Systeme de refroidissement passif : une réponse aux
limites mises en évidence par l'accident de Fukushima _
FORUM ReSNUC™.

Uj nimes

S univensiie VERDOUX Harmonie

Master 1 — Risques Environnementaux et Streté Nucléaire

Piscine d’entreposage
du combustible usé

Introduction Biage de service (aciery

Mur batiment réacteur (béton)

L'accident de Fukushima Daiichi en 2011 a révélé les limites des réacteurs de génération I, fortement dépendants de systemes actifs de |
refroidissement nécessitant une alimentation électrique continue. Apres l'arrét automatique de la fission, la chaleur résiduelle n'a pas pu étre S
évacuées en raison de la perte simultanée du réseau et des diesels de secours, détruits par le tsunami. Cette défaillance a entrainé une montée  SEursmancres fssies
rapide de la température et une fusion partielle du combustible. L'IRSN souligne que l'incapacité a maitrisé la chaleur résiduelle a été .
déterminant dans les dommages subis. Laccident a ainsi renforcé la perception de la vulnérabilité des systémes actifs et mis en avant (Geerrbéon

Cuve sous pression (acier)

I'importance des solutions passives capables d'assurer le refroidissement sans apport énergétique (Fig 1) [1]. Piscine d¢ décompression
Figure 1 : Schéma d'un réacteur a eau bouillante

Comment les systémes de refroidissement passifs permettent-ils de surmonter les limites révélées par I'accident de Fukushima ? de Fukushima Daiichi (IRSN, 2012).
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| — Prise de conscience vers les systemes de refroidissement passif lll - Comparatif entre les deux systemes de refroidissement

Face aux limites des systemes de refroidissement actifs, R
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accident, l'industrie nucleaire a reconnu la nécessite de oo oo avant l'accident (Fig 1) apreés l'accident (Fig 3)
solutions plus autonomes. Cela a conduit au SPRAY
développement de dispositifs capables de fonctionner N . |
sans intervention humaine, dou I'‘émergence des | Utilise des pompes Utilise la gravité, la
systemes de refroidissement passifs (Fig 2) [2]. Principe électriques pour circuler convection naturelle et la

| I'eau de refroidissement  vapeur pour circuler l'eau et

Ces systémes de refroiidements passifs : T ) — AIR FLOW dans le cceur et le circuit évacuer la chaleur
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onctionnent sans alimentation électrique ni pompes ni générateur externe
mécaniques; | , ,

+ s'appuient sur des phénomeénes naturels : gravité, Figure 2,3dSChema d'un readCteur nérabilics e vulnérab | -
convection, différence de pression, évaporation- f %ste ant un SY?TX:SA\ 2009 Vulnérabilité Tres vu nef‘ab e en cas de CoAhtlnue de antlonper
condensation retroidissement passit (IAEA, 2009). panne électrique ou méme sans alimentation

\ Y catastrophe naturelle externe
/ N\ [ J [ J [ J o \
" - Le SySteme rEfrOldlssement paSSIf COnStrUIt alu Jap()n . |njection rapide d’eau, |njection automatique par

Systéme passif d’'evacuation de la chaleur residuelle. Capacité de réponse contrOle actif du débit et de gravité, circulation naturelle,

L , . la pression controle passif limité mais
.. La Japon a decidé de construire un systeme de ol e
duct — refroidissement  passif  appelé «  Systeme  passif

M— d’'évacuation de la chaleur résiduelle » (PRHRS) (Fig 3) [3]. Plus simple : moins de

: " Maintenance Haute : necessite pieces mobiles, moins de

Ieienil - C'est un systeme qui surveillance, pompes, maintenance, activation
s ] vannes motorisees automatique

: - & 1+ estciblé sur I'évacuation thermique post-arrét ;

; R ——— « utilise un circuit de refroidissement autonome, séparé S o S

: du circuit primaire du réacteur, afin d'évacuer la chaleur Objectif principal Refroidir le coeur en Elimination la chaleur

H résiduelle méme en cas de défaillance du systéme fonctionnement normal et  résiduelle du cceur apres

(_::f;r;g':._) orincipal ; en situation d'urgence 'arrét du réacteur, méme
| — N « repose sur la convection naturelle ; sans energie externe

F'9“fed3 : Schgma g;aégfrgji'ﬁﬂse%ﬁgt Pal'e  nécessite un échangeur externe, garantissant une Tableau 1 : Tableau comparatif entre les deux systemes de refroidissement au Japon [4].
alr du systeme (EJAM, 2015) efficacité stable sur le long terme.
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IV — Focus sur les différents systemes de refroidissements existants ... V — ... avec des avantages et inconvénients.

Au-dela de cette solution, de nombreux pays dans le monde ont développé leurs propres systemes de refroidissement Avant Inconvénient

passif afin de renforcer la sGreté de leur réacteur. Parmi ces dispositifs, deux systemes présentés ci-dessous illustrent bien vantages convenients

cette diversité technologique. Indépendants de Capacité limitée :

ISOLATION GONDENSERS 0 HEADER Systeme de refroidissement passit du condenseur d’isolation (Fig 4) [5] I'electricite et qles clependent dl,“' stockage
T - o \ ) pompes : fonctionnent d'eau ou de l'espace

Frié}ure ji *%%E%SSE’EN Fonction : refroidit le réacteur apres un arrét d'urgence en condensant méme lors d'une panne disponible pour
SSC Siénrse duen f:f:f:f: ] o la .VaF?eur- o totale ; I'évacuation de la chaleur ;
re%‘roidissem : f Principe : la vapeur mon:ce naturellement vers un Icondenset{r situé en Activation automatique : Sensibles aux conditions

ent par ; ok hauteur, .se.condense, et I'eau redescend par gravité dans le réacteur. s'enclenchent par des externes : facteurs (état du
condenseur Caracteristiques : , - phénomenes physiques ; condenseur, etc.) pouvant

disolation | . - Fonctionne sans.electrlute nipompes., , Fiabilité accrue et influencer son efficacité ;

(IAEA, 2013).  Retvruune e T EAVIDRUM - S’athe automatiquement des que la pression de vapeur dépasse un maintenance simplifiée : Temps de réponse plus

seuil. - - moins de piéces lent : certains systémes
o o Exemple : Utilisé dans certains reacteurs BWR mécaniques, donc moins mettant plus de temps &
de risques de panne par transférer la chaleur qu'une

Systeme de refroidissement passit du confinement (Fig 5) [6] usure ou defaillance pompe active ;

: e . . , . | meécanique ; Complexité de conception
Fonction : refroidit l'enceinte de confinement du réacteur apres un  NonCondensabie I I ccaniq . . mplex Pt
Sccident Gasand Steam = Séecurite en situation . dimensionnement précis

.. . . W - . extréme : capables de nécessaire pour garantir la
Principe : La chaleur du confinement est transférée vers des ST FL L[] pocs Figure 5 . P . e pour 3
, PN . . S L= S S Schéma d'un fonctionner dans des circulation naturelle et
échangeurs passifs via convection naturelle et condensation, puis o I - s \ L : PR .

.y A = e ~ systéme de scénarios accidentels I'efficacité thermique ;
rejetée vers l'extérieur. Lo  refroidi , . el , .
Caractéristiques - F b ~ refroldissem graves ; Limite aux scenarios

stques-— Laroiasll B S S opes ~ ent par Durée de fonctionnement prévus : peuvent ne pas

- Fonctionne sans électricité ni pompes ; Uncoersedistai i | | s ~ confinement L. : o

. . . . . L1 iep o ] 501 prolongée : concu pour suffire en cas d'accident

- Permet de maintenir la pression de confinement et de limiter la — ~ (IAEA, 2019). : L .
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Exemple : Utilisé dans les réacteurs de type AP1000. e st ok
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