











iv Physique, fonctionnement et sdreté des REP : Le réacteur en production

la formation réalisé & partir d’un cas industriel concret, se déroulent dans les centres de re-
cherches du CEA, des groupes industriels (EDF, AREVA) ou a I’étranger (Etats-Unis, Canada,
Royaume Uni...). La spécificité de cette formation repose sur la large place consacrée aux
enseignements pratiques réalisés sur les installations du CEA (réacteur ISIS, simulateurs de
REP : SIREP et SOFIA, laboratoires de radiochimie, etc.).

Aujourd’hui, en pleine maturité de I'industrie nucléaire, le diplome d’ingénieur en
« Génie Atomique » reste sans équivalent dans le systéme éducatif francais et affirme sa
vocation : former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et
techniques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucléaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation puis leur démantélement.

L'INSTN s’est engagé a publier I’ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés a devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur, francais et européens. Edités par EDP Sciences, acteur particuliérement actif
et compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également desti-
nés a dépasser le cadre de I'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingénieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable général
du cours de Génie Atomique
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2 Physique, fonctionnement et sdreté des REP : Le réacteur en production

1.2. Les débuts d’EDF dans le nucléaire

A partir de 1955°, EDF s’engage dans la voie du nucléaire en établissant un programme
francais de centrales nucléaires a uranium naturel, prenant la suite des piles G1, G2 et G3.
En effet, la France ne dispose pas encore de moyens de production d’uranium enrichi.

L'objectif de ce programme est de réaliser une série de prototypes de puissance élec-
trique croissante, permettant d’acquérir I’expérience industrielle de la construction et de
I’exploitation des centrales nucléaires de puissance.

Plusieurs protocoles® signés entre le CEA et EDF’, ainsi que des réunions & haut niveau
entre les deux organismes, permettent d’engager leur collaboration.

Des ingénieurs d’EDF sont formés aux sciences et techniques nucléaires par le CEA,
et constituent la premiére promotion du génie atomique de 19558. L’Institut national des
sciences et techniques nucléaires (INSTN) est créé au sein du CEA en 1956 pour organiser
la formation d’ingénieurs en génie atomique.

La premiére étape pour EDF est celle du réacteur EDF1° de Chinon, destiné cette fois-ci
a la production d’électricité, et mis en service en juin 1963.

Les projets successifs de la filiere uranium naturel-graphite-gaz carbonique ne se
caractérisent pas seulement par une augmentation des puissances unitaires, mais aussi
par de nombreuses innovations et évolutions techniques, tant sur le combustible que sur
I’architecture™®.

La construction des derniers réacteurs de la filiére uranium naturel graphite-gaz (Saint-
Laurent 1 et 2, Bugey 1) est décidée entre 1963 et 1966.

Différentes filieres sont également mises en ceuvre dans un souci de diversification :
EDF, pour la partie conventionnelle, et le CEA procédent a la construction d’EL4, la centrale
a eau lourde des monts d’Arrée, couplée au réseau en 1967. La méme année, le CEA
met en service le réacteur rapide expérimental Rapsodie a Cadarache et le réacteur a
eau pressurisée construit par EDF en association avec les Belges a Chooz est couplé au
réseau.

En 1967, rien ne permet encore de pronostiquer la future prédominance de la filiere a
eau pressurisée.

5C’est I'année de la conférence technique intergouvernementale sous les auspices de ’'ONU, qui s’est tenue en
ao(t 1955 au palais des Nations & Genéve. Le programme de la conférence était treés vaste, puisqu’il comprenait
tous les aspects importants des applications de I’énergie atomique a des fins pacifiques. La communication
effectuée par le CEA exposait le programme francais.

6Le protocole d’accord de 1954 pour une premiére expérience de récupération d’énergie, I’assistance deman-
dée au CEA pour la réalisation d’EDF1 en 1956 en sont deux exemples.

"’ordonnance de création du CEA précisait que celui-ci devait « réaliser a I’échelle industrielle les dispositifs
générateurs d’origine atomique », alors que la loi de nationalisation de I'électricité de 1946 confiait a EDF
I’étude, la réalisation et I’exploitation des moyens de production d’électricité. Les textes qui avaient présidé a la
constitution des deux organismes étaient porteurs d’ambiguités.

8Neuf ingénieurs de la Direction des études et recherches d’EDF suivent ce cours, et les cing d’entre eux
inscrits en tant qu’étudiants recoivent le dipléme d’ingénieur en génie atomique.

9EDF1 (70 MWe net) sera suivi par EDF2 (deux groupes turboalternateurs de 125 MWe) et EDF3 (deux groupes
de 250 MWe) a Chinon, puis EDF4 et EDF5 a Saint-Laurent-des-Eaux, et Bugey 1.

10par exemple, la totalité du circuit CO5 d’EDF4 est incorporée dans le caisson, ce qui conduit & une architecture
tres compacte.
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1.3. La commission PEON

En avril 1955, une commission dite PEON (production d’énergie d’origine nucléaire),
composée a l'origine de hauts cadres du CEA et d’EDF, est instaurée pour conseiller le
gouvernement sur les questions d’énergie nucléaire : c’est une premiére tentative pour
institutionnaliser la coopération entre les deux organismes.

Jusqu’a la fin des années soixante, les décisions sont négociées directement entre le
CEA et EDF, la commission ne faisant qu’entériner. Son role croit lors de la « guerre des
filieres ».

Cette commission consultative jouera par la suite un réle fondamental dans le déploie-
ment du programme nucléaire civil, en élaborant pendant plus de vingt ans la politique
nucléaire francaise.

La commission PEON réunit jusqu’a une trentaine d’experts de haut niveau issus de
I’'administration et de I'industrie (Thomson, Péchiney, Alsthom, CGE, Babcok & Wilcox,
Framatome, Creusot-Loire...), les trois quarts de ses membres étant des polytechniciens des
corps des Mines et des Ponts.

Onze rapports sont produits par la commission entre 1964 et 1979 elle formule éga-
lement des avis a I'intention du gouvernement sur les projections de codt des nouveaux
projets nucléaires.

1.4. La construction du parc de réacteurs a eau
pressurisée : les origines

1.4.1. L’appel d’offre de la SENA

En 1959, il est techniquement possible d’envisager en France une production, a terme,
d’uranium enrichi. D’autre part, Euratom vient d’étre constitué et encourage la construction
de centrales nucléaires de type américainl.

Le 25 mai 1960, EDF!? constitue, a parts égales avec le producteur d’électricité belge
Centre et Sud, la Société d’énergie nucléaire franco-belge dite SENA.

La SENA lance un appel d’offre international pour une centrale a uranium enrichi, d’une
puissance de I’ordre de 150 MW, la technologie (eau pressurisée ou bouillante) n’étant pas
imposée.

11prapres Georges Lamiral, dés la premiére année de fonctionnement d’Euratom, les Etats-Unis conclurent
avec la Communauté européenne (six pays en 1957) un accord doté d’avantages exceptionnels destinés a fa-
voriser la pénétration des centrales de type américain, et le gouvernement frangais subit alors de fortes pres-
sions de la part d’Euratom et du gouvernement belge pour entreprendre une opération dans le cadre de cet
accord.

12 Ja fin de I'année 1958, le général de Gaulle promulgua un décret permettant 2 EDF de s'associer avec
les compagnies d’électricité belges pour la réalisation en commun de centrales nucléaires dans le cadre de
I'accord Etats-Unis/Euratom. Cela permit la création des centrales de Chooz et de Tihange qui allaient consti-
tuer pour la France et la Belgique le démarrage d’importants programmes nucléaires, dans la technologie
PWR.
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1.4.2. Framatome et la licence Westinghouse

Issue de plusieurs sociétés filiales du groupe Schneider!3, la société franco-américaine de
constructions atomiques (Framatome) est créée le 18" décembre 1958, avec pour principal
objectif I'’exploitation de la licence Westinghouse dans le domaine des réacteurs nucléaires
a eau pressurisée.

Un accord de licence et d’assistance technique est signé en février 1959. Pour permettre
de mener a bien la construction de Fessenheim, il sera renouvelé en 1971.

En 1980, désireux de détenir la grande majorité du capital de Framatome, Creusot-
Loire achete les 15 % détenus par Westinghouse, ramenant ainsi la société américaine a
une position de pur licencieur.

En 1981, Creusot-Loire annonce a Westinghouse que les pouvoirs publics souhaitent
mettre fin, de fagon anticipée, au contrat de licence. Ce contrat est remplacé par un accord
de coopération technique, dit « NTCA », qui consacre le fait que Framatome a acquis un
niveau de compétence technique égal a celui de son licencieur. L'accord de licence aura
duré vingt et un ans au total. L'accord NTCA perdura lui-méme jusqu’en 1989.

1.4.3. La construction et la mise en service de la SENA

La société Framatome, seulement un an aprés sa création, associée avec les Ateliers de
construction électrique de Charleroi (ACEC)'* et le concepteur américain Westinghouse,
répond a I'appel d’offre en proposant, a un prix serré, un réacteur du type PWR sous
licence Westinghouse. La SENA sélectionne I'offre de Framatome et le contrat est signé en
septembre 1961.

Ce projet est a I'origine du développement industriel du Creusot et de Framatome dans
le domaine nucléaire, qui prennent de I’avance sur leurs concurrents.

Le chantier est ouvert en 1962 a Chooz, dans les Ardennes.

La plupart des principaux composants de la centrale (cuve, générateurs de vapeur, pres-
suriseur, mécanismes de commande des barres de contréle) sont réalisés dans les usines
francaises et belges, et en particulier la cuve est calculée et fabriquée au Creusot®®. L utili-
sation de la technologie de « béton précontraint » pour la construction du batiment réacteur
n’étant pas encore totalement maitrisée, le réacteur est implanté dans une caverne.

13Au cours des XIXE et XX© siécles, les Schneider, avec les de Wendel, régnaient sur I'industrie lourde. Le
Creusot occupait le centre de leur empire, qui s’étendait a I’Europe entiére. En 1960, I'usine du Creusot était
la plus grosse usine d’Europe occidentale dans le domaine de la métallurgie et comptait 12 000 personnes.
Apreés la mort du dernier Schneider (Charles, en 1960), le jeune baron belge Edouard-Jean Empain prit en 1963
le controle (25 % des actions) de cet énorme ensemble industriel et financier. Parmi les sociétés et filiales du
groupe Schneider : SFAC, SW, Forges et Ateliers de combustion électrique de Jeumont, Société de modernisation
industrielle, Merlin Gérin, Citra, Spie. En prenant le contrdle de Schneider, le baron Empain a également pris
le contrdle de Framatome. Lorsque le général de Gaulle apprit que les Empain contr6laient en partie le premier
groupe francais de la métallurgie et de I’'atome, il imposa & la téte du groupe Schneider le haut-fonctionnaire
Roger Gaspard, ancien président d’EDF.

14Les Ateliers de construction électrique de Charleroi, I'équivalent belge de la Compagnie générale délectri-
cité (CGE) francaise, ont été vendus par le baron Empain & Westinghouse en 1970. Puis les participations de
Westinghouse furent rachetées par la CGE en 1985.

15Philippe Boulin, ancien PDG de Creusot-Loire, Jeumont Schneider, Merlin Gérin et Framatome, témoigne
gu’a laméme époque les fournisseurs de General Electric et Westinghouse faisaient faillite les uns apres les autres.
Westinghouse avait méme suggéré au Creusot de mettre en fabrication trois cuves pour étre sdirs d’aboutir a une
cuve conforme, étant données les difficultés de réalisation.
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Autres termes techniques

bande
morte

Barillet
(eau ou
vapeur)
boremetre
calibrage

chauffage
nucléaire

Cyclades

Dégazage
Doppler

dynamique
libre

Gemmes

Limiteur

minimum
technique

permissif

Pompe
nourri-
ciere
Poste
d’eau

intervalle d’inaction d’une régula-
tion

Dispositif de mesure de la Cb
Calibrage de [I'instrumentation
neutronique

Production de puissance ther-
mique par la réaction en chaine

Gestion du combustibles de cer-
taines tranches 900 Mwe, par tiers
de cceur; enrichissement 4,2 % et
empoisonnement au gadolinium

Action consistant a

L'effet doppler désigne I'augmen-
tation des captures neutroniques
par I'uranium 238 consécutive a
I'augmentation de la température
du combustible

Comportement dynamique de la
tranche nucléaire, en I'absence
de toute action des moyens de
contr6le de la réactivité

Gestion du combustibles des
tranches 1300 Mwe, par tiers de
coeur, 4 % et empoisonnement au
gadolinium

Limiteur de charge, ou encore de
pression (P1RT).

Minimum technique théorique
(MTT) ou minimum technique
courant (MTC)

Signaux logiques contrélant les
ordres émanant du systeme de pro-
tection

La turbopompe alimentaire est ga-
vée par une pompe nourriciere.

Comprend le poste d’eau haute
pression, le poste d’eau basse pres-
sion, la bache ADG

45,73, 109, 110, 113, 119, 128, 130,
145, 194, 206, 220, 221, 252

97, 98, 101, 183, 184, 187, 202, 203,
205, 208, 209-211, 215, 220, 221,
224, 263-265, 270, 276, 278-280

178
151, 191, 240

46, 98, 181, 260

29, 64, 72-74, 78, 105, 108, 171

90, 178, 274

46, 48-52, 54-58, 69, 72, 83, 84, 87,
98, 99, 102, 120, 137, 139, 140, 167,
181, 182, 216, 223

45, 84, 85, 87-91, 93, 101, 128-130,
190

27-31, 33, 36, 39, 43, 51, 55, 57, 62,
64, 70, 108, 122, 140, 142-144, 148,
152, 157, 166, 167, 177, 182, 233,
249, 255

117, 120, 189-192, 195, 287,
289-291

89, 109, 124, 125, 185, 203, 291

251-253

210, 275-277
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