Notions de physique et d'ingénierie nucléaires

Cours 5 : Energie nucléaire : prospectives
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Besoins énergétiques mondiaux
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Consommation annuelle mondiale : 13,3 Gtep en 2012.

'hydroélectricité constitue |'essentiel de
[énergie renouvelable commercidle. Les
autres énergies renouvelables
commercidles ne sont pds
représentées car leurs parts sont
encore trés faibles. On estime
cependant que la biomasse ajoute une
contribution d'environ 10% de plus au
total commercial. Elle n'est pas
représentée icl.

Consommation annuelle de la France : 272 Mtep en 20l dont ~50% sont utilisés
pour produire de |'électricité.

La consommation mondiale augmente de plus de 2,3% par an

c-a-d || fois la consornmation de la France
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Concentration en CO_ de I'atmosphere
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Emission de CO_ d'origine anthropique
Taux annuel d'émission en 2013 : 36| Gt de C02 |
Taux de croissance annuelle d'émission de C02 entre 2000 et 2009 : 25% / an

contre 1% / an dans la décennie précédente.
37% de plus qu'en 1990 année de référence du protocole de Kyoto
Taux annuel d'émission par habitant : 55 t en Chine, [0 t en Europe, [7 t aux USA
5,5 t en France et 4,6 t en moyenne dans le monde.

—————— Tokal

Planisphére de ['intensité des émissions de CO_.
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La part du nucléaire dans le futur ?

Aujourd'hui, ['énergie nucléaire représente environ 6 % de la consommation énergétique
primaire mondiale commerciale, pour 450 réacteurs installés dans le monde.

Si on voulait que I'énergie nucléaire passe a 60% de la production mondidle, il
faudrait aujourd’hui décupler le nombre de réacteurs , soit un nombre total
de 4000-5000 réacteurs,

Est-ce réaliste ?

Johann Collot collot@in2p3.fr  http://Ipsc.in2p3.fr/collot physique & ingénierie nucléaires M1 GM b. 5


mailto:collot@in2p3.fr
http://lpsc.in2p3.fr/collot

Production et demande annuelles d’uranium dans le monde

World Uranium Production and Demand i;,: .
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Extraction miniére

Réserves mondiales d uraniuvm en 2011

(en milliers de tonnes d uramniwm)
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On estime qu'il y aurait environ 16 millions de tonnes d'U dans les réserves exploitables d un colt inférieur d
300 $/Kg dans le monde. Soit environ 250 ans de stock au rythme de consommation actuel, mais moins de 30 ans si
I'on devait décupler le nombre de réacteurs,

Actuellement 70 000 t d'U consommées par an

Sounce: GCDESAIES, «Rad Booak. 2011
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Economie (non spéculative) de I'énergie
La consommation énergétique mondiale annuelle peut s'écrire sous la forme de fractions

aydnt un sens démographique et économique : / PIB/habitant dans le monde

Erergie PIB
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Economie (non spéculative) de I'énergie
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PIB/habitant en 2002 [$]
Difficile d'évaluer |'accroissement du PIB/habitant sur 50 ans |

Accroissement d'un facteur 3 : 2,22 %/an
Johann Collot collot@in2p3.fr  http://Ipsc.in2p3.fr/collot physique & ingénierie nucléaires M1 GM 6. 9


mailto:collot@in2p3.fr
http://lpsc.in2p3.fr/collot

Economie (non spéculative) de I'énergie

Intensité énergétique primaire en parité de pouvoir d'achat
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Lintensité ('efficacité) énergétique s'améliore au cours du temps,
On admettra que globalement celle-ci pourrait étre divisée par deux
dans le monde dans les 50 prochaines années.
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Economie de I'énergie
Energie

Energie - IB . Pojft'onx Population

(amélioration de
[efficacité énergétique mondiale)
Ce petit calcul montre qu'un doublement de la consommation énergétique annuelle

mondidle d'ici a 2050 est tout a fait plausible.
Si ['on maintenait les mémes sources d'énergie primaire qu'aujourd hui, cela nous

conduirait d accroftre de plus de 4 ppm /an la concentration de CO_ dans

'atmosphére avec un passage au-dessus de 700 ppm au cours du siécle.

Est-on prét a prendre ce risque ?
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La part du nucléaire dans le futur ?

Aujourd hui, ['énergie nucléaire représente environ 6 % de la consommation

énergétique primaire mondiale commerciale, pour 450 réacteurs installés dans le
monde.

Si on voulait que ['énergie nucléaire passe a 60% de la production mondidle, il
faudrait aujourd'hui décupler le nombre de réacteurs , soit un nombre totdl
de 4000-5000 réacteurs.

Est-ce réaliste ?

Uniquement si 'on devait passer a un mode de sur-génération du combustible et
consommer la totalité de I'U (238 et 235) ou/et le *7Th .

Johann Collot collot@in2p3.fr  http://Ipsc.in2p3.fr/collot  physique & ingénierie nucléaires M1 GM b. 12


mailto:collot@in2p3.fr
http://lpsc.in2p3.fr/collot

Facteur de multiplication dans un milieu comportant de la matiére fissile

Pour faire un réacteur, il faut que n_> | et on ajuste ensuite w pour que K soit égal d I. Rappel : w

dépend de la structure et de la composition du milieu.
Sin_> 2 pour chaque génération, on peut utiliser un neutron pour faire une nouvelle fission et un autre

neutron pour produire un noyau fissile d partir de #?Th ou d#8U : c'est un sur-générateur.

Dans ce diagramme, on observe
que l'on peut aisément faire un
réacteur & neutrons thermiques
utilisant de U ou du *Pu,

et que ['on peut en principe
réaliser un sur-générateur
neutrons rapides fonctionnant avec
des mélanges : #*Th-"*U ou *2U-
239Py

Johann Collot collot@in2p3.fr
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Fig. 3.9. — Facteur de multiplication 7 des trois isotopes fissiles en fonction de I’énergie des neutrons.
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Gemeratfon /\/Goafs

Su staimnability
-‘|. Generate enaergy suUustainably, and promote long-term awvailability of nuclear tuel
2. Mimimizenuclearwaste and reduce the long tCerm stewvardship burden

Safety & FQelia B ility

3. Excel imn safety and reliability
4. awe a wvery |low likelihood and degree of reactor core damage
5. Elimir‘natethe meaed Tor offsite eamMmeargenacy res pons e

Ecomor11 ic s
6. HL“LVE,‘EL 1iT e cyr::le o ST aclvahtage (=R Va2 c:ther'energy S o uUurCc e s

7. awve a lewvel of finmnanmncial risk comparable to other enmnergy projecats

proliferation Resistance & physical Protection
8. Beavery Unattcractive rouute Tor diversion o theft of weapomns " Wusalkle materials,

and prowvide increased physical protection against acts of terroris m
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Johann Collot

Six systems were selected.,

— Gas-Cooled Fast Raactor (GFR)

— Leaa-Cooleda Fast Reacror (LFR)

— Motten Saic Reactor (MSR)

— Sedium-Cooled Fast Reacror (SFR)

— Supercritica-Water Reactor (SCWR)

— Very-Hign-Temperature Reactor (VHTR)

collot@in2p3.fr
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-Sodium—Coofed Fast Qeactor (SFQ)

Characteristics

Sodium coolant /r-—

- 550(: outlet temperatcure

=== 1
- BOO—‘I 500 MW@ large size, or Genarator

= 300-600 MWe intermediate size
- SOMWQ small module option

Cold Flenum

[ Hot Plenum

Metalf’ueIW|th pPyYyroprocessing or cﬁ'm“"

MOX fuel with adwvanced aqueous

separatiocn

Ber‘nef’its

High thaermal efficiency

- Consumption (=% & LWRactinides

Ef-f-ic‘.ieﬁt fissile mataerial

generation
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\/ery‘Hfgh‘Temperature Qeactor (\/HTQ)

Characteristics

- He coolant

Control
Fods

= =0900C cutiet temperature

= 250 MWe

- Coated particle fuel in eaithear

Graphite
Reactor
Caore

pebble bed or prismatic fual

B /Gra hite

| —Reflector

Benefits

- Hydrogen production

- Drocess heat applicaticons

- High degreae of passive safety

- Highthermalefficiehcy o pTion

Hydrogen
Production Plant

Johann Collot collot@in2p3.fr  http://Ipsc.in2p3.fr/collot  physique & ingénierie nucléaires M1 GM b, 18


mailto:collot@in2p3.fr
http://lpsc.in2p3.fr/collot

-GaS‘Coofed Fast Qeactor (GFQ)

Charac‘.teristics

He coolant
850(:: cutlet tem perature

Direct gas"turbine cycle or
suUupeaercritical CO2 cycle with

optional combined cycles
2400 MWen /7700 MWe
Saeveral fuel eptions

— Carbide in plates or pins
— Nitriae

- ICD')«:i-:Ie

Ber‘nef’its

Johann

High aefficiency

Waste minimization and
aefficient use of Uuranmium

resource s

Collot  collot@in2p3.fr

N __—.__i
— | 5 |
GF
\.m Electrical
Fast Reactor Ganarator o
1
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Supercritfcaf‘Water‘Coo!ed /Qeac:tor (SCW/Q)

Contral
Characteristics ke

- 1IIu'fll'l.'llate-r coolant abowve

sUupercritical condition s (3?46,

221 MP.)
. 510—6256 outlet temperatcure
+ 1500 MWe

- pl'essure tube or pPressuure

vessel options

. Sir‘nplif’iecl balance of plant

Benef’its

=)
- Ef’f’ic‘.iehcy near 45/6 Wit h 2
axcellant econaomics ﬁ

. Leverages the current
experience in operating fossil-
fueled supercritical steam

plants

- Cc:hf’igurable as a fast- or

thermal-spectrum core

Pump
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Lead‘Coofed Fast Reactor (LFR)
Characteristics D“:IJ;J,
* Pe or Pe/Bi cosciant Leatt €ooled Fast Reactor

. 55OC to BOOC coutlet tem perature

N

Control
Small tranmsportable syste m 50—

‘]50 MWQ, amnd
* Larger station 300-1200 MWe reser

‘]5—30 year core life option

Behef-its U-Tube Heat
Exc

. =T

Distributed eleactricity generation

* H_ydl'ogeh amnd potable water

- Replaceable core for regiomnal

fuel processing nauﬁ:-ruuaulu

Sink
High degree of passive saftfety

pl'olif’eration resistanmnce through

Coolant
lomg-litfe core \

7

Reactor
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-Moften Saft Qeactor (MSR)

Characteristics

- Fuelisliquid fluoride s of’Uahd pu

Wit h |_i, Be, Na and other fluorideae s

« 700—-200C cutiet temperature
« 7000 MW e
s Low pressure (405 Mpa)

Coolant Salt

Ben aefits

- Waste minimization

- Avoids fuel development

- pl'olif’eratiom resistance through

loww fissile material inventory

Emergency Dump Tanks
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GFEl Ihternational
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Bl Joining GIF
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Fusion : énergie thermonucléaire

Le principe repose sur la récupération de I'énergie dégagée lors de la fusion de noyaux légers.
Cependant, d la différence de la fission qui peut aisément étre induite par ['absorption d'un neutron
thermique sur un noyau fissile, ici la fusion demande tout d'abord de vaincre la force électrique de
répulsion qui sexerce entre noyaux chargés positivement de maniére a les amener d s'approcher
suffisamment pour provoquer leur fusion.

La fusion de noyaux ne peut se produire que dans des plasmas. En effet, les atomes neutres
interagissent d'abord par leurs cortéges électroniques, ce qui ne permet pas au noyaux de se
rapprocher cdr ils sont beaucoup plus petits que les atomes.

Pour compenser en partie la répulsion électrique initiale, il faut disposer d'une énergie moyenne de
'ordre de 10-20 KeV ce qui correspond d des températures supérieures d 100 M K.

Les conditions d'allumage et d'entretien de réactions thermonucléaires sont obtenues dans les
couches profondes du plasma solaire. L'immense énergie rayonnée par le soleil est donc d'origine
nucléaire |
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1 ? Q ? Soleil
AR
“ l En son centre, a une température de 15 M K,
R /0 K 7 le soleil convertit des protons (de ['hydrogéne)
f en noydux d hélium selon la chaine de réactions

b ?}{.;
/f j\ de fusion ci-contre,
Y y

‘\\ /’ Cependant, il n'‘est pas possible de reproduire
/"’f ¢\ Al 2 oy 4
A de maniére contrélée les conditions d'un
F k‘n._‘_ .
P BN plasma solaire sur terre.
‘ Fraton
Y ocammarsy
. Pai
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La fusion contrdlée deutérium-tritium

La réaction de fusion envisagée dans la production contrélée d'énergie thermonucléaire

est la suivante @ d+ = o (3,5 MeV)+ n(14 MeV)
Les particules alpha chargées s'arrétent dans le plasma

et contribuent a maintenir son chauffage. Les neutrons
sortent du plasma, déposent leur énergie dans la
cowverture qu'ils chauffent. Ils sont ensuite capturés sur
des noyaux de °Li pour régénérer le tritium.

Extraction de la chaleur

n+°Li=> o+t

couverture lithiée

chambre
d plasma

La chaleur est extraite de la couverture par un
échangeur. Celle-ci peut ensuite étre convertie
en électricité dans une turbine.

Extraction du
tritium
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| es prototypes de réacteurs deutérium-tritium de type TOKAMAK

TORE JET ITER
SUPRA (Culham, (Cadarache)
(Cadarache) Angleterre)
FPuissance de fusion - 16 MW 500 MW
Volume du plasma 30 m*® 100 m” 840 m”
Grand rayon du plasma | 2,40 m 3am 6,20 m
Petit rayon du plasma 0,72 m 1,25 m Z2m
Hauteur du plasma 1,4 m 4.2 m 6,80 m
Duree de maintien des 6 minutes =<1 minute De 6 minutes
plasmas a 16 minutes
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ITER
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MANY HANDS

Multiple members will build each piece of ITER — Central solencid:
T Vacuum vessel:

il Ell, India, Korea, Russia

e

Meutral-beam
heating:

EL, Japan; India i
Blanket:
China, Russia,
LIS Japan,

RF heating: :
i 'Korea, EL

ELL LIS, India,
lapan, Russtia

/]
il
)
i
]
&
i
i
r
i@

il E::K.'*.'I?-ﬂ

Toroidal-field Diverter: Poloidal-field eoils:
coils: EL, Japan; EU), Russia; China
Reinforced concrate Japan, US, Russia
bindings: EL EL, Russia,
Korea, China
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ITER en construction a Cadarache en 2019
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Johann Collot

Fugsociation
Ewalom-CEA

(a—

Puissance
reacteur

1000

MER Reacteur
100 Materiaux +
couverture fritigéne
MWe 10 JET ITER =
INTEGRATION
1_lpiasma de puissance 4
1000 robotique, technologie
tritium. ...
100
KWy, Plasma des temps longs +
10 Tore supraconducteur, composants face au
e plasma auto refroidis mais aussi
1 chauffage, diagnostics. ..
10 100 1000 10000 Duree diimpulsion (s)
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