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FR 3 141 795 - A1

Installation de cogénération électronucléaire a réacteur a eau légére (REL) et systeme(s) d'exploitation de
chaleur, notamment systéme de capture de CO2 atmosphérique, ou de dessalement d'eau de mer sans
prélévement ou rejet d'eau liquide dans I'environnement.

@ Installation de cogénération électronucléaire a réac-
teur a eau légére (REL) et systéeme de capture de CO2 at-
mosphérique, ou de dessalement d'eau de mer sans
prélévement ou rejet d’eau liquide dans 'environnement.

L’invention consiste essentiellement a utiliser en combi-
naison une boucle de stockage thermique, agencée entre le
circuit primaire et circuit secondaire d’un réacteur avec un
systeme de capture du dioxyde de carbone atmosphérique
ou de dessalement d’eau de mer au condenseur du circuit
secondaire.

Figure pour l'abrégé: Fig. 12




Description

Titre de l'invention : Installation de cogénération électronucléaire a

réacteur a eau légere (REL) et systeme(s) d’exploitation de chaleur,

notamment systeme de capture de CO, atmosphérique, ou de des-

salement d’eau de mer sans prélevement ou rejet d’eau liquide dans
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I’environnement.

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des réacteurs nucléaires a eau légere
(REL), notamment a eau pressurisée (REP).

Plus particulierement, I’invention a trait aux installations de cogénération
comprenant de tels réacteurs nucléaires. Par « cogénération », on entend ici et dans le
cadre de I’invention, la production simultanée ou non d'électricité et de chaleur utile.

L’invention a pour objectif, a iso-service rendu en termes de production d’électricité
en journée, de valoriser I’ensemble de la chaleur au circuit primaire d’un réacteur
nucléaire et, par conséquent, de limiter voire supprimer tout impact environnemental
du réacteur (prélevements et rejets d’eau liquide dans I’environnement).

Bien que décrite en référence a un réacteur nucléaire a eau pressurisée, I’invention
s’applique a tout réacteur nucléaire avec cycle thermodynamique indirect de la famille
des réacteurs dits de deuxieme, troisieéme, quatrieme génération (GEN IV). Elle
s’applique en particulier aux réacteurs nucléaires a neutrons rapides refroidi avec du
métal liquide, notamment du sodium liquide dit RNR-Na ou SFR (acronyme anglais de
« Sodium Fast Reactor ») et qui fait partie de la famille des réacteurs de GEN IV.
Technique antérieure

Dans un contexte de transition climatique et énergétique, I’industrie du nucléaire doit
relever plusieurs challenges pour le futur. En effet, pour répondre aux enjeux €ner-
gétiques et soci¢taux de demain, il sera opportun de concevoir des réacteurs nucléaires
qui permettent:

- de limiter le besoin en source froide liquide dite « environnementale » (rivieres,
fleuves, mer) et les rejets associés dans 1I’environnement ;

- d’étre plus flexibles et donc, plus complémentaires des autres énergies dites renou-
velables (ENR), pour répondre a la demande fluctuante en électricité et a
I’intermittence des ENR ;

- de décarboner les procédés en fournissant de la chaleur aux industries consom-
matrices (dessalement, réseaux de chaleur, hydrogene...) tout en augmentant

I’efficacité énergétique;
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- de capturer le CO, atmosphérique pour limiter les effets du réchauffement
climatique et contribuer a la fermeture du cycle du carbone en tant que source de
carbone pour des procédés industriels;

et ce, sans dégrader la rentabilité de 1’installation, soit en profitant économiquement
des nouveaux services rendus, soit en augmentant significativement la quantité
d’électricité produite en journée.

Un réacteur nucléaire a eau pressurisée (REP) comprend classiquement trois cycles
(circuits fluidiques) dont le principe général de fonctionnement normal est expliqué ci-
apres en référence a la [Fig.1]. Les températures et rendement sont indiqués a titre
illustratif.

Le circuit primaire 1 est un circuit fluidique en boucle fermée comprenant princi-
palement le cceur du réacteur 2, au moins un générateur de vapeur (GV), en tant
qu’échangeur dit échangeur primaire 3 et une pompe hydraulique 4 pour faire circuler
le fluide caloporteur qui est de I’eau maintenue a I’état liquide dans la plage de fonc-
tionnement en température du réacteur, typiquement autour des 320°C-330°C en fonc-
tionnement normal. On ne décrit pas ici les autres équipements, tels qu’un pressuriseur
et ’ensemble des dispositifs permettant d’assurer le fonctionnement dans les
conditions de sfireté requises.

Ainsi, I’eau sous haute pression du circuit primaire, préleve I’énergie fournie, sous
forme de chaleur, par la fission des noyaux d'uranium, dans le cceur du réacteur 1.

Ensuite, cette eau sous haute pression et haute température, typiquement 155 bars et
320°C-330 °C, entre dans I’échangeur intermédiaire 3 et transmet son énergie a un
circuit secondaire 5, lui aussi utilisant de 1’eau sous pression comme fluide caloporteur
en boucle fermée.

Ce circuit secondaire 5 comprend 1’échangeur intermédiaire 3, une turbine 6
comprenant un corps haute pression 60 et un corps basse pression 61, un condenseur 7
et une pompe hydraulique 8 pour faire circuler 1’eau sous forme de vapeur en tante que
fluide caloporteur.

Ainsi, dans ce circuit secondaire 5, I’eau sous forme de vapeur, a haute pression, ty-
piquement a environ 70 bars, est détendue dans le corps haute pression de la turbine,
puis surchauffée avant de poursuivre sa détente dans les corps basse pression 61. La
turbine entraine un alternateur 9 qui produit I'électricité.

L’eau du circuit secondaire, est ensuite condensée via le condenseur 7 dans un
troisicme cycle, le cycle de refroidissement 10, comme source dite « froide ». Ce cycle
10 comprend principalement des tours aéroréfrigérantes a air humide 11, qui sont des
tours creuses en leur centre dans laquelle se crée, naturellement, un courant d’air
entrant en partie basse et sortant en partie haute. Au passage, ce courant d’air préleve

la chaleur contenue dans 1’eau du circuit de refroidissement et la disperse dans
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I’atmosphere sous forme de nuage de vapeur d’eau. L’ opération est reproduite en
permanence dans laquelle I'eau est répartie en fines gouttelettes, ce qui permet d'une
part un bon échange entre I'eau et 1'air et donc ramene 1'eau a une température voisine
de celle de l'air ambiant et d'autre part sature en vapeur d'eau le débit d'air circulant de
bas en haut dans la tour. Une partie du débit d'eau s'€vapore dans la tour 11, le reste
tombe en pluie dans le bassin situé en dessous de la tour ot il est pompé et retourne
refroidir le condenseur 7. L'eau évaporée est remplacée par de 1'eau tertiaire dite

« environnementale » pompée en amont depuis un fleuve, une rivieére ou une mer. Cela
augmente sensiblement la température de ces cours d'eau, ce qui en période chaude et/
ou de bas débit de ces cours d'eau peut amener un exploitant de 1’installation nucléaire
a faire baisser leur niveau de puissance, voire a les arréter.

Comme montré sur la [Fig.1], a titre d’exemple, le rendement thermodynamique d’un
REP est de ’ordre de 33 a 34%, la température de I’eau a I’entrée du condenseur 7 est
de I'ordre de 20°C et de 35°C a sa sortie.

Dans la filiere REP classique, les réacteurs sont classés par grandes familles
d’usages :

- les réacteurs dits €lectrogeénes qui sont dédiés uniquement a la production
d’électricité;

- les réacteurs dits calogénes qui sont dédiés uniquement a la production de chaleur ;

- les réacteurs dits de cogénération, dédiés a la fois a la production d’électricité et de
chaleur, de maniére simultanée ou non.

Comme détaillé dans [1], le principe de la cogénération a partir d’un réacteur
nucléaire consiste a modifier la conception du cycle de conversion d’énergie afin que
la chaleur soit libérée a la source froide a une température qui permette une valo-
risation. En effet, la limitation du réchauffement climatique passe par une minimisation
des pertes de chaleur a tous niveaux et en particulier au niveau de la source froide
d’une installation thermodynamique. Cet objectif de cogénération devient d’autant plus
pertinent pour un réacteur nucléaire que la chaleur industrielle ou domestique est
souvent obtenue traditionnellement en briilant des combustibles fossiles responsables
d’émissions de gaz a effet de serre.

Pour atteindre cette objectif, une premicre configuration consiste a modifier les
composants du systeme de production électrique d’une installation REP afin d’ajuster
la température de 1’eau au niveau de la source froide.

Dans une configuration classique, illustrée sur la [Fig.1], cette modification reste
cependant limitée. Elle n’affecte pas la turbine haute pression 60 mais seulement la
turbine basse pression 61 assurant le cycle de Rankine. Cette modification illustrée a la
[Fig.2] consiste a ramener le point de fonctionnement P de la turbine basse pression 61

a une pression de 1’ordre du bar, au lieu d’environ 50 mbar, de facon a ce que ’eau en
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sortie du condenseur ait un niveau de température suffisamment élevé, typiquement a
70°C, pour €tre valorisée, par exemple dans un réseau de chaleur 12. Cette modi-
fication s’accompagne tout d’abord d’une diminution de la puissance €lectrique
produite, puisque le rendement thermodynamique passe a 27%. 11 se produit également
une augmentation de la pression dans le condenseur 7.

Cette premiere configuration de cogénération présente toutefois deux inconvénients
majeurs.

Tout d’abord, comme déja mentionné, la valorisation de la chaleur de la source froide
se fait au détriment du rendement €lectrique de I’installation : le service rendu en
termes de puissance €lectrique est significativement dégradé. En effet, comme en
atteste le second principe de la thermodynamique, augmenter la température de la
source froide diminue le rendement d’un cycle de conversion. Ce phénomene de dé-
gradation du rendement électrique avec 1’augmentation de la température de la source
froide est illustré par la courbe décroissante en fonction de la température de la [Fig.3],
issue de [2].

L’autre inconvénient majeur est qu’une source froide sous forme d’eau liquide
extraite d’un fleuve, riviere ou mer reste nécessaire pour alimenter les tours aéroréfri-
gérantes 11 dans les périodes ot le besoin en chaleur n’existe plus, ou pendant
lesquelles le réseau de chaleur est inexploitable. Cela implique également des rejets
d’eaux usées dans I’environnement, et les limitations d’exploitation associées du fait
des normes de rejets a respecter.

Une seconde configuration de cogénération consiste a prélever la chaleur, non plus
au niveau de la source froide, mais directement au niveau des corps 60, 61 de turbine
6, en soutirant de la vapeur chaude : [3], [4].

La demande de brevet KR2021/0081846 divulgue également une installation de co-
génération €lectronucléaire selon cette seconde configuration : le circuit secondaire du
réacteur peut, en sortie de la turbine, envoyer une partie de la vapeur vers un réservoir
de stockage de chaleur et/ou vers un échangeur de chaleur connecté a un réseau de
chaleur urbain.

Cette deuxieme configuration, illustrée sur la [Fig.4], avec un soutirage S entre les
deux corps 60, 61 ou au sein de ceux-ci présente I’avantage d’avoir des températures
plus €élevées, typiquement au-dela de 100°C, par rapport a celles obtenues lorsque la
chaleur est prélevée dans la source froide. Ces températures plus élevées sont poten-
tiellement compatibles avec des applications industrielles, et ce sans dégrader signifi-
cativement le rendement électrique si la puissance thermique prélevée reste limitée.
Cette deuxieme configuration présente cependant les inconvénients de n’autoriser que
des prélevements limités en termes de puissance thermique afin de ne pas dégrader le

rendement électrique de manicre rédhibitoire et de ne pas limiter le besoin en eau
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liquide environnementale pour le refroidissement du circuit de conversion. Le besoin
en eau et les rejets associés restent donc tres conséquents dans cette configuration.

Des concepts visant a limiter les défauts intrinseques des systemes de cogénération
ajoutant une installation de stockage d’énergie ont déja été proposés dans la littérature.
Ces concepts peuvent étre classés en deux grandes familles comme suit.

La premicre famille concerne des systemes destinés a améliorer la manceuvrabilité du
réacteur, c’est-a-dire visant a rendre la production d’électricité du réacteur plus flexible
qu’elle n’est actuellement, en augmentant temporairement le niveau de puissance
électrique fournie au réseau de fagon a I’adapter aux besoins. Dans la littérature, ces
systemes sont mis en ceuvre avec des réacteurs €lectrogenes, mais est également ap-
plicable aux réacteurs de cogénération : [5], demande de brevet JP2020197468A.

Un exemple d’un tel systeme est illustré schématiquement a la [Fig.5]. Un circuit
fluidique supplémentaire configuré en boucle de stockage thermique 13 est agencé
entre le circuit primaire 1 et le circuit secondaire 5 ot la conversion d’énergie est
produite.

Cette boucle 13 comprend respectivement 1’échangeur intermédiaire 3, deux ré-
servoirs de stockage thermique, dont I’un 14 dit chaud et ’autre 15 dit froid, un gé-
nérateur de vapeur 16 qui permet d’échanger de la chaleur entre la boucle de stockage
et le circuit secondaire et ainsi produire de la vapeur pour les turbines 60, 61 et enfin
deux pompes hydrauliques 17, 18 respectivement entre le réservoir chaud 14 et le gé-
nérateur de vapeur 16 et entre le réservoir froid 15 et I’échangeur intermédiaire 3 pour
mettre en mouvement le fluide caloporteur au sein de cette boucle 13. Le fluide ca-
loporteur au sein de cette boucle est avantageusement un mélange de sels fondus
HITEC® de composition 53% KNO;, 40% NaNO,, 7% NaNO;. A titre d’exemple, la
température de ce fluide caloporteur est de 310°C au sein du réservoir chaud 14 tandis
qu’elle est de 1’ordre de 245°C dans le réservoir froid 15.

Dans un systeme illustré a la [Fig.5], le coeur 2 du réacteur fonctionne en base,
c’est-a-dire a 100% de puissance pendant tout le cycle de fonctionnement. La
puissance extraite vers la boucle de stockage 13 est constante et assurée par la pompe
18 en amont de I’échangeur intermédiaire 3.

En période de faible demande, la pompe 17 en aval du réservoir chaud, évacuant la
puissance vers le circuit secondaire est en sous-régime. Le réservoir chaud 14 se
remplit, le réservoir froid 15 se vide. La puissance transférée vers le circuit secondaire
5 est donc inférieure a celle produite au coeur 2.

Lorsque la demande est importante, la pompe 17 est en surrégime, la puissance
transférée au circuit secondaire 5 est donc plus importante que celle qui est produite au
ceeur. Ce systeme présente donc 1’avantage de décorréler le fonctionnement du cceur

du réacteur de celui du systeme de conversion de 1I’énergie au niveau du circuit se-
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condaire, et d’augmenter la puissance €lectrique fournie au réseau en période de forte
demande.

Un tel systeme présente toutefois plusieurs inconvénients majeurs comme suit :

- il ne permet pas de rehausser la température de 1’eau en sortie du condenseur 7, qui
reste donc tres faible, typiquement inférieure a 40°C, et donc, de la valoriser ;

- il nécessite un surdimensionnement général du cycle de conversion, y compris des
corps de turbine basse pression 61 qui doivent étre trés volumineux, puisque la
puissance thermique transférée au cycle secondaire 5 est plus importante en journée ;

- il nécessite également un surdimensionnement de la source froide : en effet celle-ci
est adapté pour évacuer la puissance résiduelle du cycle secondaire ayant fait I’objet
d’un surdimensionnement.

La deuxieme famille des systémes de cogénération ajoutant une installation de
stockage d’énergie concerne des installations dédiées a améliorer I’ efficacité
énergétique globale de I’installation, ¢’est-a-dire permettant de valoriser une partie de
la chaleur produite en plus de 1’électricité. Un exemple d’installation ajoutée est par
exemple décrit dans le brevet US4170879A.

La [Fig.6] illustre également un systeme selon cette deuxieme famille, ol la
puissance thermique du cceur est asservie a la puissance €lectrique demandée par le
réseau. Ici, un réservoir de stockage thermique 19 est agencé en aval du condenseur 7.
Ce réservoir 19 permet de stocker I’eau de la source froide en sortie du condenseur 7,
puis de la restituer a un autre moment. Cette configuration permet donc de valoriser
tout ou partie de la chaleur fatale du réacteur en plus de I’€électricité fournie au réseau,
et permet de décorréler temporellement la fourniture de la puissance électrique de celle
thermique.

Un tel systeme présente toutefois plusieurs inconvénients majeurs comme suit :

- le cceur ne peut pas fonctionner en base, la puissance produite au coeur varie donc
en fonction de la demande électrique ;

- la température valorisée reste tres faible, typiquement inférieure a 40°C, ce qui
limite les applications ;

- si le cycle de conversion au circuit secondaire 5 est modifi€ pour rehausser la tem-
pérature de la chaleur valorisée, le rendement électrique de 1’installation se trouve
dégradé de maniere significative.

- le réservoir de stockage 9 étant directement reliée au réseau de chaleur 12, il doit
étre de dimensions tres conséquentes car le stockage est a relativement basse tem-
pérature typiquement 40°C;

- il nécessite un apport d’eau conséquent en situation d’indisponibilité du réseau de
chaleur ou d’absence de besoin de chaleur (en été).

En résumé, I’ensemble des installations de cogénération nucléaire, identifiés dans la
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littérature, permettent :
- soit de ne valoriser qu’une faible partie de la chaleur pour ne pas dégrader significa-

tivement le rendement électrique, auquel cas le besoin en source froide reste tres
important et une forte part de la puissance produite au coeur du réacteur n’est pas va-
lorisable ;

- soit de valoriser une part importante de la chaleur du réacteur, mais en dégradant si-
gnificativement la production d’électricité, le cas extréme étant le réacteur purement
calogene, ce qui affecte considérablement voire de maniere rédhibitoire pour un ex-
ploitant la rentabilité d’une installation donnée.

Par ailleurs, il a déja été proposé de coupler un réacteur nucléaire avec une ins-
tallation de dessalement. Par exemple, la publication [6] prévoit de coupler un réacteur
qui génere exclusivement de la chaleur pour mettre en ceuvre des procédés de Dis-
tillation a Multiples Effets (DEM).

Il a également déja été proposé un réacteur a tres haute température permettant de
produire a la fois de 1’électricité et de ’hydrogene : [7].

Ces conceptions sont €loignées des problématiques d’installation de cogénération
nucléaire telles qu’évoquées ci-avant.

Il existe donc un besoin pour améliorer les installations de cogénération nucléaire,
afin de permettre, a iso-service rendu en termes de production d’électricité en journée,
de valoriser I’ensemble de la chaleur produites au circuit primaire des réacteur(s) des
installations et, par conséquent, de limiter voire supprimer tout impact environ-
nemental du (des) réacteur(s) des installations, c’est-a-dire les prélevements et rejets
d’eau liquide dans I’environnement.

Ce besoin est confirmé par les autorités nucléaires: [8].

Le but de I’invention est de répondre au moins partiellement a ce besoin.

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne, sous I’un de ses aspects, une installation de cogé-
nération électronucléaire comprenant :

- au moins un réacteur nucléaire, notamment a eau pressurisée (REP) ou a eau
bouillante (REB), comprenant :

un premier circuit fluidique, dit circuit primaire, comprenant au moins un premier
échangeur de chaleur intermédiaire;

un deuxi¢me circuit fluidique, dit circuit secondaire comprenant au moins un gé-
nérateur de vapeur en tant que deuxi¢me échangeur de chaleur intermédiaire, au moins
une turbine reliée au deuxieme échangeur de chaleur, un condenseur relice a la turbine
et au deuxieme échangeur de chaleur, pour refroidir la vapeur issue de la turbine et la

retransformer en eau et la renvoyer dans le deuxiecme échangeur de chaleur;
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un alternateur couplé mécaniquement a la turbine, destiné a étre raccordé a un réseau
électrique;

- un troisieme circuit fluidique configuré en boucle fermée de stockage d'énergie
thermique, dans lequel circule un fluide caloporteur comprenant :

au moins un premier réservoir dit réservoir chaud, reliée au premier échangeur de
chaleur intermédiaire ;

au moins une premiere pompe hydraulique reliée au réservoir chaud et au deuxicme
échangeur de chaleur intermédiaire ;

au moins un deuxieme réservoir dit réservoir froid, reliée au deuxieme échangeur de
chaleur intermédiaire ;

au moins une deuxieme pompe hydraulique reliée au réservoir froid et au premier
échangeur de chaleur intermédiaire ;

- au moins un systeme d’exploitation de chaleur reli€¢ en boucle fermée au
condenseur du circuit secondaire du réacteur.

Selon un mode de réalisation avantageux, le systeme d’exploitation de chaleur est un
systeme de capture de dioxyde de carbone CO2 atmosphérique et/ou de dessalement
d’eau de mer et/ou un réseau de chaleur. De maniere plus générale, il peut s’agir de
tout systeme utilisant de la chaleur issue du circuit secondaire du réacteur qui met en
ceuvre procédés exploitant la chaleur notamment pour une exploitation industrielle.

Selon un autre mode de réalisation avantageux, I’installation comprend en outre un
dispositif aéroréfrigérant a air sec relié en by pass d’un raccordement au systeme
d’exploitation de chaleur.

L’invention permet de maniere simultanée, de :

- faire fonctionner le réacteur a son taux de fonctionnement nominal de conception
(Ky), aussi appelée coefficient de disponibilité et ce indépendamment des appels de
puissance du réseau électrique relié a I’alternateur ;

- valoriser au mieux, tout ou partie de I’énergie thermique produite par le réacteur
pour assurer de nouveaux services non €nergétiques (capture du CO, atmosphérique et/
ou dessalement d’eau de mer et/ou réseau de chaleur urbain ou industriel);

- s’affranchir au moins partiellement d’un besoin d’alimentation en eau liquide en
tant que source de refroidissement et des rejets associés pour contribuer au processus
d’évacuation de I’énergie non valorisée.

En corollaire, I’invention permet d’améliorer la stireté de I’installation par le mise a
disposition d’un dispositif contribuant a I’Evacuation de la PUissance Résiduelle
(EPUR) pour les périodes d’arrét du réacteur.

L’invention consiste essentiellement a utiliser en combinaison une boucle de
stockage thermique, agencée entre le circuit primaire et circuit secondaire d’un

réacteur avec un systeme d’exploitation de chaleur qui peut étre avantageusement un
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systeme capture du dioxyde de carbone atmosphérique et/ou de dessalement d’eau de
mer et/ou un réseau de chaleur, au condenseur du circuit secondaire.

L’installation de cogénération qui en résulte est un systeme a efficacité énergétique
totale ou presque, répondant aux enjeux de flexibilité du réseau électrique liés a
I’introduction massive d’ENR et aux enjeux de la transition climatique en ne né-
cessitant plus d’alimentation en eau pour le refroidissement.

Ainsi, en couplage les circuits d’un réacteur nucléaire avec une boucle de stockage
thermique, il est possible de concevoir une installation qui permet de valoriser 100%
de I’énergie produite au coeur, et ce, sans dégrader le service rendu en termes de
production électrique en journée.

Avantageusement, I’invention est une combinaison des moyens suivants:

- une boucle de stockage thermique implantée sur site, entre le circuit primaire et le
circuit secondaire d’un réacteur, notamment REP. Cette boucle de stockage thermique
permet de ne plus asservir le fonctionnement du réacteur aux besoins du réseau
électrique. Grace au stockage d’énergie thermique, le réacteur fonctionne a pleine
puissance de maniere permanente, et le systeéme de conversion d’énergie au circuit se-
condaire la restitue en fonction des besoins du réseau (en journée), ce qui augmente la
quantité d’€lectricité envoyée au réseau.

Le fait que la puissance thermique fournie en journée au systeme de conversion au
circuit secondaire soit plus importante que pour une installation selon 1’état de I’ art et
avec un rendement thermodynamique moins important, peut implique un surdimen-
sionnement des générateurs de vapeur et des corps de turbine haute pression,
notamment avec un diametre des aubes plus important).

Le dimensionnement des réservoirs froid et chaude de la boucle de stockage dépend
du niveau de température requis. Le volume des réservoirs est avantageusement
compris entre 10 000 m3 et 30 000 m3, la faisabilité industrielle de tels réservoirs étant
déja acquise au vu de ce qui est pratiqué aujourd’hui dans d’autres domaines in-
dustriels ;

- une augmentation de la température de 1’eau en sortie de condenseur du circuit se-
condaire, coté source froide, jusqu’a une température valorisable, typiquement pour
étre supérieure a 100°C pour du dessalement ou pour de la capture de CO, atmo-
sphérique, ce qui diminue le rendement de conversion du cycle thermodynamique de
Rankine au circuit secondaire. Cela peut impliquer avantageusement une réduction im-
portante, voire une suppression, des corps basse pression de(s) la turbine(s) et une mo-
dification de conception du condenseur, en augmentant sa pression de saturation
notamment;

- une augmentation de la température froide c6té source froide du cycle de

conversion électrique au circuit secondaire, ¢’est-a-dire en entrée du condenseur, ty-
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piquement pour étre supérieure a 40°C de maniere a rendre accessible, en cas
d’absence momentanée ou non de la chaleur pour systeme de capture de CO, atmo-
sphérique et/ou de dessalement d’eau de mer, la technologie d’aéroréfrigérant a air sec
en remplacement des tours de refroidissement classiques a air humide fortement
consommatrices d’eau.

Ces tours aéroréfrigérantes a air sec n’ont besoin d’aucune eau liquide pour le refroi-
dissement, quel que soit le consommateur ou le besoin de chaleur. C’est I’air atmo-
sphérique qui joue le role de réfrigérant.

Un avantage majeur d’une configuration de systeme selon 1’invention, par com-
paraison a une installation selon la [Fig.5] et le brevet JP2020197468 A réside dans
1’ajout d’un composant/procédé/réseau complémentaire modifiant la configuration
technique et fonctionnelle de I’installation :

- configuration A/ : ajout d’une tour aéroréfrigérante a air sec qui permet de
s’affranchir d’une source en eau pour le procédé d’évacuation de la chaleur fatale ;

- configuration C/ : raccordement a un systeme de capture de CO, atmosphérique ou
de dessalement d’eau de mer qui permet de valoriser toute 1’énergie thermique du
réacteur non utilisée pour la production d’électricité. L’installation est dans cette confi-
guration a efficacité énergétique totale.

Les inventeurs ont vaincu un préjugé technique qui était basé sur le fait de considérer
que la maximisation de la production électrique pour rentabiliser une installation élec-
tronucléaire nécessitait toujours de concevoir cette derniere avec le niveau de tem-
pérature de la source froide le plus faible possible.

Or, en couplant I’ajout d’une boucle de stockage thermique a un surdimensionnement
de la puissance de dimensionnement du cycle de Rankine, I’'invention permet de
changer de paradigme en démontrant la capacité de faire de la cogénération a efficacité
énergétique tres élevée.

Les inventeurs ont en outre réalisé une analyse fine de I’exergie des différentes tech-
nologies d’exploitation de chaleur, notamment de capture du CO, atmosphérique. Elle
a fait apparaitre que les technologies a adsorption nécessitent un apport d’énergie sous
forme de chaleur pour la régénération des substrats avec des niveaux de température de
I’ordre de 70 a 100°C, suivant les différentes technologies déja mises en ceuvre. On
pourra se reporter notamment a la figure de [9], faisant I’inventaire des sociétés qui ex-
ploitent et commercialisent des installations mettant en oeuvre ces technologies depuis
quelques années avec des niveaux de puissance de I’ordre du MWth.

Ces technologies reposent sur le principe de brassage de ’air, chargé a environ 400
ppm de CO,, généralement au moyen de ventilateurs qui vient traverser un substrat sur
lequel se fixent les molécules de CO,. Une fois le substrat saturé, il est régénéré par

relargage du CO, sous I’effet d’une augmentation de température. En fonction de la
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technologie de substrat développé, des modalités de conception et d’exploitation

retenues par le fabricant et de la source de chaleur disponible pour le procédé, le

niveau de température de désorption peut varier de 70 a 100°C.

Pour capturer une tonne de CO,, il faut environ 2MW d’énergie qui se répartissent en

part variables entre chaleur et électricité suivant les technologies : [9].

Ainsi, 'invention permet de valoriser la chaleur non utilisée par le cycle de Rankine

dont le rendement électrogene est situé entre 25 et 35% pour un réacteur REP actuel ce

qui correspond a 65 a 75% de la puissance thermique du cceur, aujourd’hui non

valorisé, pour la capture de CO, atmosphérique ou du dessalement d’eau de mer.

Au final, une installation de cogénération nucléaire a réacteur nucléaire REP avec

une boucle de stockage thermique et un systeme de capture de CO, avec en by-pass un

dispositif aéroréfrigérant a sec selon I’invention présente de nombreux avantages

majeurs, a iso-service rendu d’un point de vue production électrique en journée, parmi

lesquels on peut citer :

une tres haute efficacité énergétique puisque, dans la configuration avec
systeme de capture de CO,en fonctionnement nominal, chaque MW produit
au cceur est valorisé.

I’absence de prélevement ou de rejet d’eau liquide dans I’environnement, quel
que soit le régime de fonctionnement de 1’installation ;

la suppression de la nécessité de réaliser une installation nucléaire en bord de
mer ou sur une riviere fleuve a fort débit ;

I’absence de contraintes environnementales liées au déreglement climatique
(canicules);

dans un contexte d’économie circulaire du carbone, du fait d’une source po-
tentiellement massifiée de CO,, valorisation par la production de carburants
de synthese ;

une simplification drastique des démonstrations de sfireté;

un élargissement du potentiel de déploiements d’installations dans les pays a
climat sec, ne bénéficiant pas de fleuve, rivicre ou mer dans leur géographie ;

une meilleure acceptation aupres du public.

D’autres avantages secondaires li€s a I’invention peuvent €tre mis en avant :

le maintien en base du réacteur nucléaire REP, car la variation de puissance
est assurée par la boucle de stockage thermique ;

une simplification de la conception du circuit primaire du réacteur REP de
I’installation ;

une simplification du dossier de siireté de I’installation ;

de forts gains d’opération de I’installation ;

une amélioration de la disponibilité, etc.
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- une réduction du volume de déchets par MWh ;

- la possibilité d’évacuer la puissance résiduelle du cceur du réacteur pendant
les périodes d’arrét du réacteur au moyen de la boucle de stockage thermique
avec notamment la réserve contenue de fluide caloporteur dans le réservoir
froid. Les conditions détaillées associées a cette fonctionnalité seront a définir
en fonction du niveau de sfireté attendu.

Selon un mode de réalisation avantageux, 1’installation comprend en outre un
dispositif aéroréfrigérant a air sec relié en by pass d’un raccordement au systeme
d’exploitation de chaleur.

Selon ce mode de réalisation avantageux, le dispositif aéroréfrigérant a air sec est une
tour aéroréfrigérante a air sec.

Selon ce mode également, la température T1 en entrée du condenseur est de
préférence €gale a au moins 60°C et la température T2 de sortie du condenseur de
préférence €gale a au moins 70°C, avantageusement comprise entre 70 et 100°C.

Avantageusement, chacun des réservoir chaud et froid du troisieme circuit fluidique a
un volume compris entre 10 000 m? et 30 000 m>.

Avantageusement encore, le fluide caloporteur de la boucle de stockage thermique du
troisieme circuit fluidique est un sel fondu ou un mélange de sels fondus adapté pour
rester en phase liquide sur une gamme de températures allant de 100°C a 350°C avec
une marge de 40°C par rapport a la température maximale en fonctionnement de la
boucle de stockage thermique.

De préférence, le fluide caloporteur a la composition chimique suivante : 53 %
NaNO;, 40 % NaNO,, 7 % KNO:..

Relier directement le condenseur a un systeme d’exploitation de chaleur est sa-
tisfaisant dans bon nombre de configurations.

Dans d’autres, cela peut présenter des inconvénients a tout le moins des limitations
de fonctionnement car une telle liaison directe rend interdépendant les systemes de de
conversion d’énergie et le systeme d’exploitation de chaleur directement aux bornes du
condenseur. Les inconvénients de cette corrélation directe entre production
d’électricité et production de chaleur peuvent étre énumérées comme suit :

- en termes de taux de disponibilité propre de I’installation dans sa globalité :
tout arrét (prévisionnel ou fortuit) du ou des systemes d’exploitation de
chaleur aux bornes du condenseur entraine I’arrét du systeéme de conversion
d’énergie ou nécessiterait 1’ajout d’un systéme de secours type tour aéroré-
frigérante a air sec, ce qui peut conduire a dégrader le facteur d’utilisation du
réacteur nucléaire et a minimiser de fait sa rentabilité ;

- le choix de la technologie du ou des systemes d’exploitation connecté(s) aux

bornes du condenseur : le service adressé par ce(s) systeme(s) doit €tre
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compatible avec la flexibilité imposée par les besoins du réseau électrique qui
est généralement prioritaire, mais pas systématiquement. Par exemple, des
systemes nécessitant un chauffage important et de longue durée ne sont pas
compatibles avec les cycles de fonctionnement journaliers : on peut citer ici
les électrolyseurs a haute température (EHT) pour la production d’H,, les
réseaux de chauffage urbains ou industriels ;

la technologie du(des) systeme(s) connecté(s) aux bornes du condenseur doit
également €tre compatible avec la cinétique de flexibilité du systeme de
conversion d’énergie en amont: le fonctionnement du(des) systeme(s)
d’exploitation de chaleur doit pouvoir suivre les rampes de puissance
imposées par les variations d’appel de puissance du réseau €lectrique, poten-
tiellement de I’ordre de plusieurs MW th/minutes ;

le fait que le fonctionnement du(des) systeme(s) connecté(s) aux bornes du
condenseur se fasse en régime non continu, soit un nombre X d’heures par
jour seulement, nécessite également d’augmenter le dimensionnement du(des)
systeme(s) dans le mé€me ratio de surdimensionnement que celui du systeme
de conversion d’énergie par rapport a la puissance du réacteur, a performances
de production journalicre équivalente,

enfin, en termes de caractéristiques de marché/service adressé par les
systemes d’exploitation de chaleur : du fait de I’interdépendance de la
production d’électricité qui se trouve corrélée a la production de chaleur,
I’optimisation de la rentabilité d’une installation de cogénération ne peut Etre
maximisée sur les deux marchés simultanément. Il existe une marge
d’optimisation sous condition de décorréler les production d’électricité et la

fourniture de chaleur.

Les inventeurs ont donc été confrontés a un probleme supplémentaire, qui consiste a

décorréler temporellement la production d’électricité et la production de chaleur, sans

dégrader le rendement et I’efficacité énergétique de I’installation de cogénération dans

sa globalité.

Pour ce faire, selon un mode de réalisation supplémentaire, 1’installation de cogé-

nération selon I’invention comprend avantageusement un quatricme circuit fluidique

configuré en boucle fermée de stockage d'énergie thermique et distribution de chaleur,

dans lequel circule un fluide caloporteur, le quatrieme circuit fluidique comprenant :

au moins un troisieéme réservoir dit réservoir chaud relié au condenseur ,

au moins une troisi¢me pompe hydraulique reliée au réservoir chaud et a ’au
moins un systeme d’exploitation de la chaleur,

au moins un quatricme réservoir dit réservoir froid reli¢ au condenseur et a

I’au moins un systeme d’exploitation de la chaleur,
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- au moins une quatricme pompe hydraulique reliée au réservoir froid et au
condenseur.

Ainsi, ce mode permet de faire fonctionner 1’installation de cogénération en dé-
corrélant temporellement la production d’électricité et la production de chaleur, tout en
augmentant a la fois :

- 'efficacité énergétique globale de I'installation : le taux de disponibilité propres du
(des) systeme(s) d’exploitation est(sont) augmenté(s), I’impact des arréts fortuits d’un
des systemes sur un autre, est amoindri, la production du (des) systeme(s)
d’exploitation peut avoir lieu en continu ;

- la compacité d’un systeme d’exploitation de la chaleur : le dimensionnement de ses
différents composants est optimisé au plus juste besoin ;

- la capacité a adresser simultanément des services et marchés aux caractéristiques
totalement disjointes, notamment les requis en flexibilité d’utilisation, les cinétiques de
variations a toutes échelles temporelles, ce qui augmente de fait la rentabilité de
I’installation.

Les niveaux de températures dans les réservoirs de stockage froid et chaud de ce
quatricme circuit fluidique peuvent étre ajustées en fonction des niveaux de tem-
pératures requis par le(s) systeme(s) d’exploitation alimentés par le fluide caloporteur
de circuit.

Ainsi, avantageusement, la boucle de stockage thermique avec les réservoirs chaud et
froid et qui distribue la chaleur a différents systemes d’exploitation de chaleur, permet
d’adresser des services et marchés aux caractéristiques diverses.

Le nombre de systemes d’exploitation de chaleur en parallele aux bornes du
condenseur peut Etre €levé. Le choix du nombre et types de systemes d’exploitation est
avantageusement réalisé en cherchant a optimiser sur les 24heures glissantes d’une
journée d’exploitation de I’installation, au maximum, de préférence toute la puissance
thermique du ceeur du réacteur nucléaire qui n’est pas convertie pour la production
d’électricité. Autrement dit, le choix précité est judicieusement fait de sorte a évacuer
au maximum la puissance du réacteur non dédiée a la production d’électricité vers les
systemes d’exploitation de chaleur. La mise en place en parallele d’une tour aéroré-
frigérante a air sec permet avantageusement de parvenir a cet objectif.

Dans cette configuration a boucle de stockage thermique supplémentaire, le systeme
d’exploitation de chaleur connecté aux bornes du condenseur joue le rdle de source
froide du réacteur nucléaire, qui n’a plus besoin d’une source froide environnementale,
ni pour refroidir le réacteur, ni pour rejeter des calories excédentaires. L’ ensemble des
calories produites dans le cceur du réacteur nucléaire sont valorisées. La réserve d’eau
froide en amont du condenseur peut dans cette configuration pallier temporairement

une perte de source froide pour opérer le réacteur.
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Les systemes d’exploitation de chaleur qui peuvent étre avantageusement envisagés

dans ce mode a boucle de stockage thermique et distribution de chaleur sont :

- les réseaux de chaleur a basse température, urbains ou industriels,

- le systemes dessalement d’eau de mer nécessitant de I’énergie thermique, par

exemple selon un procédé dit a multiple-effet (« Multi-Effect Distillation » en langage

anglo-saxon d’acronyme MED) ou procédé dit de distillation a détentes étagées

(«Multi-Stage Flash distillation » en langage anglo-saxon d’acronyme MSF),

- la capture de CO, atmosphérique pour notamment contribuer a mettre en ceuvre la

fermeture du cycle du carbone.

Au final, ce mode avec cette boucle de stockage thermique et distribution de chaleur

amene bon nombre d’avantages supplémentaires parmi lesquels on peut citer:

le systeme de conversion d’énergie de I’installation de cogénération peut
fonctionner de maniere completement indépendante vis-a-vis du ou des
systemes d’exploitation de chaleur et ce, aussi bien du c6té de la source
chaude (réacteur) que celui du c6té de la source froide (bornes du condenseur)
et permet ainsi, d’obtenir a la fois une flexibilité totale au service du réseau
électrique et un taux de disponibilité maximal et optimisé, avec les
conséquences que cela a sur I’économie du réacteur nucléaire de

I’installation ;

la possibilité de positionner en parallele différents systemes d’exploitation de
la chaleur du réacteur nucléaire non consommeée par le systeme de conversion
d’énergie en électricité et donc d’accroitre la capacité a adresser de marchés et
services énergétiques ayant des caractéristiques et des profils de besoins
différents de ceux de 1’électricité ;

le découplage physique entre le cycle de conversion du réacteur nucléaire et
le(s) systeme(s) d’exploitation par des réservoirs de stockage thermique qui
font office de tampons, ce qui permet de limiter considérablement le risque de
propagation d’accident/incident induit par 1’un des sites sur lequel le réacteur
nucléaire est implanté sur celui ou I’un ou I’autre des systemes d’exploitation,
et vice-et-versa ;

le fait qu’a taux de fonctionnement journalier constant et non li€¢ au fonc-
tionnement du service de production d’électricité, un surdimensionnement du
ou des systemes d’exploitation de la chaleur n’est plus nécessaire. Ce surdi-
mensionnement étant dii au besoin d’évacuer toute la puissance thermique du
coeur du réacteur non transformée en électricité sur un laps de temps plus
court (le temps de fonctionnement du systeme de conversion d’énergie en

électricité).

De préférence, le fluide caloporteur de 1a boucle de stockage thermique et dis-
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tribution de chaleur du quatrieme circuit fluidique étant de I’eau adapté pour rester en
phase liquide sur une gamme de températures allant de 50°C a 100°C avec une marge
de 10°C par rapport a la température maximale en fonctionnement de la boucle de
stockage thermique et distribution de chaleur. A titre indicatif, la température au sein
du réservoir chaud peut €tre comprise entre 80 et 100°C tandis que celle du réservoir
froid peut étre comprise entre 60 et 80°C. D’autres niveaux de températures seraient
possibles, au-dela de 100°C par exemple mais nécessiteraient de mettre en ceuvre

d’autres fluides de stockage.
Selon une variante de réalisation avantageuse, les réservoir chaud et froid sont

constitués par un unique réservoir de stockage thermique stratifié. Par « réservoir de
stockage thermique stratifié », on entend que le volume de fluide caloporteur contenu
dans le réservoir de stockage thermique présente un gradient de température entre les
deux extrémités, inférieure et supérieure du stockage. Autrement dit, le volume de
fluide caloporteur du réservoir de stockage thermique peut étre divisé en une multitude
de couches thermiques superposées de fluide caloporteur présentant des températures
différentes et graduelles depuis I’une des extrémités de stockage vers I’autre des ex-
trémités de stockage, ces couches superposées formant ainsi des strates thermiques
successives.

De préférence, I’unique réservoir de stockage thermique stratifié est une fosse, de
préférence enterrée au moins en partie, remplie du fluide caloporteur. Pour un niveau
de température requis inférieur a 100°C, la fosse est avantageusement remplie d’eau
dans laquelle se produit une stratification thermique entre une couche par exemple a
90°C et une couche froide par exemple a 50°C.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, I’installation comprend au moins
deux systemes d’exploitation de température en parallele des réservoirs chaud et froid
de la boucle de stockage thermique et distribution de chaleur.

Avantageusement, chacun des réservoir chaud et froid du quatrieme circuit fluidique
peut avoir un volume compris entre 50 000 et 300 000 m? pour une puissance de
réacteur €gale a 150 MW¢électrique.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, la ou les turbines est(sont)
exempte(s) de corps basse pression.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention ressortiront mieux a la lecture de
la description détaillée d’exemples de mise en ceuvre de I’invention faite a titre

illustratif et non limitatif en référence aux figures suivantes.
Breve description des dessins

[Fig.1] la [Fig.1] illustre schématiquement une configuration d’un réacteur a eau

pressurisée (REP) fonctionnant uniquement en tant que réacteur électrogéne selon
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I’état de 1’art.

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue schématique d’une configuration d’un réacteur a eau
pressurisée (REP) modifi¢ pour fonctionner en tant que réacteur de cogénération selon
I’état de 1’art.

[Fig.3] la [Fig.3] illustre sous forme de courbes 1’évolution du rendement €lectrique
et de ’exergie d’un réacteur REP selon I’état de I’art en fonction de la température de
la source froide.

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue schématique d’une autre configuration d’un réacteur a
eau pressurisée (REP) modifié pour fonctionner en tant que réacteur de cogénération
selon I’état de 1’art.

[Fig.5] la [Fig.5] est une vue schématique d’une configuration d’une installation de
cogénération comprenant un réacteur a eau pressurisée (REP) et une boucle de
stockage thermique selon I’état de I’art.

[Fig.6] la [Fig.6] est une vue schématique d’une configuration d’une installation de
cogénération comprenant un réacteur a eau pressurisée (REP) et une boucle de
stockage thermique selon I’état de I’art.

[Fig.7] la [Fig.7] est une vue schématique d’une configuration d’une installation de
cogénération comprenant un réacteur a eau pressurisée (REP), une boucle de stockage
thermique et un dispositif aéroréfrigérant a fonctionnement a air sec selon 1’invention.

[Fig.8] la [Fig.8] est une vue schématique d’une configuration d’une installation de
cogénération comprenant un réacteur a eau pressurisée (REP), une boucle de stockage
thermique, un systeme de capture de CO, atmosphérique et un dispositif aéroré-
frigérant a fonctionnement a air sec en bypass du systeme de capture de CO, atmo-
sphérique selon 1’invention.

[Fig.9] la [Fig.9] illustre sous forme graphique la courbe de puissance d’appel intra
journaliere d’un réseau électrique, reli€ a un réacteur REP selon I’état de I’art.

[Fig.10] la [Fig.10] illustre sous forme graphique la courbe de puissance d’un
réacteur REP dans une installation de cogénération avec une boucle de stockage
thermique selon 1’invention.

[Fig.11] la [Fig.11] illustre sous forme graphique le rapport entre les ventes réacteur
de type SMR standard et d’une installation utilisant un réacteur SMR et un systéme de
capture du CO, atmosphérique selon I’invention en fonction du bénéfice fait sur la
vente de chaque tonne de CO2.

[Fig.12] la [Fig.12] est une vue schématique d’une configuration d’une installation
de cogénération comprenant un réacteur a eau pressurisée (REP), une premiere boucle
de stockage thermique, et une deuxi¢me boucle de stockage thermique qui distribue la
chaleur a plusieurs systemes d’exploitation de chaleur en parallele, selon un mode de

réalisation avantageux de I’invention.
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[Fig.13] la [Fig.13] est une vue schématique en coupe longitudinale d’un unique
réservoir de stockage thermique stratifié¢ faisant office a la fois du réservoir chaud et

froid de la deuxieme boucle de stockage thermique selon le mode de la [Fig.12].
[Fig.14] la [Fig.14] illustre sous forme graphique la courbe de puissance d’un

réacteur REP dans une installation de cogénération avec une premiere boucle de
stockage thermique et une deuxieme boucle de stockage thermique qui distribue la
chaleur a plusieurs systemes d’exploitation de chaleur en parallele, selon un mode de
réalisation avantageux de I’invention.

Description détaillée

Dans I’ensemble de la présente demande, les termes « amont», « aval » sont a
comprendre par référence par rapport a au sens de circulation d’un fluide caloporteur
au sein d’un des circuits fluidiques d’une installation de cogénération nucléaire selon
I’invention.

Les figures 1 a 6 relatives a 1’état de 1’art ont déja été détaillées en préambule, elles
ne seront donc pas commentées ci-apres.

Par soucis de clarté, un méme élément selon I’invention et selon 1’état de 1’art et
désignés par une méme référence numérique dans I’ensemble des figures 1 a 14.

On ne détaille pas a nouveau toutes les différentes relations et fonction des éléments
communs entre une installation de cogénération selon I’invention et une installation de
cogénération avec boucle de stockage thermique selon I’état de 1’art, telle qu’illustrée a
la [Fig.5]. Seuls certains des éléments sont a nouveau décrits.

L’installation de cogénération nucléaire selon I’invention illustré a la [Fig.8]
comprend en sus des composants usuels d’une installation avec réacteur REP usuelle,
une boucle de stockage thermique 13 entre le circuit primaire 1 et le circuit secondaire
5 ainsi qu’un systeme de capture de CO, avec en by-pass un dispositif aéroréfrigérant a
air sec 20.

La boucle de stockage thermique 13 est un circuit fluidique en boucle fermée dans
lequel un fluide caloporteur circule depuis 1’échangeur intermédiaire 3 du circuit
primaire de réacteur jusqu’a un réservoir chaud 14 puis dans un générateur de vapeur
16 et dans un réservoir froid 15 pour revenir a I’échangeur intermédiaire 3.

La circulation du fluide caloporteur au sein de la boucle 13 est assurée par une
pompe hydraulique 17 en aval du réservoir chaud 14 et une pompe hydraulique 18 en
aval du réservoir froid 18.

Les branches fluidiques de la boucle 13 sont chacune constituées par une conduite de
section cylindrique, aux parois métalliques, résistantes aux agressions chimiques du
fluide caloporteur a hautes températures, typiquement au-dessus de 300°C et qui est

calorifugée par I’extérieur avec un isolant haute température. Le diametre d’une
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conduite est calculé pour permettre d’évacuer toute la puissance thermique avec une
vitesse d’écoulement limite maximale admissible du fluide caloporteur, typiquement
de 'ordre de 5 a 10 m/s.

Le réservoir chaud 14 permet de contenir le fluide caloporteur, de stocker toute la
chaleur récupérée depuis I’échangeur intermédiaire 3 et d’alimenter en fluide ca-
loporteur le générateur de vapeur 16. Le réservoir chaud 14 peut étre de forme cy-
lindrique dont les parois sont en métal résistant aux agressions chimiques du fluide ca-
loporteur a hautes températures, typiquement au-dessus de 300°C et est revétu d’une
couche isolante haute température externe permettant de limiter les déperditions
thermiques. Le dimensionnement (volume utile de stockage) du réservoir chaud 14
dépend des caractéristiques du fluide caloporteur utilisé : il doit lui permettre de
stocker au plus I’intégralité de la chaleur produite par le réacteur nucléaire sur une
période de 24h heures glissante. Pour des raisons de sécurité, le réservoir chaud 14 se
trouve a distance, typiquement a une distance estimée de maniere préliminaire de 60 m
de I’enceinte du réacteur avec un talus intermédiaire. Le réservoir 14 peut étre équipé
d’un systeme de préchauffage du fluide caloporteur pour garantir le maintien du fluide
a I’état liquide et/ou d’un systéme de mesure de niveau avec report d’alarme et/ou
d’une surverse de s€curité raccordée directement au réservoir froid 15.

Le générateur de vapeur 16 produit la vapeur pour les turbines 60, 61, qui est caracté-
ristique d’un cycle de Rankine avec les modalités de fonctionnement d’un cycle
électrogene de 1Iinstallation et doit pouvoir fonctionner suivant les besoins de réseau
électrique 21. Le générateur de vapeur 16 est typiquement dimensionné pour évacuer
1,5 fois la puissance du réacteur nucléaire. On précise que les turbines 6, 60, 61 sont
dimensionnées a partir du débit de pointe de vapeur produit par le générateur de vapeur
16.

La pompe hydraulique 17, tout comme la pompe hydraulique 18, est congue pour
fonctionner au moins au coefficient de disponibilité Kd du réacteur nucléaire et doit
pouvoir fonctionner suivant les fluctuations des besoins en électricité du réseau
électrique 21 auquel est relié €lectriquement I’alternateur 9 du réacteur nucléaire. Le
débit de la pompe 17 ou 18 doit permettre, compte tenu de la capacité calorifique du
fluide caloporteur et du dimensionnement du générateur de vapeur 16, d’alimenter en
fluide caloporteur dernier avec un débit permettant de répondre aux appels de
puissance du réseau électrique 21. Chacune des pompes 17, 18 a des parois métalliques
résistant aux agressions chimiques du fluide caloporteur a hautes températures, ty-
piquement au-dessus de 300°C. Plusieurs pompes 17 ou 18 peuvent étre positionnées
en parallele pour répartir le débit de pompage et on peut prévoir pour des raisons de
sireté une pompe en redondance.

Le réservoir froid 15 a sensiblement le méme volume de stockage de caloporteur que
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le réservoir chaud 14, récupéré depuis le générateur de vapeur 16. Le réservoir froid 15
peut étre de forme cylindrique dont les parois sont en métal résistant aux agressions
chimiques du fluide caloporteur a hautes températures, typiquement au-dessus de
300°C et est revétu d’une couche isolante haute température externe permettant de
limiter les déperditions thermiques. Le dimensionnement (volume utile de stockage) du
réservoir froid 15 dépend des caractéristiques du fluide caloporteur utilisé : il doit lui
permettre de stocker au plus I’intégralité de la chaleur produite par le réacteur nucléaire
sur une période de 24h heures glissante. Pour des raisons de sécurité, le réservoir froid
15 se trouve a distance, typiquement a une distance estimée de manicre préliminaire de
60 m de I’enceinte du réacteur avec un talus intermédiaire. Le réservoir 15 peut étre
équipé d’un systeme de préchauffage du fluide caloporteur pour garantir le maintien du
fluide a I’état liquide et/ou d’un systeme de mesure de niveau avec report d’alarme et/
ou d’une surverse de sécurité raccordée directement au réservoir chaud 14.

Le fluide caloporteur est de type sel fondu pour rester en phase liquide sur une
gamme de températures allant de 100°C a 350° avec une marge de 40°C par rapport a
la température maximale en fonctionnement) De maniere préférentielle, le sel sera de
la composition chimique suivante : 53 % NaNO;, 40 % NaNO,, 7 % KNO; (sel
HITEC®).

Le volume total de sel contenu dans la boucle fermée 13 est égal au volume total du
réservoir froid 15 et du volume contenu dans les branches/conduites fluidiques de la
boucle 13 pour éviter tout débordement ou mise en charge en fonctionnement.

Le réseau €lectrique 21 reli€ a I’alternateur 9 vise a transporter et distribuer
I’électricité aux usagers finaux en fonction de leur besoin. 1l s’agit d’un réseau
électrique haute tension fonctionnant suivant les appels de puissance li€s aux usages de
I’électricité, qui doit pouvoir accepter la puissance électrique de pointe produite par
I’installation de cogénération.

Selon I’invention, I’installation de cogénération comprend au moins une tour aéroré-
frigérante 20 dite a air sec, ¢’est-a-dire fonctionnant par vois seche, reliée en boucle
fermée au condenseur 7 du circuit secondaire du réacteur. Cette configuration, appelée
par la suite configuration A/, est illustrée a la [Fig.7].

Cette tour a€roréfrigérante 20 va transférer la chaleur de 1’eau condensée au
condenseur 7 vers I’air ambiant.

La tour aéroréfrigérante 7 est dimensionnée pour évacuer la puissance thermique non
consommée par les turbines 6, 60, 61 en amenant 1’eau apportée depuis le condenseur
7 au plus bas niveau de température que I’air ambiant peut permettre en s’échauffant
de maniere sensible.

Bien que non représentée la boucle fermée comprenant le condenseur 7 et la tour aé-

roréfrigérante a air sec 20 est équipée d’un systeme de pompage pour véhiculer le
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fluide caloporteur en son sein, ce systeme de pompage pouvant étre directement
intégré a la tour 20. Cette configuration A/ vise un fonctionnement purement
électrogene avec évacuation, au moyen de la tour aéroréfrigérante a air sec 20, de la
puissance résiduelle non consommeée par le systeme de conversion électrique 6, 9.
Dans cette configuration A/ I’installation n’est pas a efficacité énergétique totale mais
présente 1’avantage important de produire plus d’électricité en journée qu’un réacteur
REP selon I’état de I’art sans nécessiter de prélevement ou de rejet d’eau liquide dans
I’environnement.

Dans une configuration avantageuse, appelée par la suite configuration C/ et illustrée
a la [Fig.8], la tour aéroréfrigérante a air sec 20 est reliée en by pass d’un raccordement
a un systeme 22 de capture de CO, atmosphérique.

Ainsi, en cas d’arrét du systeme de capture de CO, atmosphérique, 1’installation
fonctionne selon la configuration A/.

Cette configuration C/ vise un fonctionnement avec cogénération avec fourniture de
chaleur basse température pour un systeme de capture de CO, atmosphérique. Cette
configuration C/ vise ainsi a valoriser toute 1’énergie thermique du réacteur non utilisée
pour la production d’€électricité. Dans cette configuration C/, ’installation est a ef-
ficacité énergétique totale.

Et donc, en cas d’absence momentanée du besoin en chaleur pour ce réseau,
I’installation revient dans la configuration A/.

Typiquement, toute I’installation de cogénération est configurée pour avoir dans la
boucle fermée intégrant le condenseur 7 et du systeme 22 de capture de CO, atmo-
sphérique, une température T1 en entrée du condenseur d’au moins 60°C et une tem-
pérature T2 de sortie du condenseur 7 d’au moins 70°C avantageusement comprise
entre 70 et 100°C.

Les inventeurs ont réalisé des dimensionnements de 1’installation de cogénération
illustrée aux figures 7 et 8 respectivement pour les configurations A/ et C/.

Ces dimensionnements sont basés sur la courbe de puissance d’appel intra-
journaliere d’un réseau €électrique haute tension 21. Pour simplifier le calcul de dimen-
sionnement, la courbe de puissance peut &tre simplifiée comme sur la [Fig.9] avec un
besoin constant en termes de puissance centrée sur la journée sur une durée de X
heures, X étant inférieur a 24.

Si, dans la réalité, le besoin n’est pas identique a cette simplification, la conception
de I’installation selon I’invention reste la méme en considérant que la puissance totale
envoyée au réseau quotidiennement est égale a 1’intégrale de la puissance desservie sur
24 heures glissantes.

Configuration comparative

Dans une configuration d’un réacteur REP selon I’état de 1’art, comme montré en
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[Fig.1], ’eau en entrée d’une tour aéroréfrigérante a air humide 11 est de I’ordre de
35°C et de 25°C en sortie.

Dans ce cas, la puissance totale desservie quotidiennement au réseau par le systeme
sera :

(MW}?(?/]) =X (h) X PRe‘aerur (MWH,Z) X Rd[Rw;kine 25°

P journaticr résear éled
(%) (1)

avec, dans ce cas, un rendement Rdt g, pi00 25 = 33%.

Configuration A/et C/ selon I’invention

L’introduction de la boucle de stockage 13 permet de décorréler le fonctionnement
du réacteur des besoins de la courbe de puissance du réseau électrique 21. Ainsi, la
puissance totale produite par le réacteur est donnée par 1’équation (2) suivante :
(MWih)=24 % Pgsrorenr (MWIh)%) (2)

Cette puissance constante est illustrée a la [Fig.10].

F Journalier Féactenr

Pour pouvoir délivrer quotidiennement au réseau toute cette puissance, la boucle de
conversion d’énergie 5 mettant en ceuvre un cycle de Rankine doit donc étre di-
mensionnée de maniere a ¢vacuer toute sa puissance pendant les X heures d’appel de
puissance du réseau.

Sa puissance de dimensionnement est alors donnée par I’équation (3)

Praiine ( MWhe) = 32 X Py o (MWhR) X Rdtgp.(3)

A partir de ces bilans de puissance quotidiens, il est possible de dimensionner les
éléments de la boucle de stockage thermique 13.

En données d’entrées, compte tenu du choix de la technologie de réacteur de type
REP, les températures aux bornes de 1’échangeur intermédiaire 3 sont fixées et donc
les températures dans le réservoir froid 15 et le réservoir chaud 14 sont respec-
tivement :

Tsa prowm= 245°C

Tt chag= 310°C

Dans ces conditions, le débit de pompage en sel de la pompe 18 est donné par
I’équation :

Proera (MWIR)  (4)
mf{ngz chad™L sei ,fmi.-.i)

ol Cp, est la capacité calorifique massique du sel du fluide caloporteur dans la
boucle 13.

Le dimensionnement de 1’échangeur intermédiaire 3 est donné par 1’équation :

Prsucses (MWth) =K xSx ATT,, (5)

ou :

3] ) —
Ql)()mpe alimn EI(-”I /é) - Cp

- K est le coefficient de transmission thermique surfacique moyen,
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— S la surface d’échange,
- A TT,, estle delta de température logarithmique de température aux bornes
de I’échangeur intermédiaire 3.

[0193] Le volume utile du réservoir chaud 14 est alors donné par la formule :
[0194] ‘/utile réservolr chaud (’ 7’13) =24 QPUn‘I[Je alirmin EI (”13‘/ h ) ©)

[0195]  Par conception, le volume utile du réservoir froid 15 est égal au volume utile du
réservoir chaud 14:

[0196]  Viite réservoir froid (CP) = Vit sservir chawa {18 (6)

[0197]  Ce mode de dimensionnement n’inteégre pas la perte de volume pendant les heures de
recouvrement de fonctionnement du réacteur et du cycle de conversion en électricité. 11
permet cependant une cinétique de mise a 1’arrét du réacteur en cas de défaillance du
systeme de conversion d’énergie au moment le moins opportun (début du cycle d’appel
du réseau). Le volume total avant surverse du réservoir froid peut étre donné par
I’ajout d’un volume de sécurité pris de maniere préliminaire avant analyse de slireté a
20% du volume utile.

[0198]  Le débit de la pompe 8 d’alimentation du générateur de vapeur 16 est donné par
I’équation suivante :

[0199]

- V. iie réseroir ched ('mf*) (7)
73 — wtile réservols chand X
QPom pe alimn GV( m / h) X (h)

[0200]  Le dimensionnement des composants du cycle de Rankine au circuit secondaire 5 est

dicté par la puissance thermique a convertir et la température aux bornes du
condenseur 7.

[0201]  La puissance thermique est donnée par 1’équation (3) précitée.

[0202]  La température aux bornes du condenseur 7 dépend de la configuration A/ou C/
envisagée.

[0203] Le tableau 1 suivant donne des valeurs de température et la valeur du rendement du
cycle thermodynamique associé en fonction de la configuration A/ ou C/

[0204] [Tableauxl]

Configuration A/ C/

T° chaude (T2) condenseur 7 (°C) 50 entre 70 et 100
T° froide (T1) condenseur 7 (°C) 40 entre 60 et 80
Rendement du cycle de Rankine (%) misen |30 25et225
ceuvre par circuit secondaire 5

[0205]  Le dimensionnement de I’ensemble des composants du cycle est établi a partir d’un
logiciel interne, utilis€ sous la dénomination CYCLOP, qualifié par la déposante pour

le dimensionnement en régime permanent de cycle de conversion thermodynamique.
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L’ utilisation de ce logiciel est par exemple décrite dans [3] ou [10]. Le dimen-
sionnement peut également &tre réalisé a partir d’un autre logiciel du commerce
notamment celui sous la dénomination THERMOFLEX®.

De maniere préliminaire, la hausse de température aux bornes du condenseur 7
simplifie le nombre de turbines 6 voire réduit leur taille par la suppression des corps de
basses pression 61.

Les données d’entrées génériques retenues sont :

- un réacteur a eau pressurisé REP du type de ceux existants actuellement dans le
parc électronucléaire francais,

- un niveau de puissance du cceur de réacteur égal a 100MWth.

Pour chacune des configurations A/ et C/, le point de fonctionnement du systéme de
conversion énergétique au circuit secondaire est calculé avec le logiciel CYCLOP.

Pour la configuration A/, les évaluations des performances indiquent :

- un rendement thermodynamique de 30,1%, qui est dégradé par rapport a une confi-
guration de réacteur REP classique, pour lequel le rendement est de 1’ordre de 34%, du
fait de I’augmentation de la température de source froide jusqu’a 50°C ;

- une puissance €lectrique produite en journée de 44,6 1MW¢€ pour un réacteur de
100MWth). Pour rappel, un réacteur REP classique produirait environ 34MW¢€ en
journée. Ici, la puissance électrique produite en journée est boostée griace au stockage
de I’énergie produite en nuitée par la boucle de stockage 13.

- une absence totale de besoin en eau liquide pour le refroidissement puisque le
besoin en source froide correspond a une température de 40°C, compatible avec
I’ utilisation d’une tour aéroréfrigérante a air sec 20. Ce niveau de température est
atteint en modifiant la pression dans le condenseur 7, qui passe d’environ 50 mbar a
environ 160 mbar. Cela s’accompagne d’une réduction des dimensions des corps de
turbine basse pression 61, et d’une simplification du design du condenseur.

Pour la configuration C/, les évaluations des performances (C1) indiquent :

- un rendement thermodynamique de 23,33% ;

— une puissance €lectrique produite en journée de 33,50MW¢€ (pour un réacteur
de 100MWth), dont 14.4 sont fournis au systeme 22 de capture du CO,, et
19,1 sont fournis au réseau électrique 21;

— une valorisation de 100% de 1’énergie produite par le réacteur ;

- une absence totale de besoin en eau liquide pour le refroidissement, le role de
la source froide étant joué par le systeme de capture du CO,. En cas de dys-
fonctionnement du systeme de capture, la température froide requise pour le
réacteur €tant de 80°C, il n’y a pas besoin d’eau liquide, un aéroréfrigérant a
air sec 20 sulffit.

Un second cas (C2) a ét€ évalué pour cette configuration C/ nécessitant une tem-
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pérature T2 de 70°C et donne les résultats suivants :
- un rendement thermodynamique de 27,85% ;
- une puissance €lectrique totale égale a 40,09MWE ;
- une pression au condenseur 7 égale a 0.387bar.
[0218]  Le tableau 2 ci-dessous présente de maniere synthétique les évaluations des per-

formances pour les configurations A/ et C/ étudiées.
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[Tableaux2]

Données/performance |Unité |Configuratio |Configuratio |Configuratio|Configuratio

S nd’un n A/ n Cl/ n C2/
réacteur (T2 = (T2 =
REP selon 100°C) 70°0)
I’état de
I’art

Puissance thermique |MWth |100 100 100 100

du réacteur

Nombre d’heures/jour |h 16 16 16 16

d’appel de puissance

sur le réseau

électrique 21

Puissance thermique |MWth |100 150 150 150

du cycle de Rankine

5

Température T2 du  |°C 35 50 100 70

condenseur 7

Rendement du cycle |% 34 30,1 23,3 27,9

de Rankine 5

Puissance électrique |MWhe/|544 722.,4 559,92 668.4

journaliere produite  |j

Augmentationde la |% N.A. 33 3 23

production électrique

Puissance électrique |MWhe/|544 722.,4 329,91 451,95

journaliere produite, |j

envoyée au réseau

électrique 21

Quantité de CO, Tonne |N.A N.A 1150,05 1082,25

capturée par le de CO,

systeme 22 /j

Ces évaluations confirment et quantifient les avantages de 1’invention qui vient d’€tre

décrite pour les configurations A/ et C/, et notamment:

- alors que le systéme n’a plus besoin d’eau liquide pour 1’évacuation de la chaleur

fatale, I’augmentation de I’efficacité énergétique de I’installation augmente. En effet,
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dans les configurations A/ et C/, la quantité d’€électricité quotidienne produite
augmente de 3 2 33% ;

- en plus d’étre favorable a I’impact environnemental, I’invention augmente la com-
pétitivité économique d’une installation nucléaire.

- une extrapolation a un niveau de puissance de S00MWth correspondant a la
puissance d’un réacteur de type SMR (« Small Modular Reactor »), la quantité de CO2
capturée quotidiennement par un systeme 22 correspond au bilan carbone d’une ville
de 125 000 habitant. Cette premicre estimation permet d’envisager un éventuel role du
couplage nucléaire, dans la configuration étudiée C/, dans I’atteinte de la neutralité
carbone envisagée pour 2050.

Dans un contexte émergeant de généralisation de la taxation carbone, les évaluations
préliminaires économiques confirment 1’intérét de 1’installation selon I’invention.

Le graphique de la [Fig.11] reprend les chiffres du tableau 2 ci-dessus dans la confi-
guration C1/ pour un réacteur de puissance de type SMR et simule 1’impact
économique de la capture de CO, en regard d’un montant évolutif de la taxe carbone
afin de compenser la perte li€e a la vente d’électricité.

Ce graphique met en évidence que I’équilibre est situé entre 15 et 30€/tonne CO,
suivant le prix de vente de I’électricité. Pour référence, le montant de la taxe carbone a
la date de juin 2021 est situ€ autour de S0€/tonne.

Pour décorréler temporellement la production d’électricité et la production de
chaleur, sans dégrader le rendement énergétique de I’installation de cogénération 1, les
inventeurs ont pensé a ajouter une boucle supplémentaire 30, aux bornes du
condenseur 7, qui joue le role de stockage thermique et de distribution de chaleur, entre
le condenseur 7 et un ou plusieurs systemes d’exploitation de chaleur 22, 23, 24,
comme illustrée a la [Fig.12].

Cette configuration est appelée par la suite configuration D/.

Plus précisément, 1’installation de cogénération 1 reprend I’ensemble des éléments
décrits a la [Fig.12], avec en outre un quatrieme circuit fluidique configuré en boucle
fermée de stockage d'énergie thermique et distribution de chaleur 30.

La boucle de stockage thermique et de distribution de chaleur 30 est un circuit
fluidique en boucle fermée dans lequel un fluide caloporteur circule depuis le
condenseur 7 jusqu’a un réservoir chaud 31 puis dans un ou plusieurs systemes
d’exploitation de chaleur 22, 23, 24 en parallele et dans un réservoir froid 32 pour
revenir au condenseur 7.

La circulation du fluide caloporteur au sein de la boucle 30 est assurée par une
pompe hydraulique 33 en aval du réservoir chaud 31 et une pompe hydraulique 34 en
aval du réservoir froid 32.

Les branches fluidiques de la boucle 30 sont chacune constituées par une conduite de
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section cylindrique, aux parois métalliques, résistantes aux agressions chimiques du
fluide caloporteur et qui est calorifugée par I’extérieur pour la branche reliée au
réservoir chaud 31. Le diametre d’une conduite est calculé pour permettre d’évacuer
toute la puissance thermique stockée dans le réservoir chaud 31 en 24h avec une
vitesse d’écoulement limite maximale admissible du fluide caloporteur, typiquement
de I’ordre de quelques m/s.

Le réservoir chaud 31 permet de contenir le fluide caloporteur, de stocker toute la
chaleur récupérée depuis le condenseur 7 et d’alimenter en fluide caloporteur I’un ou
I’autre des systemes d’exploitation de chaleur 22, 23, 24. Le réservoir chaud 31 est
revétu d’une couche isolante haute température externe permettant de limiter les dé-
perditions thermiques. Le dimensionnement (volume utile de stockage) du réservoir
chaud 31 dépend des caractéristiques du fluide caloporteur utilisé€ : il doit lui permettre
de stocker au plus au plus I’intégralité de la chaleur récupérée au condenseur 7 sur une
période de 24h heures glissantes. Le réservoir 31 peut étre équipé d’un systéme de
mesure de niveau avec report d’alarme et/ou d’une surverse de sécurité raccordée di-
rectement au réservoir froid 32.

Chacun des systemes d’exploitation de chaleur 22, 23, 24 est destin€ a produire un
service notamment a partir d’énergie thermique et consomme 1’énergie thermique
apportée par le fluide caloporteur depuis le réservoir chaud 31 en abaissant sa tem-
pérature. A titre d’exemple :

- le systeme 22 est un systeme de capture de CO2,
— le systeme 23 est un réseau de chaleur urbaine ou industrielle,
- le systeme 24 est un systeme de dessalement d’eau de mer.

La pompe hydraulique 33, tout comme la pompe hydraulique 34, est congue pour
fonctionner au moins au coefficient de disponibilité Kd du réacteur nucléaire et doit
pouvoir fonctionner suivant les fluctuations des besoins en électricité du réseau
électrique 21 auquel est relié €lectriquement I’alternateur 9 du réacteur nucléaire. Le
débit de la pompe 33 ou 34 doit permettre, compte tenu de la capacité calorifique du
fluide caloporteur et du différentiel de température aux bornes du condenseur 7,
d’évacuer toute la puissance thermique, et d’alimenter en fluide caloporteur les
systemes 22, 23, 24 avec un débit permettant de répondre aux appels de puissance du
réseau électrique 21. Chacune des pompes 33, 34 a des parois métalliques résistant aux
agressions chimiques du fluide caloporteur. Plusieurs pompes 33 ou 34 peuvent étre
positionnées en parallele pour répartir le débit de pompage et on peut prévoir pour des
raisons de sfireté une pompe en redondance.

Le réservoir froid 32 a sensiblement le méme volume de stockage de caloporteur que
le réservoir chaud 31, récupéré depuis le condenseur 7. Le réservoir froid 32 est revétu

d’une couche isolante haute température externe permettant de limiter les déperditions
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thermiques. Le réservoir froid 32 peut étre équipé d’un systeme de mesure de niveau
avec report d’alarme et/ou d’une surverse de sécurité raccordée directement au
réservoir chaud 31.

Le fluide caloporteur est de I’eau, compte tenu des niveaux de températures requis
dans la boucle 30 et pour des raisons économiques. D’autres types de fluide ca-
loporteur peuvent &tre envisagés

Le volume total d’eau contenu dans la boucle fermée 30 est égal au volume total du
réservoir froid 31 et du volume contenu dans les branches/conduites fluidiques de la
boucle 30 pour éviter tout débordement ou mise en charge en fonctionnement.

La [Fig.13] montre une variante avantageuse ot les réservoirs chaud 31 et froid 32
sont constitués par un seul réservoir de stockage thermique stratifié qui compte-tenu du
niveau de température inférieur a 100°C, est une fosse d’eau dans laquelle se produit
une stratification thermique entre une couche par exemple a 90°C et par exemple une
couche froide a 50°C.

Les inventeurs ont réalisé des dimensionnements de 1’installation de cogénération
illustrée a la [Fig.12] pour la configuration D/.

Le tableau 3 suivant donne des valeurs de température et la valeur du rendement du

cycle thermodynamique associé de la configuration D/.

[Tableaux3]
Configuration D/
T chaude du générateur de vapeur 16 et réservoir chaud 14 (°C) |310
T¢ froide du générateur de vapeur 16 et réservoir froid 15 (°C) 240
T° chaude (T2) condenseur 7 et réservoir chaud 31 (°C) 90
T° froide (T1) condenseur 7 et réservoir froid 32(°C) 70
Rendement du cycle de Rankine (%) mis en ceuvre par circuit se- |25
condaire 5
Le dimensionnement de 1’ensemble des composants du cycle est réalis€é comme dans

les configurations précédentes.
Le tableau 4 suivant indique, sur la base d’un réacteur nucléaire de puissance
100MW th les puissances des sous-ensembles de I’installation selon la configuration D/

, en fonction du taux de fonctionnement.
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[0245] [Tableaux4]
Sous-ensemble Puissance de di- |Durée de fonc-
mensionnement |tionnement
journaliére

Réacteur nucléaire 100 24h/24h

Cycle de Rankine mis en ceuvre par circuit |150 16h/24h

secondaire 5

Systeme d’exploitation de la chaleur 22, |75 24h/24h

23

[0246]  En supposant le besoin en chaleur continu pour les systemes d’exploitation de
chaleur 22, 23 qui peuvent étre respectivement un systeme de capture CO, et un réseau
de chaleur, les performances de I’installation 1 selon la configuration D/ sont
exprimées dans le tableau 5 suivant.

[0247] [Tableaux5s]

Puissance/ Sous-ensemble Pendant la Pendant la
journée d’une journée d’une
durée de 16h nuit de 8h
(MWth/MW§é) (MWth/MW§)

Réacteur nucléaire 100 MWth 100 MWth

Puissance thermique transmise au cycle de 150 MWth 0

Rankine mis en ceuvre par circuit secondaire 5

Puissance €électrique fournie au réseau 37,5 MW¢ 0

électrique 21

Puissance thermique fournie a un unique 112,5 MWth 0

réservoir de stockage thermique stratifié 31, 32

Puissance thermique fournie au systeme 75 MWth 75 MWth

d’exploitation de la chaleur 22, 23

[0248]  Par rapport a la configuration C/ de la [Fig.8], la puissance de dimensionnement du
systeme d’exploitation de chaleur 22, 23 connecté au condenseur 7 selon la confi-
guration D/ de la [Fig.12] a diminué de 33% (75 MWth au lieu de 112,5 MWth) pour
la méme performance journalicre, ce qui représente un gain considérable en termes de
compacité, d’investissement, de cofits d’exploitation.

[0249]  Le dimensionnement suivant a pour objectif d’€valuer, sur la base d’un exemple de
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couplage entre le condenseur 7 dont les températures T1, T2 aux bornes sont respec-
tivement €gales a 90°C et 70°C et un systeme de capture de CO2 atmosphérique 22, le
volume de de stockage thermique stratifi€ 31, 32 qui est nécessaire pour un réacteur de
type petit réacteur modulaire (PRM) (« Small Modular Reactor » en langage anglo-

saxon d’acronyme SMR), selon une technologie REP dont la puissance thermique est

de 540 MWth.

Les calculs de dimensionnement sont faits avec un profil de puissance tel que

présenté a la [Fig.14].

Le tableau 6 suivant détaille les calculs de dimensionnement réalisés.

[Tableaux6]

Calcul du volume du réservoir de stockage c6té source froide du SCE

Puissance du réacteur 540 MWth
Puissance du SCE 810 MWth
Rendement 0,25

P électrique produite 202,5 Mwe
P condenseur 607,5 MWth

Refroidissement du cycle de Rankine mis en ceuvre par le

circuit secondaire 5

débit sur 16h)

Cp 4,18 kJ/kg/°C
AT 20°C

Débit 26 160 m*h
Temps de fonctionnement 16 h/jour
Volume total d'eau froide pompé 418 565 m'/j
Alimentation du systéme de capture de CO,22

Temps de fonctionnement 24 h/jour
Débit 17 440 m*/h
Volume de fluide caloporteur a stocker (= différentiel de 139 522 m?

Il ressort donc de ce tableau 6 que le volume de stockage thermique stratifi€ est de

I’ordre de 140 000 m?.

A ce jour, les dimensions connues des fosses d’eau en tant que réservoir de stockage

thermique stratifi€¢ sont de I’ordre de 1 Mm?.

La configuration D/ de I’installation est donc compatible avec des technologies
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existantes a haut niveau de maturité technologique ainsi qu’avec des niveaux de
puissance de réacteur nucléaire de type SMR.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits ; on peut
notamment combiner entre elles des caractéristiques des exemples illustrés au sein de
variantes non illustrées.

D’autres variantes et modes de réalisation peuvent étre envisagés sans pour autant
sortir du cadre de ’invention.

Dans I’exemple illustré, le systeme 22 est un systeme de capture de CO,. Mais on
peut envisager également un systeme de dessalement d’eau de mer. De maniere
générale, on peut mettre en ceuvre un ou plusieurs systemes d’exploitation de chaleur
reliés en boucle fermée et en parallele au condenseur du circuit secondaire du réacteur.

L’installation de cogénération nucléaire qui vient d’étre décrite en relation avec un
réacteur nucléaire a eau pressurisée peut tout-a-fait €tre mis en ceuvre avec tous les
réacteurs nucléaires a cycle thermodynamique indirect, pour lesquels le cycle de
production de chaleur et séparé physiquement du cycle de conversion de I’€nergie.

A des fins de maintenance, on peut envisager d’avoir des lignes fluidiques de by-pass
des réservoirs de stockage thermique chaud et froid a basse température, pour faire
circuler le caloporteur en boucle fermée entre le condenseur et les systemes
d’exploitation de la chaleur (capture CO,, dessalement, réseau de chaleur) sans qu’il
soit stocké de maniere temporaire dans lesdits réservoirs.
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Revendications

Installation de cogénération électronucléaire comprenant :

- au moins un réacteur nucléaire, notamment a eau pressurisée (REP) ou
a eau bouillante (REB), comprenant :

un premier circuit fluidique, dit circuit primaire (1), comprenant au
moins un premier échangeur de chaleur intermédiaire (3);

un deuxieme circuit fluidique, dit circuit secondaire (5) comprenant au
moins un générateur de vapeur (16) en tant que deuxieme échangeur de
chaleur intermédiaire, au moins une turbine (6, 60) reliée au deuxicme
échangeur de chaleur, un condenseur (7) reliée a la turbine et au
deuxieme échangeur de chaleur, pour refroidir la vapeur issue de la
turbine et la retransformer en eau et la renvoyer dans le deuxi¢éme
échangeur de chaleur;

un alternateur (9) couplé mécaniquement a la turbine, destiné a €tre
raccordé a un réseau €lectrique (21);

- un troisi¢me circuit fluidique configuré en boucle fermée de stockage
d'énergie thermique (13), dans lequel circule un fluide caloporteur
comprenant :

au moins un premier réservoir dit réservoir chaud (14), reliée au premier
échangeur de chaleur intermédiaire ;

au moins une premiere pompe hydraulique (17) reliée au réservoir
chaud et au deuxieme échangeur de chaleur intermédiaire ;

au moins un deuxie¢me réservoir dit réservoir froid (15), reliée au
deuxieme échangeur de chaleur intermédiaire ;

au moins une deuxieme pompe hydraulique (18) reliée au réservoir froid

et au premier échangeur de chaleur intermédiaire ;

- au moins un systeme d’exploitation de chaleur (22, 23, 24)
reli€é en boucle fermée au condenseur du circuit secondaire du

réacteur.

Installation de cogénération selon la revendication 1, le systeme
d’exploitation de chaleur étant un systeme de capture de dioxyde de
carbone CO, atmosphérique et/ou de dessalement d’eau de mer (22) et/
ou un réseau de chaleur (23).

Installation de cogénération selon la revendication 1 ou 2, comprenant

en outre un dispositif aéroréfrigérant a air sec (20) reli€ en by pass d’un
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raccordement au systéme d’exploitation de la chaleur (22).

Installation de cogénération selon la revendication 3, le dispositif aéro-
réfrigérant a air sec étant une tour aéroréfrigérante a air sec.
Installation de cogénération selon I’une des revendications précédentes,
la température T1 en entrée du condenseur (7) étant égale a au moins
60°C et la température T2 de sortie du condenseur (7) égale a au moins
70°C, avantageusement comprise entre 70 et 100°C.

Installation de cogénération selon I’une des revendications précédentes,
chacun des réservoir chaud et froid du troisieéme circuit fluidique ayant
un volume compris entre 10 000 m? et 30 000 m°.

Installation de cogénération selon I’une des revendications précédentes,
le fluide caloporteur de la boucle de stockage thermique du troisieéme
circuit fluidique étant un sel fondu ou un mélange de sels fondus adapté
pour rester en phase liquide sur une gamme de températures allant de
100°C a 350°C avec une marge de 40°C par rapport a la température
maximale en fonctionnement de la boucle de stockage thermique (13).
Installation de cogénération selon la revendication 7, le fluide ca-
loporteur ayant la composition chimique suivante : 53 % KNO;, 40 %
NaNO,, 7 % NaNO:;.

Installation de cogénération selon I’une des revendications précédentes,
comprenant un quatri¢me circuit fluidique configuré en boucle fermée
de stockage d'énergie thermique (30) et distribution de chaleur, dans
lequel circule un fluide caloporteur, le quatrieme circuit fluidique

comprenant :

- au moins un troisieme réservoir dit réservoir chaud (31), reliée
au condenseur (7) ,

- au moins une troisieme pompe hydraulique (33) reliée au
réservoir chaud et a I’au moins un systeme d’exploitation de la
chaleur (22, 23, 24),

- au moins un quatrieme réservoir dit réservoir froid (32), reliée
au condenseur (7) et a ’au moins un systeme d’exploitation de
la chaleur (22, 23, 24),

- au moins une quatricme pompe hydraulique (34) reliée au

réservoir froid (32) et au condenseur.

Installation de cogénération selon la revendication 9, le fluide ca-

loporteur de la boucle de stockage thermique et distribution de chaleur
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du quatriecme circuit fluidique étant de I’eau adapté pour rester en phase
liquide sur une gamme de températures allant de 50°C a 100°C avec une
marge de 10°C par rapport a la température maximale en fonc-
tionnement de la boucle de stockage thermique et distribution de chaleur
(30).

Installation de cogénération selon la revendication 9 ou 10, le réservoir
chaud et froid du quatrieme circuit fluidique étant constitués par un
unique réservoir de stockage thermique stratifi€.

Installation de cogénération selon la revendication 11, I’unique réservoir
de stockage thermique stratifié étant une fosse, de préférence enterrée au
moins en partie, remplie du fluide caloporteur.

Installation de cogénération selon I’une des revendications 9 a 12,
comprenant au moins deux systemes d’exploitation de température en
parallele des réservoirs chaud et froid de 1a boucle de stockage
thermique et distribution de chaleur (30).

Installation de cogénération selon I’une des revendications 9 a 13,
chacun des réservoir chaud et froid du quatrieéme circuit fluidique ayant
un volume compris entre 50 000 et 300 000 m?* pour une puissance de
réacteur €gale a 150 MW¢lectrique.

Installation de cogénération selon I’une des revendications précédentes,

la ou les turbines étant exempte(s) de corps basse pression.
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Numéro de la demande

ABSENCE D'UNITE D'INVENTION

FEUILLE SUPPLEMENTAIRE B FA 914655
FR 2211535

La division de la recherche estime que la présente demande de brevet ne satisfait pas a I'exigence relative
a l'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir :

1. revendications: 1, 2, 15

Installation de cogénération électronucléaire selon la
revendication 1;

élément/s technique/s particulier/s de la revendication 2:
le systéme d'exploitation de chaleur étant un systéme de
capture de dioxyde de carbone CO2 atmosphérique et/ou de
dessalement d'eau de mer (22) et/ ou un réseau de chaleur
(23);

1.1. revendication: 15

cf les éléments techniques correspondants;

2. revendications: 3, 4

Installation de cogénération électronucléaire selon e.g. la
revendication 1;

élément /s technique/s particulier/s communs aux
revendications 3 et 4:
un dispositif aéroréfrigérant a air sec (20) relié en by
pass d'un raccordement au systéme d'exploitation de la
chaleur (22);

3. revendication: 5

Installation de cogénération électronucléaire selon e.g. la
revendication 1;

élément/s technique/s particulier/s de la revendication 5:
la température Tl en entrée du condenseur (7) étant égale a
au moins 60°C et la température T2 de sortie du condenseur
(7) égale a au moins 70°C, avantageusement comprise entre 70
et 100°C;

4. revendication: 6

Installation de cogénération électronucléaire selon e.g. la
revendication 1;

élément/s technique/s particulier/s de la revendication 6:
chacun des réservoir chaud et froid du troisiéme circuit
fluidique ayant un volume compris entre 10 000 m<3> et 30
000 m<3>;

5. revendications: 7, 8

Installation de cogénération électronucléaire selon e.g. la
revendication 1;
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Numéro de la demande

ABSENCE D'UNITE D'INVENTION

FEUILLE SUPPLEMENTAIRE B FA 914655
FR 2211535

La division de la recherche estime que la présente demande de brevet ne satisfait pas a I'exigence relative
a l'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir :

élément /s technique/s particulier/s communs aux
revendications 7 et 8:

le fluide caloporteur de la boucle de stockage thermique du
troisiéme circuit fluidique étant un sel fondu ou un mélange
de sels fondus adapté pour rester en phase liquide sur une

a

gamme de températures allant de 100°C a 350°C avec une marge

de 40°C par rapport a la température maximale en
fonctionnement de la boucle de stockage thermique (13);

6. revendications: 9-14

Installation de cogénération électronucléaire selon e.g. la
revendication 1;

élément/s technique/s particulier/s commun aux
revendications 9 - 14:
un quatriéme circuit fluidique configuré en boucle fermée de
stockage d'énergie thermique (30) et distribution de
chaleur, dans lequel circule un fluide caloporteur, le
quatriéme circuit fluidique comprenant

— au moins un troisiéme réservoir dit réservoir chaud (31),
reliée au condenseur (7) ,

— au moins une troisiéme pompe hydraulique (33) reliée au
réservoir chaud et a l'au moins un systéme d'exploitation de
la chaleur (22, 23, 24),

— au moins un quatriéme réservoir dit réservoir froid (32),
reliée au condenseur (7) et & 1l'au moins un systéme
d'exploitation de la chaleur (22, 23, 24),

- au moins une quatriéme pompe hydraulique (34) reliée au
réservoir froid (32) et au condenseur;

Priére de noter que toutes les inventions mentionnées sous point 1, qui
ne sont pas nécessairement liées par un concept inventif commun, ont pu
étre recherchées sans effort particulier justifiant une taxe
additionnelle.

La premiére invention a été recherchée.
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 2211535 FA 914655

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date duQ6-06-2023
Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
JP 2020197468 A 10-12-2020 AUCUN
FR 2297483 Al 06-08-1976 AUCUN
JP S58216773 A 16-12-1983 AUCUN

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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