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» Apres TMI puis Tchernobyl puis « 11 septembre 2001 »
» - Sureté renforcée (probabilité de fusion du coeur < 10-%)
» Prise en compte de I'accident grave des la conception
 Protection renforcée vis-a-vis des agressions externes
» Performances économiques
* < codts, ¢ disponibilité, & flexibilité, ¢ durée de fonctionnement > 60
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EPR — Quelques caracteristiques

» Développé a partir des années 90 dans le cadre d’une coopération franco-allemande avec
I'objectif de

» Développer le standard de troisieme génération pour le renouvellement des parcs nucléaires
francais et allemand

« Permettant de répondre aux exigences de sureté francaises et allemandes.
» Gamme de puissance : forte> ~1600-1650 MWe

= Mise sur
» Une conception évolutionnaire sur la base de solutions éprouvées

» Permettant de s’appuyer sur le REX existant (demande AS)
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EPR —la chaudiere

» Cceur: 241 assemblages 17x17 de 14 pieds
» Puissance : 4300 — 4590 MWth
» 89 grappes de crayons absorbants

» Réflecteur lourd

» Circuit primaire 4 boucles de
type « parc »

» & Taille des principaux composants

» Moins de forgés
o moins de soudures

o Des forgés plus gros
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EPR — La sreté

= Sdreté basée principalement sur des
systemes actifs

 Redondance renforcée
* Diversité renforcée
» Meilleure séparation physique

» Délai de grace porté a 30 minutes
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EPR — La slreté

= Pour IPaccident grave : Rétention et refroidissement du corium hors cuve > core catcher
» Approche déterministe
» Passif pour la gestion a court terme, puis actif pour la gestion du refroidissement a long terme

Puits de cuve

Jee

Framatome PAR FR1-750T

Des recombineurs
catalytiques d’'H2
9
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EPR — La slreté

» Pour la protection contre les agressions externes

* Une « coque avion » sur
» Le batiment réacteur (double enceinte)
* Le batiment combustible
» 2 des batiments de sauvegarde

» + Séparation physique
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EPR - Le bilan

En production
* Finlande : OL3

* Chine : Taishan 1&2

En commisionning
 France : FA3
En construction

* Royaume-Uni : Hinkley Point C

En projet
» France (EPR2 - en phase de detailed design),
* Royaume Uni : Sizewell C (EPR)

Prospect
» République Tcheque (EPR1200), Inde
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AP1000 — Quelques caracteristiques

= Développé apres TMI dans le cadre du programme ALWR avec le double objectif de
 réduire la dépendance a l'opérateur .

» et de réduire les colts d’investissement .
» Gamme de puissance : Moyenne - ~1100 MWe

= Mise sur

* ’innovation

A\

- ... etle caractéere éprouve des solutions mises en place il
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AP1000 - la chaudiere R g —

Pressurizer
qu__D » Cceur: 157 assemblages 17x17 de 14 pieds
\Jaunr ’
- -
» Puissance : 3400 MWth -
&
* 69 grappes de crayons absorbants -
» Circuit primaire de type CE avec
Integrated
» 2 branches chaudes (2 gros GV) erllB
Hot leg
. . . pipe
* 4 branches froides (4 pompes primaires) L f
"AonATED * Pompes a rotor noyé -
,ﬂum Reactor Surge
Montées directement sous les GV . coolant fine
umps
=> pas de branche en U Safery  Coldleg e
5.4 MW ! Reactor e
vessel
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AP1000 - La slreté

= Démonstration de slreté basée uniquement sur des systemes passifs
‘

P, G < e
» 72 heures d’autonomie sans action opérateur -@-
’, Y WATER FLm

Depressurization
Valves

STEEL CONTAINMENT
IRWST Pressurizer

Loop
Compartment
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AP1000 — La slreté

= Démonstration de slreté basée uniquement sur des systemes passifs

» 72 heures d’autonomie sans action opérateur

» Des systemes actifs (non classé) pour éviter
le déroulement de la séquence passive compléte
et la perte de 'investissement !

* RRA
« RVC

» Startup Feedwater System
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AP1000 - La slreté

= Pour I’accident grave : Rétention du corium en cuve

NATURAL CONVECTION

STEAM VENTS

REACTOR
VESSEL
WALL

REACTOR
VESSEL
CAVITY

WATER INLETS

» Pour la protection contre les agressions externes

» Enceinte de confinement métallique + Batiment de protection
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AP1000 - La Construction
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AP1000 - Le bilan

USA : construction de 4 unités lancée en 2013
« Vogtle 3&4 - mise en service espéree en 2023 / 2024

* V.C. Summer 2&3 -> construction arrétée en 2017 pour raisons économiques

Chine

» Construction de 4 unités (Sanmen 1&2 et Haiyang 1&2) lancées en 2009 et mises en service
en 2018/2019

* 4 unités supplémentaires lancées 2022.

Pologne

» Sélectionné pour la premiéere centrale Polonaise

Prospects

» Ukraine, République Tcheque, Inde
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VVER Gen-Ill — Quelques caractéristiques

Développés aprés Tchernobyl avec un objectif essentiel

« Augmenter significativement le niveau de sureté des VVER
=» se mettre au niveau des standards occidentaux !

Gamme de puissance : Moyenne - de 1000 MWe (AES-91 / AES-92) a 1300 MWe (VVER-TOI)

Bénéficient largement de la coopération internationale mise en place apres Tchernobyl
» Systémes de sureté actifs redondants + Double enceinte de confinement (~ EPR)

» Backup passif (Coopération avec Siemens)

Compétition entre 2 bureaux d’études
* Moscou : AES-92 - AES-2006/V392M - VVER-TOI
» StPétersbourg : AES-91 > AES-2006/V491
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VVER Gen-lll - la chaudiére

» Cceur: 161 assemblages hexagonaux
 Puissance : 3000 a 3300 MWth
« 121 grappes (AES-2006)
» 89 grappes (VVER-TOI)
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= Circuit primaire typique VVER

* 4 boucles avec BC et BF sur 2 niveaux

* GV horizontaux
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VVER Gen-lll — La slreté

» Des systémes de sauvegardes actifs redondants

2 trains indépendants avec
redondance interne (2x(2x100))

channel 4 “ channel 1 channel 2 “ channel 1 channel 2 channel 1

®

4 trains indépendants (4x100) 2 trains indépendants (2x100)

%9

17
®

channel 3

VVER-1200 St Pétersbourg VVER-1200 Moscou VVER-TOI Moscou
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VVER Gen-lll - La sureté

» Des systémes de sauvegardes passifs en backup

VVER-1200 St Pétersbourg VVER-1200 / VVER-TOI Moscou
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VVER Gen-lll — La slreté

= Pour les accidents graves un récupérateur de corium

26
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VVER Gen-lll — La slreté

» Pour la protection contre les agressions externes
* Une double enceinte de type EPR

* Enceinte externe : 60 cm = 180 cm
(150 cm sur VVER-TOI)
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VVER Gen-lll = La Construction

= Utilisation croissante de la construction modulaire

TR, _ 1 =K
H Inner containment wall &l;
e
panel |
. Y
\ L G " =
N floors using flber-relnforced !‘
& \\‘W / concrete slabs as fixed g
\v.d) [{
Q’Q ‘ /\ %\/ formwork ,}‘
.=
Dy =
Steel plate concrete ™
structures 28
Wall formwork  of fiber-reinforced foundation slab

concrete slabs
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VVER Gen-lll = Le bilan

Russie : 4 unités en service (AES-2006) + 2 en construction (VVER-TOI)
= Chine : 4 unités en service (VVER-1000) + 4 en construction (AES-2006)
* Inde : 2 unités en service (VVER-1000) + 4 en construction (VVER-1000)
= Bangladesh : 2 unités en construction (AES-2006)

= Turquie : 4 unités en construction (AES-2006)

= Egypte : 2 unité en construction (AES-2006) + 2 autres devraient suivre

= Prospects : Russie, Egypte, Iran, Bangladesh, Hongrie, Einlande, République Tchéque
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HPR1000 — Contexte

» Avant Fukushima:
» Les CPR1000+ (Gen Il issus du 900 MW francais) sont construits en série
» Des modeles Gen Il en développement (ACP1000 (CNNC), ACPR1000 (CGN))
* Modéle Gen-lll « officiel » > AP1000 + EPR
= Apres Fukushima:
 Arrét des autorisations de construction pour les Gen Il
 =>CNNC et CGN poussent leur modeles Gen Il

. ACP1000 HPR1000 (CNNC)

Hualong-One (HPR1000)<

. ACPR1000 HPR1000 (CGN)
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HPR1000 — la chaudiere

» Cceur: 177 assemblages 17x17 de 12 pieds
» Puissance : 3050 MWth (CNNC) / 3150 MWth (CGN)
» Grappes : 61 (CNNC), 68 (CGN)

» Circuit primaire

» type W 3-boucles

orama des réacteurs co
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HPR1000 — La slreté

» Des systémes de sauvegardes actifs redondants

3 trains indépendants (3x100) 2 trains avec barillet (2x100)

Mid-pressure
injection pump
' A r
¥
_' 4

Low-pressure
injection pump

r
3

{ X ]

r

v X
F-9

A Iyl
IN-CONTAINMENT REFUELING
o WATER STORAGE TANK
L Lol
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HPR1000 — La slreté

» Des systémes de sauvegardes passifs en backup

Heat exchange water tank

Main steam piping

Main feedwater piping

framatome

CNNC / CGN

Heat exchange water tank !}

Heat removal exchanger

_ =
-

Heat
removal
exchanger

Containment
spray pump ‘

T

In-containment refuellng

water smrage tank

CNNC
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HPR1000 — La slreté

» Pour les accidents graves

* un systeme de rétention du corium en cuve
comme sur ’AP1000

Passive core injection tank

» Et pour la protection contre les agressions externes

* Une double enceinte de type EPR

Fire water Insulating layer
|: 7
.Y
>
In-containment refueling
water storage tank
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HPR1000 - Le bhilan

» Chine
3 unités en fonctionnement (Fuging 5&6 — CNNC, Fangchenggang-3 - CGN)
* 10 unités supplémentaires en cours de construction (4 CNNC + 6 CGN).
» Pakistan
2 unités en fonctionnement (Karachi - CNNC)
= Prospects

» Chine, Pakistan, Argentine,
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APR1400 — Contexte

= Programme lancé en 1992 pour développer le successeur du standard Coréen Gen Il

» Adaptation du CE80 + de CE
» Gamme de puissance : Grande - ~1400 MWe

= Mise sur

» A de puissance pour baisser les colts du kW installé

» Evolution d’'un modéle éprouvé
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APR1400 — la chaudiere

» Cceur : 241 assemblages 16x16
» Puissance : 4000 MWth

» 93 grappes

» Circuit primaire de type CE avec
» 2 branches chaudes (2 gros GV)

* 4 branches froides (4 pompes primaires)

» Pénétrations en fond de cuve (instrumentation) .

LI
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APR1400 — La s(reté

» Des systéme de sauvegarde actifs (4x50%)
* Mais seulement 2 divisions électriques (@)

» Des accumulateurs avancés => injection BP

Blowdown

& Refill Reflood

Long-Term Cooling

Safety Injection System of
\ Conventional Plants

Supply
Nozzle

Control

@
®
2z
o
w
5
= Partition
:l_:z Plate
- Requirement
5 SIT Insert
o
=
5 | Lrsi
i HPSI
2 Time
e
H —
2 Safety Injection System of
< \ APR1400
2
2
c
= Requirement
i3
2 SIT
8 with [FD
w HPSI
Time
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APR1400 — La s(reté

» Pour les accidents graves
* un systeme de rétention du corium en cuve

« Tres discutable pour un cceur de 4000 MW .

* + une zone d’étalement optimisée
(A =récupérateur de corium) oy

framatome

Nnzzles
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APR1400 - La s(reté

= Et pour la protection contre les agressions externes

* Une simple enceinte de 120 cm d’épaisseur .
o Non dimensionnée pour des agressions extrémes
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APR1400 - Le bilan

= Corée

« 3 unités en fonctionnement

« 3 unités en construction

« 2 unités supplémentaires planifiées
= Emirats Arabes Unis

3 unités en fonctionnement

1 unité en fin de construction.
= Prospects

» Pologne, République Tchéque (APR1000), Inde
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/. ETLES AUTRES ?
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Les Autres

Nos chers disparus!

= ESBWR (GE) = APWR (MHI)
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Les Autres

Le Mort-vivant
= ABWR (GE-Hitachi-Toshiba) -
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Les Autres

L'arlésienne

= CAP1400

Photo prise en 2014
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8 . Les tendances
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France Lagamme EPR R

EPR2 e

;\& ::._.;a :
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Corée LagammeAPR

APR1400[8 & APR*

Systemes passifs

\
APR1000

-
:

o )

o ’\

A puissance

50
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Japon - MHI Un nouveau modele : le SRZ-1200

51
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Russie Le statu quo USA (Westinghouse)

Imagegegurtesy of Weg

52
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O . Conclusion
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Conclusions

Modéles francais en concurrence directe avec AP1000 et APR1400 sur les appels d’'offres
« ouverts »

» AP1000 bénéficie de la puissance commerciale des USA
« Et 'APR1400 aussi lorsque 'AP1000 n’est pas dans le jeu !
* Ne rencontrent pas le succes initialement escompté

VVER et Hualong-One
« Généralement « gré a gré »
* Inclut un package financier (VVER) =» modele le + « vendu » a I'export
 Tissu industriel opérationnel =» temps de construction « courts »

Des exigences qualité et sdreté difféerentes

Ce ne sont pas les différences techniques qui déterminent le choix d’'un modéle.

55
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Toute reproduction, modification, transmission a tout tiers ou publication totale
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