Chapitre 6 Production d’énergie

6 Production d’énergie électrique

6.1 Centrales hydrauliques et thermiques ( 62,9% % de I'électricité suisse en
2003)
Généralités:
Les centrales hydrauliques et thermiques transforment de 1’énergie mécanique ou thermique en
énergie €lectrique via un ensemble turbine-alternateur.

Les centrales hydrauliques utilisent soit I’énergie potentielle de I'¢
soit 1’énergie cinétique de 1’écoulement d’une riviere ou d’un fleuv
bon rendement (plus de 90%) et par une trés grande soupless
rapidement aux variations de la demande du réseau de distribution d
pas polluantes.

Centrales a accumulation: (33,5 % en 2003)
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Les centrales thermiques (4,3% ¢
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1te suisse en 2003) transforment 1’énergie thermique
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On peut cependant, dans des perspectives plus respectueuses de 1’environnement, utiliser des
combustibles comme le bois, les ordures ou d’autres déchets.

Le rendement des centrales thermiques est malheureusement trés faible, 1’énergie électrique produite
ne représentant que 40% de la chaleur créée dans la chaudicre.
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Les lois de la thermodynamique, énoncées dés 1824 par Saadi Carnot (1796-1832) puis formalisées en

1854 par Rudolf Clausius (1822-1888), expliquent comment fonctionnent les machines thermiques.
Un moteur thermique, comme une centrale, extrait de la chaleur Q, d’une source chaude (la chaudicre)
pour en transformer une partie en travail mécanique W et transmettre le reste Q, a une source froide
(tour de refroidissement ou riviere).

Source
chaude

Q,

dépend que des températures des deux sources et vaut:
R »
n 7 [-]
c Q2
avec: T:température de la source chaude [K] Source
T;: température de la source froide [K] froide

Exemple de bilan énergétique d’une centrale thermique % de ren)ment:
Par la cheminée 300 MW

Le rendement est bien sir le rapport W/Q, et le second principe de la
thermodynamique nous montre que le meilleur rendement d’une telle machine ne
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6.2 Centrales nucléaires et filieres (37,1 % de I'électricité produite en Suisse en

2003)

Il s’agit simplement de central
nucléaire.

iques dont la chaudiére est constituée d’un réacteur

Principes de fonctionne réacteur nucléaire:

@ rres de combustible dans lesquelles la fission a lieu. Ces
eratéur qui permet, par succession de chocs ¢€lastiques, d’abaisser la
I’environ 20000 km/s a 2 km/s, vitesse a laquelle ils sont dits
fission de nouveaux noyaux d’Uranium-235 afin d’entretenir une

Dans le cceur du réacteur se
barres baignent dans le
vitesse des neutrons iss
thermiques et peuventprovo
réaction en chaine.

Des barres de controle faite admium, un absorbant vorace en neutrons, permettent de controler
la réaction en chaine en les introduisant plus ou moins dans le coeur ; on peut ainsi la faire croitre
lors du démarrage, décroitre pour abaisser la puissance ou I’arréter, et surtout la maintenir en régime
critique lors du fonctionnement normal durant lequel le taux de fissions doit rester constant.

L’¢énergie cinétique des neutrons et des fragments de fission absorbés dans le réacteur est transformée
par frottement dans le matériau combustible en une grande quantit¢ d’énergie thermique. Le fluide
caloporteur circulant autour des barres de combustible emporte cette énergie a I’extérieur du
cceur pour la transmettre a la turbine, généralement par I’intermédiaire d’un échangeur de chaleur
(générateur de vapeur).

Fortement radioactif pendant le fonctionnement a cause du flux de neutrons, le cceur du réacteur est
confiné, généralement dans une cuve d’acier doublée d’une forte enceinte de béton.
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Filiéres:
Les réacteurs sont classés en filieres selon le type de combustible, le matériau modérateur et le fluide

caloporteur.

Filiere a eau légére :
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Réacteurs a eau sous pression, REP (ou PW ressurized Water Reactor):

Il s’agit de la filiere la plus développée dans le monde
mondial). L’eau légere sert a la fois de modéra
I’Uranium enrichi a 3%. Les meilleurs rendements

Exemples en Suisse: Beznau I 365 MW, Be 57

idental (environ les deux tiers du parc
ide caloporteur. Le combustible est de
entrales a REP sont de I’ordre de 33%.

et Gosgen 970 MW

Transformateurs
¢lectriques

Vers les
consommateurs

Chaleur
Déchets L | humidité

Tour de
Eau chaude refroidissement
> (ou riviere)
Eau froide
PrA—

Condenseur

Filiere développée aux USA, au Japon et en Suede; variante de la précédente mais avec de I’eau en
¢bullition dans le coeur. Méme&€ombustible.

Exemples en Suisse: Miihleberg 355 MW et Leibstadt 1165 MW
Filiére a eau lourde:

L’utilisation de 1’eau lourde comme modérateur et comme fluide caloporteur permet 1’utilisation
d’uranium naturel comme combustible. Le Canada avec les réacteurs CANDU et 1’Inde ont adopté
cette filicre, filicre d’ailleurs particulierement productrice de plutonium.

Filiere UNGG:

Avec de I’'uranium naturel, du graphite comme modérateur et du gaz carbonique comme fluide
caloporteur, cette filiere a été celle des premiers réacteurs frangais et des réacteurs anglais MAGNOX.
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Une modernisation de cette filiecre UNGG pourrait déboucher dans le futur sur nouvelle génération de
réacteurs a haute température (HTR) utilisant de I’hélium comme caloporteur et permettant d’espérer
des rendements s’approchant de 50%.

Filiere RBMK:

Les réacteurs de cette filicre utilisent de 'uranium légeérement enrichi (1,8%) avec du graphite comme
modérateur et sont refroidis a I’eau bouillante. Ils constituent 40% du parc de 1’ex-URSS. L’accident
de Tchernobyl était le fait d’un RBMK.

Filiére a neutrons rapides:

Dans un réacteur a neutrons rapides, il n’y a pas de modérateur et les neu
combustible constitué de 15 a 18% de Plutonium. Ces réacteurs s
aussi du Plutonium a partir d’Uranium-238. Le liquide calop

rapides fissionnent un
rateurs qui produisent
t alors du sodium liquide sous

elle se trouve.

Le parc des centrales nucléaires suisses:
Nos cinq centrales nucléaires participent po i
du pays. Les réacteurs sont de la filicre
de I’Uranium enrichi (de 2,5 a 3,5 % d’

% a la production d’électricité
e (ou légere) et fonctionnent avec
; ’eau sert a la fois de modérateur

nique et d’une décision politique...
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. . Puissance Production
Type Mlse. en Refrm- Slsitte annuelle

service dissement (MW [GWh]

(2003)
Beznau | REP ) Riviére 365 3062
Beznau 11 REP Riviére 357 2 920
Miihleberg RE Riviere 355 2744
Gosgen 1979 Tour 970 7 899
Leibstadt REB 84 Tour 1165 9309
Total 3212 26 024

Centrale nucléaire de Miiheleberg

©BKW FMB Energie AG
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6.3 Combustibles et déchets:

Aujourd’hui la plupart des réacteurs utilisent de I’Uranium enrichi. En partant du minerai qu’on traite
chimiquement, on obtient un concentré de dioxyde d”Uranium UO, sous forme de poudre jaune appelée
le yellow cake. On en fait alors de I’hexafluorure UF, solide destin¢ a ’enrichissement (de 0,7 %, on
passe a 3-4 %). Cette opération se fait par diffusion gazeuse ou ultracentrifugation, des procédés de
séparation isotopique longs et répétitifs. Revenu a 1’état de dioxyde, ce matériau est ensuite préparé
en petites pastilles d’environ 1 ¢m qui s’empilent dans des gaines de zirconium de plusieurs métres de
hauteur pour former les crayons; ceux-ci sont regroupés en éléments gu assemblages de combustible.
Pour un REP de 900 MW on a typiquement plus de 150 assemblag 64 crayons chacun.

La masse totale d’Uranium dans le coeur d’un réacteur a eau légér

assemblages de combustible usagé, contenant les déchets q es produits de fission, sont d’abord
stockés en piscine a proximité immédiate du réacteur (du 13
vue d’un transfert vers un lieu de stockage ou éventuellemen
calculs globaux, on peut estimer qu’une tonne de combustible fr
0

des déchets dont la répartition est décrite dans le tablea us’:

Isotope Entrée Sortie Réutilisation
[kg] [kg]

U a3,4% N 8 Uranium
2361 4 de
2381 967 \ 943 retraitement
239Py 5 Peut fissionner
Autres Pu 4 Non incinérable
ZNp ) 0,5 Non incinérable
2HAm, >$Am et 2 0,5 Incinérable ?
Produits de fis 25 Déchets
Total 1000 1000

Retraitement ckage:

o
Contrairement a tous les a pays y compris les USA qui préférent les stocker, la France,
I’ Angleterre et le Japon ont opté pour la voie du retraitement des déchets. Les opérations commencent
par un traitement mécanique (cisaillement) puis par une séparation chimique de 1’Uranium et du
Plutonium. On peut alors fabriquer du MOX, un combustible mixte (mélange d’oxydes PuO, et UO,)
utilisé, par exemple en France, dans certains réacteurs qui recyclent ainsi une partie du Plutonium
produit dans toutes les centrales.

Séparé de I’Uranium, le Plutonium purifié peut étre destiné a 1’¢élaboration de combustible destiné aux
centrales a neutrons rapides... ou aux militaires.

L’Uranium récupéré entre dans la fabrication de nouveaux éléments de combustible. Les autres
déchets sont simplement stockés en attendant une solution sérieuse... encore inconnue.
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6.4 Armes nucléaires et risques de prolifération:

L’explosion d’une bombe A est la conséquence d’une réaction en chaine qui diverge dans une masse
de combustible fissible devenue supérieure a la masse critique (environ 15 kg pour I’Uranium-235 et
5 kg pour le Plutonium-239). Quelques kilogrammes de matériau fissible trés pur (uranium enrichi a
plus de 90 %) suffisent donc pour fabriquer une telle arme.

Une bombe H, par contre, est une bombe a fusion qui nécessite une technologie plus raffinée... et une
bombe A comme amorce.

La production de plutonium est banale et a lieu dans tout réacteur.

. 238
fet, I’isotope "5, U contenu
majoritairement dans le combustible absorbe, sans fissionner, une 1

partie des neutrons
thermiques ce qui a pour effet de produire du *, Np qui se dési , une demi-vie de 2,5 jours,
pour donner du %, Pu. Ce plutonium, extrait du combustible usagé&peut constituer le matériau de
base de bombes A. Comme quoi un innocent réacteur nucl€aire,_civil produit du Plutonium et peut
ainsi favoriser la prolifération des armes nucléaires, a co i
du retraitement.

Le monde occidental vend des centrales nucléaires et |
de s’équiper en armes nucléaires.
Bien qu’il y ait un grand pas de la centrale productrice de m a la bombe, certains états I’ont

Selon I’AIEA (I’ Agence Internationale pour I’ igque de ’ONU), il y avait dans le monde,
fin 2003, 284 réacteurs nucléaires de rechefc epartis dans 55 pays ainsi que 472 réacteurs de
puissance produisant de 1’¢lectricité dans 3 . ande dispersion technologique donne une

mesure du risque non négligeable de I’e
buts terroristes.

Sites a consulter:

Centrales, descriptions:

Production d’électricité en Suis
Office Fédéral de 1’énergi
Office Fédéral des statisti

www.admin.ch/bfs/

Centrales nuglgaires: ://www.atomenergie.ch/ http://www.strom.ch/

Production d’électrici

energig'de I’OCDE:
Commissariat a I’énérgie atomique:
ONU: www.un.org/depts/unsd]

Agence internationale

Armes nucléaires:

http://villemin.gerard.free.fr/CultureG/BombeNuc.htn]

http://www.globenet.org/acro/fiche46.html]

http://mendeleiev.cyberscol.qc.ca/carrefour/rescol99/bombe-5.html
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 http://holvoet.free.fr/Voyage/application/appliCentrale.htm 
 http://www.admin.ch/bfe/ 
 http://www.admin.ch/bfs/ 
 http://www.atomenergie.ch/ 
 http://www.strom.ch/ 
 http://www.iea.org 
 http://www.cea.fr 
 http://www.un.org/depts/unsd/ 
 http://villemin.gerard.free.fr/CultureG/BombeNuc.htm 
 http://www.globenet.org/acro/fiche46.html 
 http://mendeleiev.cyberscol.qc.ca/carrefour/rescol99/bombe-5.html 
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6.5 Exercices:

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6.

6.7

6.8
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Rappels:

Puissance: P= n [W=J/s] Rendementd’une centrale: n = L. [-]
therm.

Des radio-isotopes sont parfois utilisés pour produire de I’¢lectricité, par exemple dans
des sondes interplanétaires ou des stimulateurs cardiaques. Considérons le radionucléide
Po-210 qui a une demi-vie d’environ 140 j et qui émet des particules o de 5,30 MeV. Si
toute 1’énergie cinétique de ces particules est absorbée par un générateur thermique a
radio-isotopes (RTG), quelle est la puissance thermique moye en W) produite par un
gramme de radio-isotope pendant les 140 premiers jours de
Zur Zeit betrdgt der Bestand an Nuklearwaffen weltw -10'0 ¢ TNT Aquivalent, was
einer Energie von 8,6-10' J entspricht; das ist der edarf fiir = 4,5 Monate. Der
globale Bestand an Nuklearwaffen kann die gleiché Energie wie 1800 Beben der Starke 8
auf der Richterskala freisetzen.

Menschen bereit halten.
Supposons que dans un réacteur il y ait produc
neutron produise une fission.
a) Combien de fissions se produirait aloy
b) Quelle serait approximativement 1’¢ ig totale Tibérée (en J) ?
On définit e facteur de multiplicatio '

Supposons que dans une réacti
neutronique soit de 1,0004. Si

déterminer combien de/g
Pour comparaison, I’ agei
de différents isotop,
Ecrire les réactio

du plutonium s
A Taide des

1res qui expliquent comment, dans un réacteur, du neptunium et
a partir de I’Uranium-238.

¢es fournies dans ce chapitre, évaluer:

a) les besoin mbustible de chacune des centrales nucléaires suisses.

b) la production annuelle/de déchets (en détaillant les divers déchets).

Gosgen est une central€ nucléaire PWR de 970 MW de puissance électrique qui a produit

en 2003 une quantité d’¢lectricité de 7899 GWh. On fait I’hypothese que le rendement de

la centrale est de 30%.

a) Exprimer ’énergie électrique en J puis déduire le pourcentage de temps durant lequel la

centrale a dii fonctionner a pleine puissance pour produire cette énergie (productibilité).

b) Calculer la chaleur ¢vacuée durant cette année.

¢) Sachant qu’il faut 4’185 J pour élever de 1°C la température de 1 kg d’eau, calculer la

masse d’eau que I’on pourrait chauffer de 20°C a 100°C avec cette chaleur.



