LES PETITS REACTEURS MODULAIRES (PRM)

La technologie nucléaire — Principes généraux (1/3)
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Découverte de la radioactivité en 1898 (Becquerel/Curie). Les principes de base de la physique atomique et nucléaire
sont développés et appliqués entre la seconde guerre mondiale et les années 60.

Deux (2) types de réactions atomiques : fusion et fission. Mimatiar Pl Mot
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" Tous les réacteurs nucléaires fonctionnent selon le
principe de fission nucléaire. Un atome frappé par un
, ; neutron se brise en émettant plusieurs neutrons, des
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conséquent, le neutron peut rayonnement. Des produits de fission apparaissent . .
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Cette opération se répéte, d°o0 le terme de réaction
en chaine.

& C’est une réaction en chaine qui doit étre controlée.

Hydro-Québec



LES PETITS REACTEURS MODULAIRES (PRM)

La technologie nucléaire — Principes généraux (2/3)

3.

6

Un réacteur nucléaire nécessite trois (3) éléments principaux pour fonctionner : un combustible fissile (ou fissible),
un fluide caloporteur pour refroidir le combustible et, pour la technologie dite a neutrons thermiques, un fluide
modérateur pour ralentir les neutrons. La fission dite a neutrons rapides ne nécessite pas de fluide modérateur.

Seulement deux (2) minerais naturels, Uranium et
Thorium (famille des actinides), présentent les
caractéristiques suffisantes pour devenir fissile.

& L’uranium est le principal combustible des réacteurs
de production électrique.

L'uranium naturel contient 99,3% d’U,35 €t 0,7% d'Uyss.
C’est le U,;; qui est fissile. La plupart des
technologies demandent que l'uranium soit « enrichi »
en augmentant la teneur en U, jusqua 5%
(technologie a neutrons thermiques), voire 20%
(neutrons rapides). Au-dela c’est pour des fins
militaires ou de recherche.
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La technologie nucléaire — Principes généraux (3/3)

THE POWER OF A URANIUM PELLET:

&/ URANIUM VS FOSSIL FUELS

Uranium pellets are a highly energy dense
and efficient fuel source that is packed into
fuel reds to generate nuclear energy.

To understand the power of these tiny pellets, we've
visualized the fossil fuel equivalents to generate the
same amount of energy as

ENERGY EFFICIENCY COMPARISON

120 gallons

17,000 ft*

around 17 million E
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L

Less than 10 pellets can power
the average household for a year.

While the U.S. generates about 2,000 metric tons
of used nuclear fuel a year, spent fued still contains.

more than 90% of its potential energy, allowing it
16 be recycled into new fuel and ather byproducts.

1ton

of Energy

material world.
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6.

La technologie nucléaire permet de produire une grande quantité
d’énergie sans émission de GES.

Dans un réacteur a neutrons thermiques, jusqu’a 5% de I'énergie
disponible dans l'uranium est extraite.

Une pastille duranium denviron 1,5 cm?® produit I'équivalent
énergétique de 807 kg de charbon, 677 litres de mazout ou 476 m?3
de gaz naturel. Les réacteurs nucléaires sont congus pour une
production constante, avec un facteur d'utilisation élevé.

Les neutrons rapides ont l'avantage de faire fissionner tous les
noyaux lourds et non les seuls éléments fissiles. Par conséquent,
dans un réacteur a neutrons rapides une proportion beaucoup plus
importante d’énergie peut étre extraite (> 90%).
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La technologie nucléaire — Principes appliqués (1/2)
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1. Les réacteurs refroidis a I'eau sont les plus courants, c’est la génération 3 et 3+. lIs utilisent un fluide modérateur pour ralentir les
neutrons émis (neutrons thermiques — rendement < 5%).

2. Les PRM Gen3+ générent du combustible usagé contenant des déchets nucléaires a vie longue, similaires a ceux générés par les
réacteurs actuels.

s fonctionnent & pression ¢levé I

Des réacteurs avancés utilisent les neutrons rapides (sans modérateur pour les ralentir), c’est la génération 4 (Gen4). lls ne
peuvent étre refroidis a I'eau qui ralentit les neutrons, et utilisent soit des gaz chauds, soit des métaux liquides (sodium, plomb), soit
des sels fondus.
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La technologie nucléaire — Principes appliqués (2/2)

5. Certains modeéles de réacteurs de Gen4 (donc a neutrons rapides) utilisent plus efficacement le combustible [
Ces modeéles de réacteurs peuvent

méme recycler leur propre combustible ou celui des réacteurs Gen3.

6. Les Gen4 fonctionnent & pression basse [N

7. Les réacteurs de génération 4 ont été testés et sont techniguement démontrés. Cependant des défis restent a relever
pour leur exploitation commerciale. Les produits utilisés sont corrosifs et leur conditionnement est délicat et complexe.

Centrale nucléaire
Réacteur & Eau Pressurisée (REP)

8. Dans cet exemple, le circuit d'eau caloporteur sous
pression refroidit le combustible et réchauffe un circuit
secondaire qui alimente la turbine en vapeur, elle-méme
entrainant un alternateur pour générer de I'électricité. Un
troisieme circuit en boucle ouverte refroidit le circuit
secondaire. Des technologies diverses de réacteurs
fonctionnent sur le méme principe.

L’enceinte de confinement vise a retenir les
rayonnements et les produits de fission.
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LES PETITS REACTEURS MODULAIRES (PRM)

La technologie nucléaire — Le CANDU

1.

1"

Les réacteurs CANDU® sont des réacteurs refroidis a I'eau sous pression (PWR), mais cette fois a I'eau lourde. La
présence de I'eau lourde permet l'utilisation de combustible d’uranium naturel sans enrichissement.

L’eau lourde est une molécule naturellement présente dans I'eau courante en trés petites quantités. L'eau lourde a un
comportement chimique trés semblable a I'eau Iégére mais est plus dense, comme son nom l'indique.

La technologie Canadienne CANDU® a été utilisée avec succés dans de nombreuses installations nucléaires civiles et ex-
périmentales (Canada-Ontario-Québec-Nouveau-Brunswick, Indes, Pakistan, Argentine, Chine, Corée du sud, Roumanie).

Plusieurs centrales CANDU® ont fait 'objet de projets de réfec-
tion pour doubler leur vie utile de 30 a 60 ans. Le projet de
réfection de la centrale de Gentilly-2 a été abandonné en cours
de route. Bitiment réacteur

Rappelons l'efficacité des réacteurs CANDU® pour produire des ¢

radio-isotopes a usage médical. Le Canada a toujours été le
chef de file mondial de la production de radio-isotopes a des

fins médicales. w.‘
harg ”l o |||

Plusieurs projets de réacteurs CANDU® avancés ont été (i —_
amorcés mais n'ont pas été complétés (ACR-1000, Enhanced- S

C6). Un projet de PRM CANDU existe mais ne semble pas =
progresser (CSMR).
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LES PETITS REACTEURS MODULAIRES (PRM)
La technologie nucléaire — Le combustible nucléaire (1/2)

1. Les réacteurs Gen3+ refroidis a I'eau utilisent des barres/grappes de combustible solide contenant un oxyde d’uranium
en poudre, comprimé et gainé dans une matrice métallique.

grappe Se combustible

Gaine Pastille d'uranium

Combustible d’uranium naturel de
Gentilly-2 refroidi a I'eau lourde

Clustre ans
Uranium 238 4% Uranium 238
o7 / {recyclabbe)
\ 1%
Assemblage de combustible d’uranium Uraniumn 235
enrichi pour réacteur refroidi a I'eau I1égére E
Y T . - ‘“‘
2.  Au fur et a mesure de son utilisation, une partie du [“m'**“ o 4%
. . . . 3% 0,1% Produits
combustible se transforme en produits de fission. st Actinides  d@ fission
ramum mineurs Iﬂfﬂ:ﬁ
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La technologie nucléaire — Le combustible nucléaire (2/2)

Un nouveau type de combustible plus robuste est en développement, le TRISO. Il s’agit de minuscules billes
d’'uranium enrobées de matériaux trés résistants et agglutinées dans une matrice de carbone circulaire (« pebble » de la

3.
grosseur d’une balle de tennis) ou dans une matrice cylindrique. Des réacteurs Gen4 utilisent le TRISO.
Eléments prismatiques
Graphite Fuel
Block

Fuel Kernel
800 pm
Plug

graphite
layer
i l Buffer Layer 75 pm
TRISO Fuel Particle IPyC Layer 35 pm

pyrolitic carbon silicon carbide
/ barrier coating

v layers
coated : \ =
\ porous

< patticles \
§ > L\ carbon
: buffer | d I} ’
' (oo!mgéhannels

911334 pm - ~ € Layer 367 pm
OPYC Liryer 20

Fuel Pellet

01801 cmLength 3.696 om
(#4200 TRISO Fuel Partickes)
= 18 Pelets per stack

Fuel Pellet Stack

sphere
fuel kernel

pebble bed
reactor core coated fuel particle

Des combustibles sous forme liquide sont également en développement pour certains modéles de réacteurs Gen4 a sels

4.
fondus ou métal liquide.
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