thermiques et 250 MW électriques uti-
lise le concept de circuit primaire intégré: les pompes et les échangeurs
intermédiaires sont plongés dans la méme cuve que le cosur enfermant
ainsi tout le sodium primaire dans la méme enceinte.

La premiére divergence de Phénix intervint le 31 Aot 1973, le premier
couplage le 13 Décembre 1973 et la puissance nominale fut atteinte en
Mars 1974. Le cycle du combustible a été bouclé dés 1980.

Au 31 Octobre 1986, Phenix avait produit plus de 16 milliards de kilo-
wattheures. Les deux seuls incidents notables a signaler sont les sui-
vants:
- une fuite de sodium secondaire apparut en 1976 sur les échangeurs inter-
médiaires due a un défaut mineur dans la conception de appareil. La
réparation systématique des échangeurs a été terminée début 1978 sans
difficultés de radioprotection et sans que Phénix cesse de fonctionner;

Entre le 29 Avril 1982 et le 20 Mars 1983, 4 fuites d’eau ont été décelées
sur les regurchauffeurs des 3 générateurs de vapeur. La détection de
I’hydrogéne, produit par la réaction sodium-eau, a révélé les fuites dés
leur apparition. L'installation rapidement décomprimée coté eau-
vapeur a été arrétée en toute sécurité. A chaqueincident, aprésremise
en ordre des circuits, la centrale a puredémarrerau2/3 de sa puissance
nominale. A la mi-aout 1983, les 3 resurchauffeurs avaient ét¢ rempla-
cés et la centrale avait repris son fonctionnement normal.

C'est en 1971 que commencérent les études préliminaires de Superphé-
nix, tranche de1200 MW électriques, implantée 4 Creys-Malville, visant
parlaugmentation de puissance & diminuer le cout des investissements
au kilowattinstallé eta s’approcher d’'un prix du kilowattheure compéti-
tif avec I'électricité produite par les autres réacteurs. La chaudiére
nucléaire est de méme conception (circuit intégreé) que celle de Phénix.
Elle est étudiée et réalisée par Novatome-Nira, d’aprés une licence
Serena basée sur un procédé CEA. La centrale de Creys-Malville est
construite par la Société Internationale Nersa.
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Caractéristiques comparées de Phénix

et de Creys-Malville.

Phénix Creys-Malville Phénix Creys-Malville
Cuve principale: hauteur m 11,80 17,26 Nombre d’échangeurs intermédiaires 6 8
diametre m 12 21,05 Puissance thermique unitaire MW 94 395
épaisseur mm 15 25 Température de sodium primaire
masse tonnes 350 entrée °C 560 °C 542 °C
Dalle de couverture: diamétre m 15,10 25,70 Température de sodium primaire
hauteur m 1,50 2,90 sortie °C 397°C 392 °C
Diameétre du grand bouchon Température de sodium secondaire
tournant m 3,60 11,50 entrée °C 350 °C 345 °C
Diameétre du petit bouchon Température de sodium secondaire
tournant m pas de petit 6,0 sortie °C 550 °C 525 °C
bouchon Nombre de tubes d’un échangeur 2279 5380
Déme du réacteur: diamétre m 25,70 Diamaétre des tubes mm 14 14
hauteur m 18,20 Epaisseur des tubes mm 1 1
Température d’entrée de sodium Hauteur d’un échangeur
dans le coeur °C 400 °C 395 °C intermédiaire m 12,30 18
Température de sortie de sodium Diamétre d’un échangeur
dans le cosur °C 560 °C 545 °C intermédiaire m 1,45 2,40
. 3300 Masse d’un échangeur intermédiaire
Masse de sodium dans la cuve tonnes 850 TGS 20 51
Débit de sodium dans le coeur kg/s 3060 16400
Nombre de pompes secondaires 3 4
Vitesse de rotation tours/minute 925 537
Nombre de pompes primaires 3 4 Débit unitaire kg/s 737 3300
Débit unitaire d'une pompe Hauteur unitaire m Na 38 28
primaire kg/s 1020 4240 Température de fonctionnement °C 350 °C 345°C
Vitesse nominale tours/minute 825 452 Puissance d'une pompe secondaire
Hauteur de refoulement (m Na) 76 63 Mw 0,56 1,2
Température de fonctionnement 400°C 395°C Diameétre des liaisons:
Hauteur d’'une pompe primaire 10,07 13,6 - pompes -GV 1deim
Diameétre d’'une pompe primaire 1,45 2,5 dediametre
Masse d'une pompe primaire tonnes 22 82# - échangeurs intermédiaires
Puissance maxi d'une pompe pompes -GV 2de0,7m
primaire MW 1 4,19 de diamétre

*gans protection biologique (40 tonnes)
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Introduection

La réalisation de
Creys-Malville.

La société NERSA

Dés l'origine du projet, il est apparu avantageux de réaliser ce réacteur
dans le cadre d’une société internationale, de fagon & partager la charge
des investissements, & bénéficier d’un regroupement des équipes de
recherches, & éviter de disperser les efforts en menant en paralléle des
expériences identiques.

C'estlaraison pourlaquelle, dés Juillet 1974, trois producteurs européens
d’électricité décidaient de s’associer et signaientle 28 Décembre1973, une
convention prévoyant la construction, en France, d’'un réacteur de
1200 MW électriquesdérivé de Phénixdansle cadredelaSociété Nersa et
la construction en RFA d’un réacteur de méme puissance dérivé duréac-
teur SNR 300 de Kalkar, dans le cadre de la Société ESK. Les trois parte-
naires étaient initialement Electricité de France (EDF), Ente Nazionale
per I'Energia Elettrica (ENEL, Société nationale de production et de dis-
tribution d’¢lectricité en Italie), Rheinisch Westfiliches Elektrizitits-
werk (RWE, une des plus importantes sociétés d’électricité allemande).

Depuis la constitution de Nersa (8 juillet 1974), RWE a cédé sa participa-
tion & la Société SBK (Schnellbruter Kernkraftwerk Gesellschaft mbH)
qui associe:~ RWE: 68,85 %; - SEP(Association de producteurs d’électri-
cité néerlandais): 14,75%; — Electronucléaire (Association de produc-
teurs d’électricité belges): 14,75 %; - CEGB (Central Electricity Genera-
ting Board, United Kingdom): 1,65 %.

Les frais d’investissement sont répartis au prorata des parts, étant
entendu que la répartition des contrats et commandes est telle que les
sommes versées retournent dans leur pays d’origine. EDF assurera l'ex-
ploitation pour le compte de Nersa et I'électricité produite sera répartie
entre les partenaires.

Les participations ala Société NERSA (Centrale Nucléaire Européenne
& neutrons rapides-Société Anonyme), sont les suivantes:

NERSA

ENEL 33% SBK 16%

T
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Contrats

Chaudiére nucléaire (3)

Entrepreneur ou
Constructeur Pays
Constructeur principal Novatome (1) France
dela chaudiére Nira (2) Ttalie
Combustible CEA-Cogema France
Agip-Nucleare - Fiat Italie
Sien France
Eléments de protection Sien France
neutronique latérale Interatom R.F.A.
Mécanismes des barres Novatome-Neyrpic
de controle Creusot-Loire France
Nira-Fiat Italie
Cuve principale Neyrpic France
Nira - Breda - Atb - Cimi Italie
Cuve de sécurité Neyrpic France
Nira - Atb - Fochi Italie
Cuves internes et baffles Neyrpic France
Nira - Breda - Atb - Cimi Italie
Platelage Neyrpic France
Nira - Breda - Cimi Ttalie
Bouchon couvercle cosur Neyrpic France
Nira - Breda - Fochi Italie
Dalle Neyrpic France
Nira - Breda (® Italie
Doéme du réacteur Nira Belleli Italie
Bouchons tournants Neyrpic - Nira France
Dispositifs de manutention Novatome - Neyrpic France
du combustible Nira - Cmi Italie
Pompes primaires Jeumont Schneider France
Moteurs des pompes primaires Nira - Ansaldo Ttalie
Pompes secondaires Jeumont Schneider France
Nira - Fiat Italie
Moteurs des pompes
secondaires Siemens RFA.
Echangeurs intermédiaires:
- coordination Nira Italie
- études Stein Industrie France
- construction Franco Tosi - Breda Italie
Générateur de vapeur Creusot-Loire France
Circuits sodium secondaire Stein Industrie France
Installation électrique générale CGEE Alsthom France
BBC R.FA.
Relayage Siemens R.F.A.
Barillet de stockage Interatom Noell RF.A.
du combustible Nira Fochi Italie
Novatome France
Cellule de lavage et Interatom R.F.A.
décontamination Novatome France
Hottes pour manutentions
spéciales ACB France
Evacuation des assemblages Interatom R.FA.
irradiés Novatome France

Matériel électrique.

Entrepreneurs ou

(1) Novatome associe: Framatome 70%; Neyrpic15%; Alsthom-Atlanti-
que15%.

(2) Nira (Nucleare Italiana Reattori Avanzati) associe: AMN (Ansaldo
meccanica nucleare): 57,5%; Agip Nucleare (ENI 17,5%; Franco Tosi
10%; Fiat TTG 10%; Belleli 5%.

(3 La chaudiére nucléaire est construite d’aprés une licence Serena
basée sur un procédé CEA, par Novatome (66%) associé & Nira (33%).

(4 Breda désigne la Division Breda Generazione vapore de la Société

Ansaldo, ex Breda Termomeccanica.

Constructeurs Pays
Transformateurs principaux  ACEC Belgique
Plate forme transformateurs ~ CEL Ttalie
principaux CEI Italie
Interrupteur enclencheur Delle Alsthom France
Plate-forme transformateurs  CEI- .
auxiliaires Magrini Galileo Italie
Transformateurs auxiliaires Ind. Elect.
et de soutirage Di Legnano Italie
Tableaux 7,2 kV Magrini Galileo Italie
Tableaux basse tension CEI Italie
Moteurs Schorch R.FA.
Transformateurs basse tension Starkstrom-

Geratebau R.FA.
Groupes électrogénes GMT Italie
Eclairage CGEE France
Installation électrique générale CGEE France

BBC-Mannheim R.FA.
Relayage statique Siemens R.F.A.
Matériel de régulation Hartmann & Braun France
Traitement de I'information Sodeteg France

Matériels mécaniques.

Entrepreneurs ou

Constructeurs Pays'
Groupe turbo-alternateurs Ansaldo Ttalie
Poste de condensation Alsthom
et de réchauffage Atlantique France

FBM Italie
Pompe d’extraction Termomeccanica Ttalie
Turbo-pompes alimentaires Sulzer Weise RFA

Franco Tosi Italie
Moto-pompes alimentaires Sulzer Weise R.EA.
Pompes de circulation Bergeron France
Grilles - dégrilleurs -
batardeaux Magrini-Galileo Ttalie
Filtres rotatifs Beaudrey France
Circuits basse pression
et circuits divers Fochi Italie
Circuits haute pression Nordon France

Mannesmann-

Anlagenbau RF.A
Engins de manutention Zerbinati Italie
Ascenseurs et monte-charges Schindler RF.A.
Pompes auxiliaires eau brute  Ateliers

Mécaniques

Belges Belgique
Production eau déminéralisée Castagnetti Italie
Ventilation et conditionnement DSD R.FA.

Aerimpianti Italie

Béitiments et Quvrages.

Entrepreneurs ou

Constructeurs Pays
Travaux de terrassement Lecat France
d’'infrastructure Mazza

Perrier
Génie-Civil des batiments Fougerolle France

Condotte d’Acqua Italie

Philipp Holzmann R.FA.
Charpentes métalliques IMPA Italie
Menuiseries métalliques SOMEL France

Italie

Conduites de circulation
de I'eau des condenseurs Bonna France
Peintures Prezioso France
Second ceuvre et finitions Pitance France
Bureaux, ateliers, magasins Maillard & Duclos France
Portique de levage Losinger Suisse




Introduction

23 Décembre 1972 :

13 Mai 1974 :
8 Juillet 1974 :

20 Décembre 1976 :

17 Juin 1973 :
2 Mai 1977 :

12 Mai 1977 :

1973 :

De Décembre1974 41976 :
Décembre 1976 :
Décembre 1979 :

Mai 1980:
Décembre 1980:
Juin 1981:

16 Juin 1981:
Avril 1982:
Octobre 1984 :

7 Septembre 1985 :
14 Janvier 1986 :

9 Décembre 1986 :

Quelques dates clefs.

Nersa.

Loi francaise autorisant la création d’entreprises exercant
en France une activité d’intérét européen en matiére
d’électricité.

Décret signé du Premier Ministre autorisant la création
de Nersa.

Constitution de la Société Nersa, société de droits
francais.

Décision définitive du Conseil de Surveillance de Nersa
de construire effectivement Creys-Malville.

Autorisations administratives.

Arrété du Préfet de I'Isere ordonnant la mise a 'enquéte
d’'utilité publique de la Centrale de Creys-Malville.

Décret de déclaration d’utilité publique de la Centrale
de Creys-Malville.

Décret d’autorisation de création de la Centrale de Creys-
Malville.

Déroulement des travaux.

Premieres acquisitions de terrains.
Travaux préliminaires d’infrastructure et de terrassements.
Début des travaux du radier du batiment réacteur.

Fin de mise en place du coffrage du déme du batiment du
réacteur.

Introduction de la cuve de sécurité.

Mise en place de la dalle du réacteur
Début de livraison du sodium sur le site.
Mise en place des bouchons tournants.
Arrivée du premier générateur de vapeur.
Mise en sodium du bloc réacteur.
Premiere divergence.

Couplage au réseau électrique.

Pleine puissance.
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Le site de Creys-Malville.




Le site de Creys

+

S

@
MEXIMIEUX

SITE DU BUGEY |
p— A
Rhfne LOYETTES , e
e ® SITE DE
- /N | CREYS-MALVILLE
A\ |
AEROPORT A \
DE LYON-SATOLAS =
(N
MORESTEL\. *

= LISLE D'ABEAL

Localisation du site.

La Centrale de Creys-Malville est intallée dans le
département de I'Isére, en bordure du Rhéne, a une
cinquantaine de kilométres de Lyon.

Elle estsituée prés du hameau de Malville, surle ter-
ritoire de la commune de Creys-Pusignieu a 9 km de
la petite ville de Morestel. Elle est aisément acces-
sible depuis la RN 75 Bourg-Grenoble. Son raccorde-
ment au réseau de la SNCF est prévu dans l'avenir.

Le site apppartient a la zone jurassienne du plateau
de Crémieu qui se raccorde au-dela de la rive droite
duRhone auJura plissé dontles contreforts forment
Parriére-plan du paysage (Massif du Molard de Don,
Monts du Bugey).

Le sous-sol est constitué sur une profondeur de plus
de 100 m par des alluvions du Rhéne consolidés,
galets, graviers et sables, puis sables fins et moyens,
argiles et marnes au-dessus du calcaire jurassique
supérieur. Aucune faille, ni cassure n’est localisée
sous le site. Les données géologiques et sismotéctoni-
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ques conduisent a classer Creys-Malville dans la zo-
ne VI de I'échelle d’intensité MSK relativement au
séisme appelé maximum historique vraisemblable.
Les installations sont congues pour que le fonction-
nementsoit possible en cas de tel séisme. Le séisme
de base pourlequel la stureté doit étre assurée corres-
pond alintensité VII. Par souci d’ homogénéité avec
le niveau de séisme retenu pour le projet standard
des réacteurs a eau sous pression du programme
francais, Nersa a décidé de retenir la méme valeur
d’intensité pour le séisme de base et de dimension-
ner les installations de stireté par 'intensité VIII (1).

(1) Résumer par un chiffre, 'intensité d'un séisme est un raccourci com-
mode, mais les masures prises tiennent compte de données bien plus
complexes. A cechiffre, on associece qu’on appelle un spectre d’accéléra-
tion qui donne, en fonction de leur fréquence de résonance, les accéléra-
tions auxquelles sont soumis, au niveau des fondations, les résonateurs
qui représentent I'installation.



DLemplacement de la centrale a été choisi et mis a
I'enquéte d’utilité publique pour les raisons suivan-
tes : tout d’abord, la région lyonnaise convenait par-
faitement & une réatiSation internationale associant
laFranceal'ltalieetal’Allemagne. Ensuite, le Rhéne
fournissait la source froide nécessaire a la réfrigéra-
tion des condenseurs de la tranche. Cest lors des
recherches pour implanter la centrale de Bugey,
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9 Avril1974 - Vue générale dusite avant le début des
travaux.

L'emplacement de la future centrale est occupé par des
champs et des patures en bordure du Rhéne qui coule vers

qu’avaient été recensés les emplacements possibles
pour implanter une centrale électrique en bordure
duRhéne en amontde Lyon. Aprés le site de Bugey,
c’estcelui de Creys-Malville qui présentaitles condi-
tions de sous-solles plusavantageuses sans quel’em-
prise correspondante sur les terres agricoles per-
turbe trop la région voisine.

le Nord-Ouest, de la droite vers la gauche de la photogra-
phie. A larriére-plan, les contreforts du Jura plissé attei-
gnent environ 1200 m d'altitude (sur la droite de la photo-
graphie).

Aoiit 1986 - Vue générale de la Centrale.



Disposition générale - plan de masse.




Dispositions générales et plan de masse

Vue perspective.
Cette vue est prise depuis la rive droite du Rhone qui coule vers le nord-ouest. Le nord est & droite et l'ouest vers le haut.

Importance des travaux de génie civil.

Gros cuvre des bitiments I;:lrgl,lii‘l’:; ;1; ?Iitz:s Volume des bétons Poids:n:lreess
1-BATIMENTS DE LA

CHAUDIERE NUCLEAIRE

Radier du réacteur 20000 m?®

Réacteur (cylindrique) O extérieur 67 m, Hauteur 85 m 70000 m? 9500t

Auxiliaires 4 batiments 6300 m? 630 t

Générateurs de vapeur 4 batiments 21 m x26 m x43 m 30000 m? 3300t

Dépotage du sodium 4 petits batiments 2600 m? 220 t
2 - BATIMENTS DES EQUI-

PEMENTS MECANIQUES

Salle des machines 63mx102 m x13,20 m 18500 m?® 1550t

Travée intermédiaire 9m x102 m x 40,20 m 7300 m® 1250t

Auxiliaires mécaniques Surface: 71 mx 3l m 2500 m? 170t

Transformat. principaux Surface : 2 fois 31,2 m x 20 m 1800 m® 150 t
3 - BATIMENTS DES EQUI-

PEMENTS ELECTRIQUES

Contréle-commande 95 mx32mx11,20 m 11000 m? 1320t

Diesels Surface : 2 fois 17,60 m x 34,25 m 1750 m? 170 t

Transfo. auxiliaires Surface : 16 m x 32,50 m 1000 m? 70t

Galeries 3000 m? 270 t
4-OUVRAGES DEAU

Station de pompage 45,40 m x 41 m x 22,70 m 15000 m? 1450 t

Station de rejet Surface: 18 m x 45 m 3350 m? 150 t

ENSEMBLE DES OUVRAGES

ET BATIMENTS 194100 m? 20250 t

5 - TERRASSEMENTS

Niveau de la plateforme du site: 218 NGF

Dimensions de la plateforme : 350 m x 700 m
Total des déblais : 1850000 m®
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A - Magasin général - garages - huilerie.

B - Atelier de montage et de préfabrication.

C - Prise deau.

| - Chaufferie.

J - Plateforme transformateur alimentation réseau.

K - Dépotage et stockage sodium.

L - Locaux électriques {y compris salle de commande).
M - Salle des machines.

N - Batiments des auxiliaires nucléaires.

)
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O - Stockage eau brute.
P - Station de pompage et filtration.
Q - Rejet dequ.
R - Batiment réacteur.
T - Plateforme transformateurs, évacuation de lénergie.
V - Batiment des auxiliaires généraux.
W - Batiments des générateurs de vapeur.
Y - Déminéralisation.
- Station de stockage gaz.

Plan de masse.

Les dispositions générales du plan de masse déri-
ventlogiquement dunombre de boucles de refroidis-
sementsecondaire ducceuretdunombredegroupes
turboalternateurs :

- un batiment cylindrique en béton contient le réac-
teur,

-1l est flanqué symétriquement de 4 batiments
contenant les générateurs de vapeur,

- entre ces batiments, sont placés les batiments des
auxiliaires nucléaires. Dans le batiment Nord se
trouve une piscine capable de stocker provisoire-
ment 1340 assemblages irradiés.

- une salle des machines double abrite les groupes
turboalternateurs et se prolonge parles transforma-
teurs principaux et le départ des lignes d’évacuation
d’énergie,

- les locaux des auxiliaires électriques sont disposés
latéralement et reliés aux locaux d’exploitation;
dans leur prolongement, se trouve l'arrivée de la
ligne auxiliaire 220 kV d’alimentation,

-une station de pompage préléve l'eau dans le
Rhoéne en amont, un ouvrage de rejet la restitue a
laval,

- du coté opposéauxlocauxélectriques parrapporta
la tranche, on trouve les locaux et les batiments de
déminéralisation,

- enfin, au Nord de la tranche, pendantla période de
construction estinstallé un grand atelier de préfabri-

21

cation lourde des matériels intransportables du fait
de leurs dimensions. Un atelier pour I'évacuation
des éléments combustibles (APEC) remplacera ce
béatiment.

Lorientation générale est fixée par la géographie et
le souci de raccourcir les liaisons des tuyauteries
d’eau et de vapeur et de faire partir commodément
leslignesd’évacuation d’énergie. Cela expliqueladis-
position de la salle des machines au Sud de la
tranche.



Dispositions générales et plan de masse
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Vue en plan.
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NUCLEAIRES NORD NUCLEAIRES SUD

Coupe longitudinale nord-sud de la tranche.
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22 Mars 1977 - Vue prise depuis le Nord, tout au
début des travaux préliminaires.

La plateforme de construction est taillée dans les allu-
vions vers la droite et remblayée dans la zone proche du
Rhone. La station de bétonnage est au nord, en bas a droite
delaphotographie. Les agrégats nécessaires sontprissurle
site.

A gauche, on voit la fouille de l'ouvrage de prise d’eau. Au
centre, leradierdu réacteursedessine ainsi queles galeries
antisismiques deliaisonavec leslocaux électriques quis’éle-
veront entre le réacteur et le Rhone.

14 Septembre 1977 - Vue prise depuis le Sud.

Le batiment du réacteur et les batiments des générateurs
de vapeur commencent a s’élever au centre de la photo-
graphie. Sous la salle des machines devant le batiment du
réacteur, divers éléments de tuyauterie Bonna dessi-
nentl'emplacement futur des condenseurs et des groupes.

On les retrouve en haut de la photographie se dirigeant
vers U'ouvrage de rejet.

La structure des locaux électriques apparait nettement &
droite: un noyau central et deux ailes symétriques. On voit
encore les galeries de liaison du batiment réacteur a l'aile
sud, les autres sont déja recouvertes.

En haut a gauche, Uatelier de préfabrication est commencé.

5 Avril 1978 - Vue prise depuis le Sud.

Six mois plus tard, les installations prennent forme. L'en-
ceinte du batiment réacteur est flanquée a I'Est et a
I’Quest de deux des batiments des auxiliaires nucléaires,
les batiments des générateurs de vapeur sont toujours
aux fondations.

La construction de la salle des machines avance : onvoit,
en bas a gauche de la photographie, sous le massif du
groupe turboalternateur dont les piliers sont en cours,
Uentrée et la sortie du circuit d’eau de circulation. A
droite, latable du groupe turboalternateur est en cours de
coffrage, onvoit a l'arriére de celle-cila fosse du corps HP
de la turbine, les fosses des deux corps BP; puis de l'alter-
nateur. Aufond a gauche, le batiment de préfabrication, &
droite au fond, l'ouvrage de rejet au Rhone.

28 Octobre 1978 - Vue de la tranche en construction
prise de ’Ouest.

A droite, la salle des machines avec les deux massifs des
groupes. Derriére elle, les locaux électriques. A gauche,
au centre, le batiment du réacteur et devant, a gauche, le
batiment de stockage du sodium.



Dispositions générales et plan de masse

23 Novembre 1979 - Vue nocturne du chantier de
Creys-Malville.

L'enceinte est en construction. On apergoit U'intérieur
vivement éclairé au travers de l'ouverture d’introduction
des matériels. A gauche, l'atelier de préfabrication des
matériels de grande dimension.

BT

Octobre 1983 — Vue générale prise de la rive droite
du Rhone.

Delagaucheversladroite: laprised eaudansle Rhoneetla
stationdepompage, laplateformedestransformateursetle
poste électrique, le batiment delasalle desmachinesetl'en-
ceinte de confinement du réacteur flanquée des batiments
des générateurs de vapeur. Au fond, derriére la salle des
machines, on apergoit les cheminées des chaudiéres provi-
soires qui permettent de procéder aux essais des groupes
turbo-alternateurs.
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Le batiment du reacteur.




Le bitiment du réacteur

Leréacteur etles circuits de sodium al'exception des
générateurs de vapeur sont enfermés dans un bati-
ment cylindrique en béton armé construit sur un
radier en béton.

La dalle du réacteur a laquelle sont soudées la cuve
principale et la cuve de sécurité, repose sur un
anneau circulaire en béton appuyé sur le radier,
appelé anneau chaud. Cet anneau a 24,50 métres de
diameétre.

Un deuxiéme anneau concentrique au premier
assure la protection contre les radiations.

La cuve de sécurité enferme la cuve principale qui
contient le réacteur. Elle est installée dans un puits
en béton fermé par la dalle du réacteur et surmonté
d’'une coupole métallique en acier munie de passa-
ges pour l'installation, I'entretien ou le remplace-
ment des matériels. Quatre galeries contiennentles
liaisons des échangeurs intermédiaires aux quatre

générateurs de vapeur. Les pompes secondaires
sont installées au-dessus de ces galeries. Ces gale-
ries découpent le batiment du réacteur en quatre
secteurs:

- le secteur Nord est celui de la manutention du

combustible neuf ouirradié. Ilrenfermelebarilletde
stockage des éléments combustibles.

- le secteur Sud est.celui des manutentions spéciales
des éléments amovibles du réacteur (pompes pri-
maires, échangeurs intermédiaires, filtres de purifi-
cation intégrée, etc.).

- le secteur Ouest est celui des circuits auxiliaires de
sodium et d’argon (il est le plus proche du batiment
dé stockage de sodium),

- le secteur Est est celui des installations de ventila-
tion etdesmanutentions dematériels oude stockage
des hottes de manutention en dehors des périodes
d’usage.

20 Janvier 1977 - Le radier du batiment réacteur
en cours d’exécution.

Remarquer la densité du ferraillage et le découpage en
plots pour couler le béton.



13 Avril 1979 - Vue intérieure du batiment
réacteur.

Au centre, le puits de cuve, a droite derriére la grue, le
puits circulaire du barillet de stockage donne l'orienta-
tion du Nord.

A l'opposé, le poste des manutentions avec les fourreaux de
dépose de certains composants du réacteur. On voit 4
gauche, éclaires par le soleil, les passages des tuyauteries
d’'unedes galeries deliaison du réacteur aux générateursde
vapeur. L'orifice de plus grand diamétre est celui dela cana-
lisation de sodium froid de retour du générateur devapeura
l'aspirationde la pompe secondaire qui sera au-dessusdela
galerie al’intérieur du batiment réacteur; il est encadré des
deux passages des canalisations de sodium chaud reliant
les deux échangeurs intermédiaires au générateur de
vapeur associé.

11 Juillet 1979 - Vue intérieure du batiment réacteur
en construction.

A gauche du puits de cuve central, le contour circulaire du
puits de cuve du barillet de stockage indique le Nord. Der-
rierelui aufond, l'ouverture provisoire dansle batimentper-
mettant l'introduction des cuves de la dalle et du dome. A
l'opposé, le poste de manutentions spéciales avec les four-
reaux de dépose de certains composants. Les murs latéraux
des galeries de liaison aux batiments des générateurs de
vapeur sont en construction.
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5 Septembre 1979 - Vue intérieure du bdatiment
réacteur.

En bas a droite, le barillet donne le Nord. Les quatre gale-
ries de liaison aux générateurs de vapeur sont trés avan-
cées. Elles sont surmontées par les chaises supports des
pompes secondaires quiviendront au-dessusde ces galeries.

.

22 Novembre 1979 - Vue intérieure du bédtiment
réacteur.

Le barillet en bas a droite, donne lUorientation du Nord. A
Uopposé, le poste de manutentions spéciales avec ses four-
reaux de dépose. Les quatre supports des pompes secon-
daires de sodium qui surmontent les galeries de liaison
aux générateurs de vapeur sont presque terminées.



Le batiment du réacteur

9 Octobre 1979 - Vue du revétement du puits de
cuve.

L'anneau chaud de béton qui supporte la dalle délimite le
puits de cuve. Il est revétu d'une tole d'acier calorifugée et
refroidie par deux circuits de refroidissement. Onvoit ici sa
paroi latérale avec les tubes de refroidissement soudés a la
tole ainsi que les goujons destinés a lafixation du calorifuge.

“y

2 Avril 1979 - L’enceinte du bédtiment réacteur en
cours d’exécution - Vue prise c6té Nord.

Onvoit le portique de manutention qui permettra d’intro-
duire les pieces lourdes dans le batiment par 'ouverture
provisoire réservée dans U'enceinte.

il T CR
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28 Avril 1980 -Vueintérieure dupuits de cuve etde
son circuit de refroidissement.

L’'analyse de stireté imagine la perte du circuit de refroi-
dissement normal du réacteur et conduit & installer dans
le puits de cuve un circuit de refroissement destiné par
échange thermique par rayonnement et convection de
Uair du puits de cuve, a évacuer la puissance résiduelle du
réacteur transmise au travers de la cuve principale et de
la cuve de sécurité qui l'entoure. Cest ce circuit qui
tapisse la parot latérale et le fonds du puits de cuve. Le
revétement calorifugé de la photographie précédente est
derriére. Remarquer les douze appuis provisoires qui sou-
tiendront la cuve de sécurité pendant les opérations de
soudage.
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4 Mars 1980 - L’enceinte de confinement vue
depuis I’Ouest de la tranche.

Le coffrage métallique du déme de béton armé vient
d’étre mis en place.

Juin 1983 - Vue du sommet du bdatiment de géné-
rateur de vapeur Nord-Est — Vue prise a la finde la
construction.

Adroite, la cheminée de ventilation de l'échangeur sodium-
air placé sur la boucle intermédiaire Nord-Est.

A gauche et a l'avant de la photographie, le caisson de tble
enferme les silencieux des soupapes déchappement de
vapeur.

Par l'ouverture de la casemate, on apergoit l'échangeur
sodium-air du RUR dans son caisson rectangulaire. Au-
dessus, la gaine de raccordement a la cheminée de ven-
tilation qui n'est pas encore posée.

Sur la gauche, la cheminée de la ventilation de l'enceinte
de confinement.

13 Octobre 1983 — Vue générale de l'enceinte de
confinement.

A droite, la salle des machines. Les batiments peints en
Jjaune abritent les générateurs.de vapeur. Les quatre che-
minées de ventilation qui dépassent le niveau du déme sont
celles des échangeurs sodium-air des circuits d'évacuation
de la puissance résiduelle RUR (voir page 75). Les quatre
cheminées de ventilation munies de renforts en hélice sont
celles des échangeurs sodium-air des boucles intermédiai-
res. Le tuyau de faible diamétre qu'on apergoit est celui de
la canalisation d’échappement d’ hydrogéne et d'argon en
cas de réaction sodium-eau.
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La cuve et les structures internes.




La cuve et les structures internes

L’ensemb}e cuve,
cuve de sécurité.

La conception du circuit primaire du réacteur de
SUPERPHENIX est du type “piscine”. L'ensemble
du coeur, des pompes primaires et des échangeurs
intermédiaires est enfermédansune cuve principale
en acier inoxydable soudée & une dalle de fermeture

et pendue a cette dalle. La cuve principale est enfer-
mée 4 I'intérieur d’'une seconde cuve en acier inoxy-
dable, la cuve de sécurité. Llespace entre les deux
cuves est visitable par introduction d’'une machine
d’inspection télécommandée.

arcuit de

te dalle ) L
refroidissement |

mécanismes de barre de contréle

uchon couverde coeur

machine de transfert

déme
.

- I.—,J

delodalle ™ |}

échangeur

intermédiai

| &

déversoi:'
baffles de
refroidissery
de cuve [
principole |

cuve principhl
221000 myn

—

1

jul

H

cuve de sécirit

© 22 450 mm

- du puits de cuve

..\
14 + 22 500 mm
b A4

mmin

pompe
primaire

cuve
interne

profe--dion
neutronique
latérale

I

[ colorfuge

chambres de mesures neutroniques

Bloe réacteur.

Composants assemblés sur le site de Creys-Malville.

Diamétre Hauteur Masse Matériau

Cuve de sécurité® 22,50 m 15,91 m 330t Acier austénitique
Cuve principale® 21,05 m 15,61 m 350 ¢ Acier austénitique
Cuve interne 20,37 m 10,69 m 518 t Acier austénitique
Baffles thermiques 20,00 m 10,00 m 350+ 150t Acier austénitique
Corps mort 590 m 1,50 m 30t Acier austénitique
Platelage 14,00 m 3,20 m 190t Acier austénitique
Support de sommier 6,60 m 1,30 m 37t Acier austénitique
Sommier 6,00 m 1,50 m 80t Acier austénitique
Dalle du réacteur 25,70 m 2,90 m 800 t (Acier) Acier au carbone
Grand bouchon tournant 11,50 m 2,40 m 640 t Acier au carbone
Bouchon couvercle coeur 4,45 m 12,40 m 250 t Acier austénitique
Doéme 25,50 m 18,00 m 750 t Acier au carbone
Masse totale d’acier inoxydable 5500 t environ

* Avant soudage a la dalle.
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17 avril 1980 — Mise en place du platelage a
Uintérieur de la cuve principale.
Remarquerlerécupérateuraufonddelacuveaveclachemi-
née centrale non munie de son couvercle et les 3 guides de
neutrons dont un est pratiquement caché par un des cables
demanutention. Le platelage montreles8orificesd’alimen-
tation en sodium du sommier.

5 mai 1980 — Introduction dans le puits de cuve
de la cuve de sécurité.

Remarquer en haut delaphotographie, les circuits derefroi-
dissement de secours disposés dans le puits decuve. Remar-
quer aussi les dispositifs provisoires: pieds d'appui de la
cuve de sécurité pour la durée du montage.

Desveérins permettantalorsleréglage en hauteur delacuve
pour soudage ala dalle. Le trou central enpartie inférieure
est lui aussi provisoire. Il permet l'acces a la partie entre
cuves pendant le montage.

25 aoiit 1980 — Vue pendant le montage de
Pespace entre cuve principale et cuve de sécurité.

Onvoitici le dispositif provisoire d’appui de la cuve princi-
pale sur la cuve de sécurité. Pendant le montage, le sup-
portage se fait en posant la cuve sur des appuis provisoi-
res, le supportage définitif se faisant en suspendant les
cuves a la dalle supérieure et en les soudant a celle-ci.
Ces appuis seront enlevés au stade définitif.

7 mai 1980 — La cuve de sécurité en cours de
manutention.
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La cuve et les structures internes

Les structures internes:
la cuve interne et les baffles
thermiques.

Le role de la cuve interne est de séparer le sodium
froid du sodium chaud et d’éviter le contournement
du coeur. Le sodium chauffé dans le coeur passe ainsi
a travers les échangeurs intermédiaires et les pom-
pes primaires I'aspirent alors pour le renvoyer dans
le sommier sous le coeur. La cuve interne se raccorde
au platelage. Elle est constituée de deux redans
superposés, I'un conique supérieur, I'autre torique,
percés de trous pour laisser le passage aux échan-
geurs et aux pompes; les redans sont prolongés par
des viroles cylindriques qui montent au-dessus du
niveau de la surface libre du sodium. Le rdle du
redan supérieur conique est de séparer le sodium
chaud du sodium froid. Le réle du redan inférieur
torique est de reprendre les efforts dus 4 la diffé-
rence de pression entre l'entrée et la sortie des
échangeurs intermédiaires.

— e !
6 Structures internes

Strutture interne
Internais
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L'ensemble platelage - cuve interne - sommier coeur
délimite trois volumes pour le sodium :

- au-dessus du cceur et a l'intérieur de la cuve
interne, le volume du sodium chaud sortantdu coeur
et alimentant les échangeurs intermédiaires,

- sous la cuve interne, a 'extérieur du platelage, un
volume de reprise de sodium froid sortantdes échan-
geurs et allant & l'aspiration des pompes,

- dansle sommier sous le coeur, un volume d’alimen-
tation du coeur en sodium froid, relié par 8 canalisa-
tions aux 4 pompes primaires.

Pour éviter a la cuve principale de subirdirectement
les chocs thermiques dus a 'arrét ou aux change-
ments derégime duréacteur, un baffle de protection
thermique ménage une circulation de sodium froid
repris a la sortie des pompes primaires le long de la
cuve principale.

Les structures Sy
internes Fe 1
séparent

le sodium

chaud

du sodium

froid

Baffle pour faire |
circuler du sodium

troid le long de
la cuve principale
395° au lieu

de 545°




5septembre1979 - Redantoriquedelacuveinterne.

Onvoit ici le redan torique équipé des jupes a travers les-
quelles passeront les pompes primaires.

18 avril 1979 — Eléments des cuves internes en cours
de construction dans Uatelier de préfabrication.

Al'avant, le redan torique de la cuve interne avec les passa-
ges pour les échangeurs et les pompes. A gauche, la virole
cylindrique interne de raccordement duredanprécédent et
du platelage. Au fond, le baffle B1 de protection thermique
du fond de cuve.
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15 janvier 1980 — Vue du redan conique de la
cuve interne.

On voit ici le redan conique avec les 4 cheminées des

pompesprimaires et, ala partie inférieure, le redantorique
de la cuve interne.

5 mars 1981 — Introduction du corps mort dans le
bédtiment réacteur.

Le corps mort empéche le sodium de contourner le coeur:
soudé au platelage en sa partie inférieure, il enferme le
coeur. Sur le c6té, onvoit le passage réservé ala rampe obli-
que de manutention.



La cuve et les struetures internes

Les dispositifs de supportage
du cceur.

Ilfautsupporterle coeurduréacteur, ¢’est-a-direl'en-
semble des éléments combustibles, des éléments de
couverture etdesélémentsd’acierde protection neu-
tronique. On transmet ainsi a la cuve principale les
efforts dus au poids du ceeur touten alimentantcelui-

ci en sodium froid refoulé par les pompes primaires.
C'est le role de 'ensemble : platelage soudé a la cuve
principale parune courte virole conique & sa périphé-
rie, sommier posé sur le platelage et faux sommier
posé en console sur la partie externe du sommier.

SOMMIER : SUPPORTE LE CCEUR
PLATELAGE : SUPPORTE LE SOMMIER
POMPE PRIMAIRE : REFROIDIT LE CCEUR

Novatome — Sehéma du supportage du cceur.

De bas en haut, on distingue le platelage, structure com-
plexe enacier qui enweloppe le récupérateur en partie infé-
rieure et immédiatement sous le coeur, le sommier: sur le
sommier, on voit a gauche le faux sommier qui supporte la
couronne de protection neutronique du cceur; surla droite,
onvoit une pompe primaire et une tubulure d’alimentation
du sommier en sodium.

1 Novatome — Ecorché du réacteur, cuve principale
et platelage.

Surcet écorché, ondistingue: le platelage posé dans lacuve
principale, le récupérateur posé dans le fond de la cuve, les
arrivées depompesprimairessurlepourtourduplatelage et
pour Uarrivée la plus a droite, une canalisation d'alimenta-
tion du sommier en sodium.

2 Novatome — Corps mort et sommier.

Le sommaer est posé surleplatelage. Il est entouré asapéri-

phérie d'une structure, le corps mort qui empéche lesodium
chaud de l'espace compris entre cuve interne et protection
neutronique du cceur de circuler jusqu’a la face supérieure
duplatelage.
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L’ensemble support de sommier,

sommier, faux sommier.

Cetensemble transmetau platelagele poidsducceur
porté par le sommier et de la protection neutronique
latérale portée par le faux sommier. Le sommier
repose sur le support de sommier lui-méme posé sur
le platelage. Le faux sommier s’appuie sur le som-
mier.

Le sommier est un caisson cylindrique formé de
deux plaques usinées, reliées entre elles par des

Mise en place du sommier dans la cuve.

Le sommier est ici vu par dessus, 'emplacement du poste
de transfert est sur la droite. On voit ict la couronne qui
supportera les éléments d’acier de la protection neutroni-
que latérale.

Remarquer aussi la virole de liaison de la dalle et du
déme, la dalle du réacteur avec les orifices groupés par
trois, une pompe primaire encadrée de ses deux échan-
geurs intermédiaires, 'emplacement du grand bouchon
tournant avec le quadrillage du casing du calorifuge et la
virole support du bouchon au-dessus de la dalle.

s e e
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Ansaldo mai 1980 - Vue du faux sommier.

Lefaux sommier est posé enpériphérie du sommier. Consti-
tué de quatre plaques entretoisées, il regoit les éléments en
acier de la protection neutronique latérale.
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chandelles percées de trous. L'alimentation en
sodium se fait par les huit tubulures de liaison aux
pompes primaires & travers le platelage. Le sodium
est redistribué par les lumiéres des chandelles aux
pieds des éléments combustibles verrouillés dans
les chandelles.

EET—— T ——

Septembre 1980 — Vue de lintérieur du sommier.

Al'intérieurdela boite alimentée ensodium depuis le pla-
telage, onvoit les chandelles d’alimentation des éléments
combustibles. Remarquer les lumiéres d’alimentation
percées dans les chandelles qui contiendront le pied des
assemblages combustibles.

Bréda 25 juillet 1979 - Vue de la plaque
supérieure du sommier.

Les assemblages combustibles seront fichés par leur pied
dans les trous percés dans la plaque.



La cuve et les structures internes

Le platelage.

Leplatelage supporte le coeur duréacteur parl’inter-
médiaire du sommier et du faux sommier. Il assure
lalimentation du sommier en sodium depuis les

pompes primaires.

5 septembre 1979 - Platelage et cuve principale
dans Uatelier de Creys-Malville.

Au premier plan, a gauche, le platelage est en cours de
soudage. Remarquer 'excentrement de la partie centrale
qui correspond & l'emplacement du sommier et donc au
cceur du réacteur. En effet, le platelage est lui-méme
centré sur l'axe de la cuve mais, non le coeur du réacteur

Aoiit 1978 - Bréda. Vue de la charpente centrale
du platelage:

C’est surcettecouronne quereposeralesommier. Onvoitles
trous de passage de la rampe de manutention des éléments
combustibles, et les trous de refoulement du sodium parles
pompes primaires.

d'otul'excentrement du sommier. Ondistingue les passages
des tubulures d'alimentation du sommier ensodium. A l'ar-
riere-plan du platelage, ot se trouve l'échelle, on peut voir
U'emplacement de la rampe de manutention du combus-
tible.

Adroite, lacuve principale est encoursde soudage. Onpeut
voir, aufond, laviroleconiquederaccordementauplatelage
déja soudée a la cuve (point triple).
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la cuve principale.

Le platelage est entiérement constitué et va étre posé dans
la cuve sur la courte virole conique a laquelle il sera soudé.
Aufonddelacuve, sousleplastique deprotection, le récupé-
rateur. Remarquer les passages des tubulures d'alimenta-
tiondu sommier ensodium, et enpartie inférieure, le redan
sur lequel reposera le sommier, a l'arriére, 'emplacement
du pied de la rampe du dispositif de manutention du com-
bustible. Au fond, contre I'atelier, la cuve de sécurité.

Aoiit 1978 - Bréda. Présentation a blanc en atelier
des éléments du platelage.

Le soudage définitif sera fait a Creys-Malville. Le plate-
lage est retourné (le bas est en haut). On voit la constitu-
tionde toute lacharpente d’assemblage et des raidisseurs
qui transmettent a la couronne externe du platelage,
elle-méme soudée a la cuve, les efforts de supportage du
sommier et du cceur.

1982 - Mise en place d’une tuyauterie de liaison
entre pompe primaire et sommier.

Le chantier de montage est al'intérieur du baffle de protec-
tion thermique dont on voit & droite les raidisseurs. A
gauche, unorificed alimentationensodium dusommier. Au
centre et en haut, une cheminée de pompe primaire entou-
rant la sphére de refoulement de celleci, a laquelle va étre
soudée la tuyauterie de liaison.
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La cuve et les structures internes

Le cendrier récupérateur.

Au fond de la cuve principale du réacteur, sur le pla-
telage, se trouve un dispositif destiné a recueillir les
débris ayant pour origine un accident fort peu pro-
bable de détérioration des éléments du coeur. Ce dis-
positif comprend un carénage de protection de la
cuve posé sur celle-ci et deux tdles superposées de

Cendrier récupérateur.

Vue de dessus de la tole de carénage posée sur la cuve
principale. Remarquerles renforts destinés a larigidifier.

[t

Vue par-dessous de latéle de carénage du cendrier
(double fond).

En haut sur la gauche, on voit un des trois supports soudés
par l'intermédiaire desquels le cendrier est posé sur le fond
de la cuve.
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recueil des débris. Il est percé en son centre d’une
cheminée munie d’un couvercle incliné. Cette che-
minée assure la circulation convective du sodium et
légalisation des températures. Le récupérateur
pourraitrecevoirlesdébrisde 7 éléments(unassem-
blage et la couronne d’assemblage contigus).

Vue de Uatelier de préfabrication.

Alintérieur d’'unevirole des structures internes, onvoit le
plateau de récupérationetl’écran thermique associé, per-
cés de l'orifice de la cheminée centrale. Remarquer l'utili-
sation de l'espace dans l'atelier de préfabrication et 'en-
combrement de celui-ct.



9 octobre 1979 — Vue de Uatelier de
préfabrication de Creys-Malville.

Le plateau du récupérateur est en cours de constitution.
Pour des raisons d’encombrement de latelier, il est al'in-
térieur du baffle B1. Onvoit nettement la paroi externe de
la cheminée centrale.

—
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Cheminée interne du récupérateur.

Onvoiticilesdeux élémentsde lapartie interne de lachemi-
née: la partie tronconique est surmontée de la partie cylin-
drique; l'ensemble placé a l'intérieur de la cheminée cen-
trale permet la circulation convective du sodium et I’homo-
généisation des températures de la partie basse du récupé-
rateur.
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La dalle du réacteur

etle dome.

La cuve principale etla cuve de streté sontsoudées a
une dalle en acier et en béton posée sur un anneau
circulaire en béton qui entoure le puits de cuve. La
dalle elle-méme estrecouverte par un déme en acier.

ALIMENTATION D’ENERGIE
DU GRAND ET DU PETIT BOUCHON TOURNANT

La dalle isole de 'atmosphére du déme de confine-
ment, I'intérieur de la cuve principale maintenue
sous argon et 'espace entre cuve principale et cuve
de sécurité maintenu sous azote.

MACHINE DE TRANSFERT

DOME

[

=
|
b
|

SAS A TOURNIQUET
ECHANGEUR INTERMEDIAIRE
GRAND BOUCHON TOURNANTY

DE CONTROLE

NOYValiome

SUPERPHENIX. BLOC REACTEUR “DOME"

lI’OMPE PRIMAIRE
PETIT BOUCHON TOURNANT
‘ BOUCHON COUVERCLE COEUR
w TROU D'ACCES AU P.C.D.R. MECANISMES DE BARRE

SUPERPHENIX BLOC REACTEUR “DESSUS DE DALLP™
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12 Mars 1981 - Vue delavirole de liaison de la dalle
et de la coupole du déme en cours de mise en place.

Cette virole a été préfabriquée surle site; elle permet le
passage de toutes les tuyauteries de liaison, sodium,
argon, azote, fluides divers. Remarquerderriéreletreillis
du portique ou encore diamétralement opposées, les
quatre traversées de sodium associées a une boucle
secondaire, assurant l'alimentation et le retour de
sodium secondaire des échangeurs intermédiaires et
l'amorce de la liaison avec les galeries allant aux bati-
ments des générateurs de vapeur.

Lacoupoledudémeduréacteurencoursdemontage
dans Vatelier de préfabrication.

Cedome enacierordinaire surmontela dalle du réacteur.
Il assure le confinement des produits radioactifs en cas
d'accident hypothétique mettant encausel’ étanchéitéde
la dalle du réacteur. Il isole la dalle d’'un feu de sodium
secondaire et empéchelapropagationvers le batiment du
réacteur d'un feu de sodium primaire. Les divers couver-
cles du dome sont amovibles et permettent l'introduction
surla dalle de hottes spéciales de manutention des com-
posants (pompes primaires, échangeurs intermédiaires,
ete.).

17 Juillet 1981 — Mise enplace delacoupole du dome
dans le batiment réacteur.



Dalle du réacteur

La couronne périphérique.
La dalle supérieure comporte une couronne péri-
phérique fixe et une partie centrale mobile autour
d’un axe vertical, le grand bouchon tournant.

La partie interne de la couronne périphérique est
située au-dessus de la cuve principale. Elle est per-
cée de trous qui permettent le passage:

- des quatre pompes primaires de sodium, enca-
drées par huit échangeurs intermédiaires,

- des quatre échangeurs bouteilles du ecircuit de
refroidissement de secours,

- des deux filtres de purification du sodium pri-
maire,

- delarampeobliquedemanutention desassembla-
ges liant le poste de chargement déchargement du
réacteur au sas 4 tourniquet,

- des tubulures d’alimentation et de sortie d’argon,
- des traversées de mesures et de détection de rup-
ture de gaine.

La partie externe de la couronne périphérique est
située au-dessus de I'espace en atmosphére d’azote
situé entre la cuve principale et la cuve de sécurité
puis au-dessus d’un puits de cuve et au-dessus de
l'anneau support. Elle est percée de trous d’ homme,
de trous d’observation, de passages de mesures, de
respiration d’azote, de dispositifs de détection de
fuite de sodium et, enfin, a4 'extérieur du trou de pas-
sage de la rampe oblique de liaison du sas a tourni-
quet avec le barillet de stockage.

Ladalle est revétue sur sa face inférieure d’un calori-
fuge en toile métallique et elle est maintenue & une
température inférieure a 50° par une circulation
d’eau dans des tubes soudés aux parois d’acier des
caissons mécanosoudés remplis de béton qui la cons-
tituent.

19 Décembre 1978 — La dalle du réacteur en cours
d’assemblage dans Uatelier du site.

Présentation et accostage des secteurs mécanosoudés de
la partie interne de la couronne périphérique de la dalle.

15 Mai 1979 - Dalle du réacteur: partie interne de
la couronne périphérique assemblée.

Le trou central recevra le grand bouchon tournant. La
partie assemblée est celle qui se trouve au-dessus de la
cuve principale.

A gauche, on voit 'amorce oblique du passage de la rampe
de manutention reliant le cceur au sas a tourniquet. Diamé-
tralement a l'opposé, des planches recouvrent les deux pas-
sages des systémes de purification intégrée. Tout autour,
des planches et des tapes métalliques recouvrent les trous
de passage des pompes et des échangeurs.




20 Juin 1980 — Vue par-dessus de I’ensemble de la
dalle du réacteur.

La couronne périphérique est compléte. La rampe de
manutention oblique débouche a droite et onvoit 'appen-
dicesoudédeliaisondusas atourniquetavec le barillet de
stockage. Surla partie externe de la couronne, onvoit sur
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des cercles concentrigues les trous d'accés a l'espace
entre cuves, puis a l'espace entre cuve de sécurité et puits
de cuve.

Les trous defaible diameétre entourés de peinture blanche
serviront & l'introduction du béton de remplissage et a sa
vibration.

29 Novembre 1980 — Vue pardessous deladalle du
réacteur.

On retrouve les trous de passage des pompes encadrés
par ceux des échangeurs intermédiaires et diamétrale-
ment opposés, sur la gauche les orifices des dispositifs de
purification de sodium, sur la droite le débouché de la
rampe de manutention.

Le quadrillage est celui des plaques de casing qui
recouvre le calorifuge métallique plaqué sous dalle.
Fixées a la dalle par un goujon central, ces plaques peu-
vent se dilater librement.



