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Description
Titre de l'invention : Procédé de rénovation d’une centrale nucléaire
comprenant initialement au moins un réacteur nucléaire a eau
légere (REL), notamment a eau pressurisé (REP) ou a eau bouillante
(REB), remplacés par au moins un réacteur nucléaire modulaire
(SMR) intégré.
Domaine technique
[0001]  La présente invention concerne le domaine des centrales nucléaires, en particulier le
parc des centrales nucléaires comprenant des réacteurs nucléaires a eau légere (REL),
notamment a eau pressurisée et a eau bouillante.
[0002] L’invention a ainsi pour objectif de pallier un inconvénient majeur de cofit et de
capacité a renouveler le parc des centrales nucléaires a réacteurs REL.
[0003]  Bien que décrite en référence a une centrale nucléaire comprenant au moins un
réacteur nucléaire a eau pressurisée, I’invention s’applique a toute centrale nucléaire a

réacteur nucléaire a eau bouillante, ou de maniere plus générale a toute centrale
nucléaire a réacteur nucléaire a eau légere (REL).
Technique antérieure

[0004]  Une part importante du parc actuel des centrales nucléaires a réacteurs a eau
pressurisée (REP) arrive bientdt en fin de sa période d’exploitation pour laquelle les
réacteurs ont été concus et licenciés, dans un contexte ou la transition énergétique avec
la décarbonation des usages va augmenter les besoins en €lectricité (électricité non in-
termittente, a haut taux de disponibilité et compétitive).

[0005] La [Fig.1], extraite de la publication [1] retrace la chronologie de mise en ex-
ploitation des réacteurs a I’échelle mondiale. La plupart des 440 réacteurs qui constitue
le parc mondial a €t€ mise en service dans les décennies 1970 a 1990.

[0006]  Avec une durée d’exploitation programmée de 40 a 60 ans, en fonction des pays, des
regles d’autorisation ou de prolongation d’exploitation, tous ces réacteurs seront
arrétés au plus tard entre les décennies 2030 et 2050. Les pays disposant d’un parc
nucléaire pour leur alimentation €lectrique et souhaitant maintenir ce parc vont donc
devoir faire face a un investissement important.

[0007]  Les réacteurs REP représentent plus de 60% des 440 réacteurs du parc nucléaire
mondial.

[0008]  Unréacteur nucléaire a eau pressurisée (REP) comprend trois cycles (circuits
fluidiques) dont le principe général de fonctionnement normal est le suivant.

[0009]  L’eau sous haute pression d’un circuit primaire, préleve I’énergie fournie, sous forme
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de chaleur, par la fission des noyaux d'uranium, et le cas échéant de plutonium, dans le
ceeur du réacteur.

Ensuite, cette eau sous haute pression et haute température, typiquement 155 bars et
300 °C, entre dans un générateur de vapeur (GV) et transmet son €nergie a un circuit
secondaire, lui aussi utilisant de I’eau sous pression comme fluide caloporteur. Cette
eau sous forme de vapeur, a haute pression, typiquement a environ 70 bars, est ensuite
détendue via un organe de détente transformant la variation d’enthalpie du fluide en
travail mécanique puis €lectrique en présence d’une génératrice €lectrique.

L’eau du circuit secondaire, est ensuite condensée via un condenseur utilisant un
troisicme cycle, le cycle de refroidissement, comme source froide.

Les principes de conception des réacteurs REP selon ces trois cycles sont sen-
siblement les mémes depuis le début de la mise en service des premiers exploités.

Les principaux €éléments d’un circuit primaire de REP sont montrés aux figures 2A a
2C:

- un batiment du réacteur 1 assurant différentes fonctions dont notamment une
contribution a la fonction de siireté de confinement,

- une cuve de réacteur 20, implantée au centre du batiment 1, logeant le cceur C du
réacteur,

- un circuit primaire 2 en eau pressurisée comprenant la cuve 20.

Ces principaux €léments sont donc communs, leur constitution et le nombre de
composants variant selon la puissance du réacteur.

Typiquement, 1I’enveloppe du batiment du réacteur 1 peut étre constitué de plusieurs
épaisseurs.

Ainsi, suivant les configurations, un batiment du réacteur 1 peut &tre constitué :

- d’une paroi en béton précontraint 10, en tant qu’interface avec 1’extérieur,
I’intérieur de laquelle est revétu d’une peau métallique 11, a fonction d’étanchéité pour
le confinement, pour un réacteur de 900 MWe ([Fig.2A]);

- d’une paroi extérieure en béton armé 12, et d’une paroi intérieure en béton pré-
contraint 10 séparée de la paroi extérieure 12 par un espace annulaire 13 dénué de
matiere, pour un réacteur de 1300/1450 MWe ([Fig.2B]);

- d’une paroi extérieure en béton armé 12, d’une paroi intérieure en béton pré-
contraint 10 séparée de la paroi extérieure 12 par un espace annulaire 13 dénué de
matiere, et d’une peau métallique 11 sur I'intérieur de la paroi en béton précontraint
10, pour un réacteur de 1650 MWe ([Fig.2C)).

Comme illustré sur la [Fig.3], issue de la publication [2], le circuit primaire 2 est
constitué des principaux composants suivants :

- une cuve de réacteur 20,

- des boucles primaires 21 comprenant chacune une pompe primaire 22 et un gé-
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nérateur de vapeur 23,

- un unique pressuriseur 24.

En outre, on distingue sur cette [Fig.3], les mécanismes de barres de contréle du cceur
de réacteur et de grappes de controle 25.

En fonction de la puissance du réacteur, le nombre de boucles peut étre de trois pour
un réacteur de 900MWe ([Fig.3]) ou 4 pour un réacteur de 1300 MWe et plus.

Le batiment du réacteur 1 est donc dimensionné, entres autres, pour loger 1’ intégralité
des composants du circuit primaire 2.

La [Fig.4] illustre le cycle de transfert d’énergie (chaleur puis €électricité) d’un
réacteur REP. Sur cette [Fig.4], on distingue notamment la répartition du posi-
tionnement des composants par rapport au batiment du réacteur 1, qui assure la
fonction de troisieme barriere de confinement.

Les liaisons fluidiques entre I'intérieur et I’extérieur du batiment du réacteur 1 sont
assurées par les lignes 30, 31 du circuit externe des générateurs de vapeur 23 vers le
circuit secondaire 3 comprenant une turbine 32 reli€ au générateur électrique 33, un
condenseur 34, une pompe alimentaire 35 et un réchauffeur non représenté.

Plus précisément, pour un générateur de vapeur 23 donné, le batiment du réacteur 1
est traversé par une ligne dite ligne chaude 30 qui évacue la vapeur du générateur de
vapeur 23 pour I’évacuation de la puissance et I’amener jusqu’a la turbine 32, et par
une ligne dite froide 31 qui alimente en eau liquide le générateur de vapeur 23.

A ce jour, toutes les technologies existantes de de réacteur a eau pressurisée REP
sont basées sur le principe d’une centrale dont la durée d’exploitation est calée sur la
durée d’exploitation du ou des composants non remplagables qui a(ont) la plus petite
durée d’exploitation.

Il s’agit principalement des composants du circuit primaire et de maniere critique la
cuve du réacteur qui sont les composants qui dictent la durée d’exploitation de la
centrale, du fait des conséquences de I’activation des matériaux, et du vieillissement de
certains.

C’est donc principalement 1’age de la cuve de réacteur qui va dicter la durée
d’exploitation de la centrale dans sa globalité et qui a conduit initialement a prévoir
une exploitation des centrales existantes sur une durée de 40 a 60 ans, suivant les pays
et notamment les réévaluations de siireté.

Les autres éléments structurels du réacteur vieillissent aussi. Parmi ceux-ci, on
distingue deux classes: les €léments remplacables et ceux non remplacables pendant la
durée d’exploitation.

Parmi les remplacables, il y a les générateurs de vapeur, les pompes primaires, et le
pressuriseur.

Parmi les non remplacables, au-dela du circuit primaire évoqué ci-avant, il y a
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notamment le génie civil dont le vieillissement doit étre analysé en fonction des requis
de sfireté qui lui sont conférés. Pour un réacteur REP avec des lignes du circuit
primaire qui fonctionnent en eau pressurisée et qui sont agencées de manicre aérienne,
un accident sur le circuit primaire requiere un dimensionnant particulier pour le
batiment du réacteur qui doit assurer la fonction de stireté de confinement des matieres
nucléaires. On peut citer notamment I’ Accident de Perte de Réfrigérant Primaire
(APRP) étudié dans les rapports de stireté des Réacteurs a Eau Pressurisée (REP) qui
est un accident hypothétique provoqué par une breche dans 1I’enveloppe du circuit
primaire. Il y a donc un lien direct entre la durée d’exploitation da la structure béton du
batiment et les fonctions de slireté qui lui sont assignées.

Une technologie actuellement émergente est celle des réacteurs de petite puissance,
désignés sous 1’acronyme anglo-saxon SMR (« Small Modular Reactor »). Ces
réacteurs SMR ont pour avantages primordiaux par rapport aux REP existants, de
permettant une simplification des systemes, principalement a des fins de sfireté, une
capacité de modularité accrue par une fabrication importante des composants en usine
pour un transport sur site de construction.

En outre, les SMR sont flexibles par leur faible niveau de puissance et par sa capacité
d’insertion territoriale.

Ils apparaissent ainsi comme une solution d’avenir compétitive. A ce jour, environ 70
projets de SMR sont identifiés dans le monde a des stades plus ou moins avancés, dont
un quart utilisent des filieres technologiques matures, de génération 3 (Gen-III),
comme celle du parc francais.

Parmi les SMR en cours de développement, certains, proposent une configuration
basée sur I’intégration du générateur de vapeur, voire de tous les composants du circuit
primaire notamment le pressuriseur et les pompes primaires, a I’intérieur de la cuve de
réacteur. Ces SMR sont dénommés SMR intégrés. Outre le gain de compacité, des
SMR intégrés ont pour avantage de ne plus nécessiter de lignes fluidiques aériennes en
eau pressurisée, ce qui réduit considérablement les risques d’accident et conséquences
associ€es li€s a la rupture des lignes du circuit primaire.

A titre d’exemple, le projet de centrale nucléaire d’acronyme NUWARD™, est une
centrale constituée de deux SMR intégrés, de puissance unitaire égale a 170MWe, avec
tous les composants du circuit primaire a I’intérieur de la cuve de réacteur.

D’autres projets de SMR intégré sont en développement ou ont été €tudiés, parmi
lesquels on peut citer le projet SCOR d’une puissance de 150 a 200 MWe au nom de la
Demanderesse ou le projet ACP100 de puissance égale a 100 MWe.

Le gain en compacité des SMR de type intégré complexifie les opérations en ex-
ploitation, comparativement a celles effectuées dans un REP usuel.

En effet, les principales opérations d’opérabilité et de maintenabilité structurantes sur
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I’architecture pour un circuit primaire de réacteur sont les suivantes:

- les opérations de chargement/déchargement du combustible qui nécessitent, dans
des conditions de radioprotections adaptées, d’avoir acces a I’intérieur de la cuve du
réacteur,

- les opérations de maintenance sur les équipements qui nécessitent de 1’accessibilité
aux équipements.

Si on se réfere a la [Fig.3], on voit que les boucles d’un circuit primaire 2 d’un REP
usuel sont congues pour permettre la maintenance sur chaque composant sans impacter
ou de maniere tres limitée les autres composants et que les opérations de manutention
du combustible se font par 1I’ouverture du couvercle de la cuve 20 sans impacter les
boucles primaires 21.

A contrario, du fait de I'intégration des composants, dans un SMR intégré, I’acces a
la zone des combustibles pour les opérations de chargement/déchargement peut
requérir de déposer des parties fonctionnelles du circuit primaire, ce qui est plus
conséquent que la manutention du couvercle de cuve.

Selon les concepts de SMR intégrés, 1’accessibilité a certains composants differe en
fonction de leur configuration et du fait du positionnement des composants et de leur
assemblage fonctionnel. Par exemple, suivant certains concepts de réacteurs SMR, les
opérations de chargement du combustible peuvent nécessiter de déposer certains
composants du circuit primaire.

De méme, selon les concepts de SMR intégrés, le positionnement des piquages
entrées/sorties des lignes de vapeur et d’appoint en eau alimentaire peut varier entre le
compartiment inférieur qui est fixe et celui supérieur, qui amovible d’un réacteur SMR.
Dans le cas d’un agencement des piquages sur le compartiment supérieur amovible, les
opérations de manutention du combustible requicrent de devoir déconnecter au
préalable les lignes de vapeur et d’appoint d’eau en entrée de générateur de vapeur.

Ces différences de configuration selon les concepts sont principalement liées :

- aux choix technologiques sur les composants interne, notamment le type
d’échangeur, de pressuriseur, de pompes,...,

- a des principes d’aménagement et de remontage d’architecture interne a la
cuve (position et type de générateurs de vapeur), particulicrement de
remontage des chemins dits critiques. Par exemple, pour le projet SCOR, les
générateurs de vapeur sont sur le chemin critique vertical.

En résumé, les principaux criteres de conceptions structurants d’un réacteur SMR
intégré en vue de son intégration architecturale au sein d’un batiment du réacteur sont :

- le requis d’accessibilité vertical et/ou axial pour la manutention du combustible et la
maintenance des composants,

- les modalités de démontage/remontage des parties fonctionnelles supérieures posi-



[0058]

[0059]

[0060]
[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

tionnées dans le compartiment amovible du SMR afin d’accéder aux combustibles,

- le positionnement des piquages des liaisons fluidiques de vapeur et/ou d’eau ali-
mentaire dans le compartiment amovible.

A la fin de la durée d’exploitation programmée des centrales nucléaires a réacteurs a
eau pressurisée (REP), un processus de démantelement de celles-ci doit avoir lieu.

En France, a ce jour, aucune centrale a réacteur REP n’a encore été¢ démantelée.

Dans le monde, le nombre de centrales a réacteurs REP démantelées est extrémement
limité.

Néanmoins, une premicre centrale a €t€ arrét€ en 2021 en France et s’appréte a initier
son processus de démantelement, il s’agit de la centrale de Fessenheim. La compagnie
EDF, I’exploitant nucl€aire de cette centrale, a établi un plan de démantelement : [2].
On pourra se reporter notamment a la page de ce plan pour la chronologie des
différents stades envisagés, avant, pour et apres le démantelement.

Avant le démantelement proprement dit, des opérations de mise a 1'arrét des procédés
et de mise en ordre de la centrale seront a mener. Ces opérations de préparation au dé-
mantelement visent a :

- réduire les risques et inconvénients présents sur I’installation : évacuation des com-
bustibles usés et neufs, des déchets et des effluents, vidange des circuits, déconta-
mination de certains circuits. A ce stade, 99,9 % de la radioactivité est évacuée,

- préparer la centrale pour les opérations de démantelement : organisation des acces
et zones de circulation, adaptation des fonctions supports notamment ventilation, dis-
tribution électrique et manutention, évacuation de certains matériels pour libérer de la
place ;

- affiner la connaissance de 1’état de 1’installation : inventaire des matieres dan-
gereuses, repérage amiante, prélevements pour analyses radiologiques.

A I’issue du démantelement, 1’état final visé est un site non nucléaire, dans lequel
tous les batiments sont démolis jusqu’a une profondeur d’un metre au-dessous du
niveau du sol.

On a reproduit aux figures SA a 5D les quatre €tapes successives du procédé de dé-
mantelement tel qu’envisagé dans le plan [3] et illustrées en page S de ce plan.

Etape 1 : il sagit de réaliser un démantélement électromécanique, qui consiste 2
déposer et découper tous les équipements/composants présents en particulier dans le
batiment du réacteur 1, notamment ceux des boucles primaires 21 (cuve de réacteur 20,
pompes 22, générateurs de vapeur 23,...) et a les conditionner en déchets, qui seront
valorisés lorsque cela est possible ([Fig.5A]). Seuls les matériels nécessaires au dé-
roulement des travaux d’assainissement selon 1’€tape 2, sont laissés sur place.

Etape 2 : I’assainissement des structures des bitiments nucléaires consiste  éliminer

I’éventuelle contamination radioactive déposée a I'intérieur des batiments, en par-
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ticulier sur la paroi intérieure du batiment du réacteur 1 et I’infrastructure 4 en son sein
([Fig.5B]).

Etape 3 : la démolition des batiments dont le batiment du réacteur 1 et la salle des
machines 5 est réalisée. Pour les batiments conventionnels, la démolition peut avoir
lieu des qu’ils n’ont plus d’utilité pour le démantelement. Pour les batiments nu-
cléaires, elle ne peut commencer qu’une fois les structures assainies selon 1’étape 2.
Les cavités sous le niveau du sol sont comblées avec un remblai, constitué des gravats
issus de la démolition ([Fig.5C])).

Etape 4 : la réhabilitation du site a lieu. Elle consiste 4 s’ assurer de la compatibilité
entre I’état des sols et I’usage futur. Les éventuelles zones dont la partie enterrée 40 de
I’infrastructure initiale 4 présentant un marquage chimique ou radiologique font 1’objet
d’un plan de gestion des sols ([Fig.5D]).

La plupart du parc électronucléaire arrive en fin d’exploitation dans les deux
décennies a venir, et ce dans un contexte d’augmentation de la demande en électricité
du fait de I’électrification d’un nombre important d’usages énergétiques issus de la dé-
carbonation de notre énergie.

Les centrales nucléaires sont ou vont donc €tre arrétées alors qu’une part importante
de I’investissement prévu initialement n’a pas atteint sa durée d’exploitation, laissant
les exploitants nucléaires sont face a un investissement conséquent pour assurer le re-
nouvellement de toute ou partie du parc de centrale nucléaire.

Il existe donc un besoin pour trouver une solution qui puisse permettre de réduire
I’investissement des centrales nucléaires a réacteurs nucléaires a eau 1égere (REL),
notamment a pressurisée (REP) ou a eau bouillante (REB), qui est li¢ a leur arrét,
notamment a leur démantelement tel qu’actuellement planifié.

Le but de I’invention est donc de répondre au moins en partie a ce besoin.
Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne, sous 1’un de ses aspects, un procédé de
« rétrofit », c’est-a-dire de rénovation, d’une centrale nucléaire comprenant ini-
tialement au moins un réacteur nucléaire a eau légere (REL), notamment un réacteur a
eau pressurisée (REP) ou a eau bouillante (REB).

Dans une configuration d’un réacteur a eau pressurisée (REP) comprenant un
batiment du réacteur logeant une cuve de réacteur, un circuit primaire et une piscine de
réacteur, un batiment du combustible, une chaine de manutention de combustibles nu-
cléaires pour amener des assemblages de combustible nucléaires depuis le batiment du
combustible jusqu’au batiment du réacteur a I’intérieur de la cuve et vice-et-versa, une
salle des machines, une salle de commande et un batiment des auxiliaires nucléaires; le

procédé comprend les €tapes suivantes, pour chaque réacteur:
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a/ mise a I’arrét du réacteur comprenant 1’évacuation, a I’extérieur du batiment du
réacteur, de tous les assemblages combustibles présents dans la cuve de réacteur et la
vidange complete du circuit primaire ;

b/ démantelement électromécanique partiel du réacteur comprenant la dépose et
I’évacuation, a I’extérieur du batiment du réacteur, des composants du circuit primaire
a I’exception de la cuve du réacteur laissée a son emplacement dans le batiment du
réacteur, I’enlevement de toute matiere de 1’intérieur de la cuve nucléaire suivie de la
neutralisation de cette derniére;

c/ installation, en lieu et place d’une partie des composants du circuit primaire
évacués lors de I’étape a/, d’au moins une structure mixte, fermée de maniere amovible
sur elle-méme, constituée d’une double-peau métallique et de béton coulé dans
I’espace entre les deux parois métalliques constituant la double-peau ;

d/ mise en place et maintien a ’intérieur de chaque structure mixte, installée selon
I’étape c/, d’au moins un réacteur nucléaire, dit réacteur modulaire (SMR) intégré; le(s)
réacteur(s) SMR intégré(s) étant agencés dans une position d’accessibilité par la chaine
de manutention de combustibles.

Par « ilot nucléaire » on entend dans le cadre de I’invention, le sens usuel de la
technologie, a savoir un ensemble englobant la chaudiére nucléaire et les installations
relatives au combustible, ainsi que les équipements nécessaires au fonctionnement et a
la sfireté de cet ensemble.

Par « batiment du réacteur », on entend le sens usuel, a savoir un batiment qui
contient le réacteur proprement dit et tous les composants du circuit primaire sous
pression ainsi qu’une partie des circuits assurant le fonctionnement et la stireté du
réacteur.

Par « batiment du combustible», on entend le sens usuel, & savoir un batiment dans
lequel sont notamment implantées les installations d’entreposage (les piscines de
stockage d’assemblages combustible) et de manutention du combustible neuf (en
attente de chargement dans le réacteur) et du combustible irradié (en attente de
transfert vers une usine de retraitement).

Par « batiment des auxiliaires nucléaires » on entend le sens usuel, a savoir un
batiment qui abrite les circuits auxiliaires nécessaires au fonctionnement normal du
réacteur.

Par « ilot conventionnel », on entend le sens usuel, a savoir un ensemble qui
rassemble tous les équipements qui permettent de transformer la chaleur dégagée par la
fission nucléaire en un circuit en €lectricité, puis de refroidir les circuits.

Par « salle des machines », on entend le sens usuel, a savoir un batiment qui abrite le
groupe turboalternateur, dont le role est de transformer la vapeur produite dans 1’flot

nucléaire en électricité, et ses auxiliaires.
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Par « neutralisation de la cuve de réacteur », on entend le fait qu’on ferme de maniere
étanche et radio-protégée afin de rendre la cuve de réacteur, laissée en place dans son
puits de cuve d’origine, définitivement inutilisable, sans aucune mati¢re combustible a
I’intérieur et remplie d’un fluide inerte assurant son maintien en 1’état.

Selon un mode de réalisation avantageux, le procédé comprend apres 1’étape d/, une
étape e/ de raccordements fluidiques et/ou électriques de chaque réacteur a la salle de
commande et a la salle des machines, de mise en place des circuits auxiliaires et de
raccordement fluidiques et/ou €lectriques au batiment des auxiliaires nucléaires

Selon un mode de réalisation avantageux, 1’installation selon 1’étape c/ et la mise en
place selon I’étape d/ comprennent le passage respectivement de chaque structure
mixte sous forme de modules préfabriqués et de chaque réacteur SMR intégré, par le
méme sas d’acces a I’extérieur depuis le batiment du réacteur d’évacuation par lequel
chacun des composants dans leur intégralité est évacué selon I’étape b/.

Selon une variante de réalisation avantageuse, la dépose et I’évacuation selon I’étape
b/ comprennent les sous-étapes successives suivantes:

bl/ dépose des lignes primaires agencées entre générateurs de vapeur et la cuve
réacteur ;

b2/ dépose et évacuation des générateurs de vapeurs ;

b3/ dépose et évacuation des pompes primaires ;

b4/ dépose et I’évacuation du pressuriseur ;

b5/ dépose des lignes primaires initialement en sortie de générateurs de vapeurs
jusqu’a la traversée du voile du batiment du réacteur.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, la neutralisation de la cuve de
réacteur selon 1’étape b/ comprend les sous-étapes successives suivantes :

b6/ obturation étanche des connexions hydrauliques de la cuve ;

b7/ fermeture de la cuve par remontage de son couvercle, avec le cas échéant mise en
place d’une couverture de radioprotection ;

b8/ remplissage de la cuve de réacteur en eau ou en gaz inerte par un dispositif de
raccordement et de suivi de niveau ou pression.

De préférence, 1’étape b6/ consiste en la mise en place dans chaque connexion hy-
draulique d’un bouchon plein puis en la soudure étanche du bouchon, les soudures
étant de préférence vérifiées par gammagraphie.

Selon un autre mode de réalisation avantageux, 1’étape b/ comprend, apres la neutra-
lisation de la cuve de réacteur, une étape d’assainissement du batiment du réacteur
pour €éliminer toute contamination radioactive déposée a 1’intérieur dudit batiment.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, I’étape ¢/ comprend la découpe
et I’évacuation des parties de voiles et/ou de planchers et le cas échéant du radier de

I’infrastructure du batiment du réacteur qui supportent initialement les composants du
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circuit primaire.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, I’étape ¢/ comprend la fixation
de chaque structure mixte, de préférence au moyen d’une platine de fixation elle-méme
solidaire ou fixée a I’une et/ou ’autre des parois métalliques de la double-peau, au
radier de I'infrastructure du batiment du réacteur.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, I’étape ¢/ comprend, une fois
réalisé(s) le positionnement et le cas échéant la fixation au radier de la(des) structure(s)
mixte(s), les sous-étapes successives suivantes :

- la découpe et I’évacuation de la partie de voile séparant le puits de cuve du réacteur
REL, faisant partie de la piscine de réacteur, de chaque structure mixte ;

- la mise en place d’une canalisation de liaison horizontale entre chaque structure
mixte et le puits de cuve.

Selon une variante de réalisation, le procédé comprend une fois la mise en place et
maintien du réacteur SMR intégré selon I’étape d/, la mise en place d’au moins une
vanne d’isolement sur la canalisation, de préférence de deux vannes d’isolement dont
une cOté structure mixte et ’autre coté puits de cuve.

L’invention a encore pour objet une centrale nucléaire obtenue selon le procédé de
rétrofit décrit précédemment, comprenant :

- un batiment du réacteur logeant une cuve de réacteur REL neutralisée et une piscine
de réacteur ;

- une chaine de manutention de combustibles nucléaires pour amener des as-
semblages de combustible nucléaires depuis le batiment combustible jusqu’au batiment
du réacteur a I’intérieur de la cuve et vice-et-versa ;

- au moins une, de préférence trois ou quatre structures mixtes, agencée(s) autour de
la cuve de réacteur neutralisée, chaque structure mixte logeant un réacteur SMR
intégré un batiment du combustible, chaque réacteur SMR intégré étant agencé dans
une position d’accessibilité par la chaine de manutention de combustibles. Le nombre
définitif de structures mixtes accueillant chacune un SMR intégré sera notamment
fonction de I’adaptation de puissance que 1’on souhaite pour la centrale faisant I’objet
du rétrofit.

Selon un mode de réalisation avantageux, la centrale comprend en outre une cana-
lisation de liaison horizontale entre chaque structure mixte et le puits de cuve et au
moins une vanne d’isolement sur la canalisation, de préférence de deux vannes
d’isolement dont une coté structure mixte et I’autre coté puits de cuve ; la chaine de
manutention de combustibles comprenant au moins un dispositif de basculement de
I’horizontale a la verticale d’assemblages de combustibles a I’unité pour permettre leur
transfert par la canalisation de liaison.

Selon une variante de construction avantageuse, chaque structure mixte comprend un
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fond configuré pour supporter un réacteur SMR intégré.

Avantageusement, chaque structure mixte peut étre remplie au moins en partie d’eau.

Avantageusement encore, chaque structure mixte est configurée pour contenir le
compartiment fixe du réacteur SMR et le compartiment amovible de ce dernier
lorsqu’il est 6t€ du compartiment fixe.

Selon une variante avantageuse, chaque structure mixte est munie d’un couvercle
amovible contribuant a la fonction de siireté¢ de maitrise du confinement des matieres
nucléaires.

Ainsi, 'invention consiste essentiellement en un procédé de rétrofit d’une centrale
nucléaire qui consiste a déposer et évacuer tous les composants du circuit primaire a
I’exception de la cuve de réacteur REL, qui elle est vidée de toute maticre et neu-
tralisée, puis a remplacer en lieu et place d’une partie de ces composants par des sous-
ensembles constitués chacun d’un réacteur SMR intégré et d’une structure mixte
béton/métal qui joue le role a la fois de puits de cuve pour le réacteur SMR, rempli
avantageusement d’eau, d’ancrage du SMR a I’intérieur du batiment réacteur et avanta-
geusement de contribution a la troisi¢me barriere de confinement et ce en modifiant a
minima I’ infrastructure du batiment réacteur.

Une structure mixte selon I'invention joue en quelque sorte le puits de cuve d’un
réacteur SMR intégré, et elle assure donc les fonctions suivantes :

- une fonction de solidité par ses ancrages avec I’ infrastructure de génie civil (radier,
voiles et planchers intermédiaires) existante du réacteur REP, afin d’assurer le respect
des requis de tenue au séisme ;

- une fonction d’étanchéité assurée par sa double-peau métallique qui permet respec-

tivement:
. de mettre en eau et assurer la fonction de protection biologique,
. d’assurer les traversées vers la piscine principale au-dessus du puits de cuve

existant du réacteur REP et de se raccorder a la chaine de manutention com-
bustible existante,

. de positionner I’intégralité d’un réacteur SMR intégré au sein d’une volume
d’eau uniforme qui est défini par le volume interne a la structure mixte,
contribuant a la fonction de sfireté d’évacuation de la puissance résiduelle,

- une contribution a la fonction de fonction de sfireté de confinement des maticres nu-
cléaires: avec une fermeture par un couvercle amovible sur le dessus de la structure
mixte, le réacteur SMR intégré qui y est logé et maintenu se retrouve dans une enceinte
reprenant toute ou partie des requis li€s a la fonction de siireté de garantie de
confinement des matic¢res nucléaires (troisiéme barricre) ;

- avantageusement, une fonction de constructibilité car une structure mixte peut étre

réalisée a partir de modules préfabriqués, ce qui permet:
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. une modularité qui garantit I’insertion par modules dans le batiment du
réacteur a I’instar d’un réacteur SMR intégré, permet d’adapter les points
d’ancrage et de liaisonnement avec le génie civil existant pour assurer les
reprises d’efforts et permet de s’adapter a toutes les configurations de
réacteurs REP ;

. un montage par soudures qui garantit une grande flexibilité sur les conditions
d’assemblage et une faible emprise au sol et I’étanchéité pour la contribution a
la fonction de confinement ;

. une absence de coffrage en tant que tel et de soutenement de coffrage
permettant de s’insérer au mieux dans I’infrastructure existante, réduit
I’impact du rétrofit selon 1’invention au plus juste besoin et optimise la durée
du chantier.

De fait, le procédé selon I’invention est en quelque sorte une rupture avec tous les
procédés de démantelement envisagés.

En substance, par rapport a un plan de démantelement d’un REP tel qu’envisagé dans
[3], 'invention se distingue par le fait que:

- aucun batiment que ce soit de I’ilot nucléaire (batiment réacteur, batiment du
combustible, batiment des auxiliaires) ou de I’ilot conventionnel (salle des
machines) ne fait I’objet d’une déconstruction,

- la cuve de réacteur n’est pas évacuée du batiment réacteur ;

- aucune réhabilitation du site a proprement parler n’a a €tre réalisée.

Autrement dit, I’inventeur a vaincu un préjugé universellement répandu parmi les
experts du domaine nucléaire selon lequel le démantelement complet d’une centrale
nucléaire doit étre réalisé jusqu’a la destruction de tous les batiments et la réhabi-
litation du site alors que la réalité technique est que seuls quelques composants non
remplacables du circuit primaire d’un réacteur ont atteint leur durée d’exploitation ré-
glementaire.

Et, méme si cela s’accompagne d’une baisse de la puissance, le procédé de rétrofit
selon I’invention permet de redonner une seconde phase d’exploitation a une centrale
nucléaire a réacteurs a eau pressurisée de type REP 900/1300 MWe en remplagant le
réacteur REP avec ses trois ou quatre générateurs de vapeur par des réacteurs SMR
intégrés.

Typiquement, un réacteur SMR intégré de modele SCOR 200 peut étre congu pour
délivrer une puissance de 200 MWe. Aussi, en remplacant un réacteur REP de
900MWe par trois réacteurs SMR de type SCOR, cela conduirait a une centrale dont la
puissance en seconde phase d’exploitation serait égale a 3x200/900 = 67% de sa
puissance initiale, soit 33% de baisse de puissance. Pour un réacteur REP de 1300

MWe, la baisse de puissance serait de 38%. Une autre évaluation de la puissance avec
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un réacteur SMR intégré prévu dans le projet NUWARD™ donnerait un ordre de

grandeur équivalent.

Au final, le procédé de rétrofit selon I’invention présente de nombreux avantages

parmi lesquels on peut citer :

la réduction de I'investissement initial d’une centrale nucléaire par la réuti-
lisation d’une part importante des équipements, de la quasi-intégralité de 1’ilot
conventionnel et d’une partie de 1’ilot nucléaire dont notamment le génie civil.
En sus du démantelement partiel selon I’invention, seul un réaménagement de
la salle des machines est nécessaire pour adapter le dimensionnement des
équipements du cycle de conversion d’énergie a la baisse de puissance lié au
rétrofit ;

I’absence de nouveau site nucléaire a trouver, ce qui implique une réduction
importante de I’impact environnemental et foncier, avec la continuité de
I’environnement local, économique et social, autour des différents sites nu-
cléaires existants dont les centrales seraient transformées par le procédé de
rétrofit. En outre, d’un point de vue sociétal, I’acceptabilité des sites nu-
cléaires existants pouvant étre considérée comme acquise, il est probable qu’il
en soit de méme pour le rétrofit de ces sites ;

la forte réduction des délais de construction: la transformation d’une centrale
nucléaire grace a I’invention est réalisé selon un mode opératoire optimisé,
avec un grand nombre d’opérations préparées au préalable en atelier, ce qui
permet de paralléliser au moins une partie des délais, comme la réalisation en
modules préfabriqués des structure mixtes ;

la forte réduction des déchets : en réutilisant un maximum de béatiments/
d’équipements de la centrale pour une seconde phase d’exploitation, la
quantité de déchets générés, dont les déchets de tres faible activité nucléaire,
diminue fortement ;

une modularité€ sur la part du nucléaire dans le mix énergétique : avec la
baisse de puissance et la modularité dans le temps apportée par le nombre de
réacteurs a transformer selon I’invention et leur positionnement sur le
territoire, notamment pour le parc francgais, cela permet de planifier dans une
dynamique temporelle la part du nucléaire souhaitée dans le mix énergétique ;
une amélioration de la réputation du nucléaire car avec le rétrofit selon
I’invention, cette forme d’énergie devient durable: économie circulaire des
matiéres et matériaux, obsolescence, ...

une baisse du bilan carbone de I’énergie nucléaire dont la part la plus im-
portante est liée a la construction des installations. En augmentant la durée

d’exploitation d’une installation (centrale nucléaire), on réduit le bilan
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carbone ramené au MWhe effectivement qu’elle produit.
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 sous forme d’histogramme 1I’évolution temporelle du
nombre de mise en service et d’arrét de réacteurs nucléaires dans le monde, d’apres la
publication [1].

[Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.2C] les figures 2A, 2B, 2C sont des vues schématiques en
perspective et en coupe partielle d’un réacteur nucléaire de type REP existant selon
différentes configurations.

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue schématique d’un circuit primaire de réacteur nucléaire
de type REP selon I’état de I’art dans une configuration a trois boucles primaires.

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue schématique des trois cycles d’un réacteur nucléaire de
type REP selon I’état de I’ art.

[Fig.5A], [Fig.5B], [Fig.5C], [Fig.5D] les figures SA a 5D illustrent les différentes
étapes du plan de démantelement d’un réacteur nucléaire REP tel que prévu dans la pu-
blication [2].

[Fig.6], [Fig.6A], [Fig.6B] les figures 6, 6A, 6B sont des vues schématiques respec-
tivement en perspective et en transparence, en perspective et en coupe, et de dessus
d’une structure mixte conforme a I’invention, dans laquelle est logée un réacteur SMR
intégré avec I’exemple pour illustration du modele de SMR intégré SCOR.

[Fig.7] la [Fig.7] est une vue schématique de dessus illustrant une structure mixte
conforme a I’invention, avec un réacteur SMR intégré selon I’exemple du modele
SCOR pour illustration, dont le compartiment amovible supérieur est 6t€ de son com-
partiment fixe, les deux compartiments étant logé a coté 1’un de I’autre dans la
structure mixte.

[Fig.8] la [Fig.8] est une vue en perspective et en transparence illustrant une variante
d’une structure mixte conforme a I’invention, qui comprend un couvercle de de
fermeture supérieure amovible fermant ladite structure au-dessus du réacteur SMR
intégré.

[Fig.9] la [Fig.9] est une vue en perspective et en coupe transversale montrant
I’intérieur de la partie métallique d’une structure mixte selon I’invention.

[Fig.10] la [Fig.10] est une vue en perspective et en coupe transversale montrant
I’intérieur de la partie métallique d’une variante d’une structure mixte selon
I’invention, constitu€es de modules préfabriqués.

[Fig.11] la [Fig.11] est une vue d’un générateur de vapeur tel qu’implanté dans les
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centrales de type REP 900 1300MWe du parc électronucléaire de réacteur a eau
pressurisée (REP).

[Fig.12] la [Fig.12] est une vue en perspective et en coupe partielle, d’un autre projet
de SMR intégré, dénommé SCOR, en configuration avec le compartiment amovible
fixé sur le dessus du compartiment fixe.

[Fig.13] la [Fig.13] est une vue schématique illustrant la possibilit€ physique
d’intégrer trois structures mixtes selon I’'invention en lieu et place des pompes et gé-
nérateur de vapeur d’un circuit primaire de réacteur nucléaire REP existant.

[Fig.14A], [Fig.14B], [Fig.14C], [Fig.14D], [Fig.14E] les figures 14 a 14E illustrent
les différentes étapes d’un procédé de rétrofit d’une centrale nucléaire comprenant ini-
tialement un réacteur REP.

[Fig.15] la [Fig.15] est une vue schématique en perspective et en coupe une centrale

nucléaire transformée selon le procédé de rétrofit selon I’invention.

Description détaillée

Dans I’ensemble de la présente demande, les termes « vertical », « inférieur », «
supérieur », « bas », « haut », « dessous » et « dessus » sont a comprendre par
référence par rapport a un batiment du réacteur d’une centrale et d’un réacteur
nucléaire SMR intégré, telle qu’il est prévu en configuration verticale de fonc-
tionnement et agencé dans le batiment du réacteur selon le procédé de rétrofit de
I’invention.

Les figures 1 a 5D 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 15.

On précise que dans les différentes figures ne sont pas représentées 1’ensemble des
liaisons fluidiques, électriques et de contrdle commande, ainsi que I’ensemble de
I’instrumentation qui seront nécessaires au fonctionnement d’une centrale nucléaire
ayant ét€ transformée selon un procédé de I’invention. En particulier, les lignes
fluidiques pour la vapeur, avec la tuyauterie afférente, ne sont pas mentionnées car il
n’y a pas de requis d’intégration du premier ordre dans 1’architecture, pour ces lignes.
Notamment, les lignes fluidiques de vapeur et alimentation en eau depuis et vers un
réacteur SMR intégré, qui nécessitent des traversées dans la structure mixte ne sont pas
représentées.

Au préalable de la description du procédé de rétrofit d’une centrale nucléaire selon
I’invention, on décrit les moyens essentiels mis en ceuvre ainsi que la faisabilité
d’intégration de ces différents moyens au sein d’un batiment du réacteur existant.

On a représenté aux figures 6, 6A, et 6B, une structure mixte selon I’invention, glo-
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balement désignée par la référence 6 logeant en son sein un réacteur SMR intégré glo-
balement désigné par la référence 7, le tout étant destiné a &tre implanté en lieu et place
d’un sous-ensemble constitué par une pompe primaire et un générateur de vapeur d’un
circuit primaire de réacteur REP existant. Sur ces figures 6, 6A et 6B, le modele de
SMR intégré SCOR a été choisie pour les représentations.

Une structure mixte 6 joue en quelque sorte le role d’un puits de cuve d’un réacteur
SMR intégré 7 et a donc pour fonctions principales le logement et le supportage d’un
tel réacteurs, les fonctions de génie civil (ancrage, solidité, étanchéité, constructibilité)
qui lui sont attachées ainsi que la possibilité avantageuse de pourvoir entreposer sous
eau le compartiment amovible 71 du réacteur SMR intégré 7, pour les phases de ma-
nutention du combustible ou de maintenance des internes du compartiment fixe 70 du
SMR.

Une structure mixte 6 est constitué d’une double-peau métallique, i.e. de deux parois
métalliques 60, 61 espacées 1’une de I’autre, I’espace entre ces deux parois 60, 61 étant
remplie de béton 62.

Un plancher de supportage 63 est agencé sensiblement a I’horizontale en tant que
fond a I’intérieur de la paroi interne 61 pour supporter le réacteur SMR intégré 7.

Le volume intérieur étanche de la structure mixte 6 est donc délimité par la paroi
interne 61 et le fond 63. Il est destiné a €tre rempli d’eau pour servir de barriere
biologique, et selon les configurations de SMR intégré 6, il contribue a la fonction
d’évacuation de la puissance résiduelle du SMR.

En outre, comme montré a la [Fig.7], la structure 6 est dimensionnée de sorte que ce
volume intérieur puisse loger sous eau a coté du compartiment fixe 70 du réacteur
SMR intégré 7, le compartiment amovible 71 6t€ du dessus du compartiment fixe 70.
Cela permet d’assurer la manutention du combustible et/ou les opérations de
maintenance du compartiment fixe 70 en sé€curité car les deux compartiments 70, 71
sont dans un volume d’eau uniforme. Le compartiment amovible 71 est manutentionné
par les équipement de manutention des gros composants utilisés pour I’insertion des
SMR intégrés 7.

Comme montré a la [Fig.8], la structure mixte 6 est de préférence munie d’un
couvercle métallique 64 en liaison étanche et amovible sur I’une et/ou I’autre des
parois métalliques 60, 61 de la structure mixte. Lorsque ce couvercle 64 est en confi-
guration installée, la structure 6 constitue en elle-méme une contribution a la fonction
de slireté¢ de maitrise du confinement des maticres nucléaires, la premicre étant
constituée par la gaine métallique qui enveloppe le combustible au sein du réacteur
SMR intégré 7, la deuxieme par I’enveloppe qui constitue la cuve du réacteur SMR
intégré 7.

Par ailleurs, la structure mixte 6 dispose par une ouverture traversante P. Comme
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détaillé par la suite, cette ouverture P est destinée &tre connectée a une canalisation

pour le transfert des assemblages combustibles depuis et vers I'intérieur du réacteur

SMR 7.

Comme représenté plus en détail a la [Fig.9], la structure mixte 6 comprend tout
d’abord une platine métallique d’ancrage 65 qui est fixée au radier 41 du batiment du
réacteur, ce qui permet d’ancrer la structure mixte 6 a I’infrastructure 4 existante du
batiment réacteur 1. Dans I’exemple illustré, cette platine d’ancrage 65 est soudée a la
paroi métallique intérieure 60. On peut bien €videmment envisager une autre platine
d’ancrage soudée a la paroi métallique extérieure 61, en sus de la platine 65 soudée a la
paroi métallique intérieure 60. Le dispositif de liaisonnement avec le radier 41 peut
étre assuré selon différentes méthodes propres aux techniques de génie civil et dé-
pendantes des requis de solidité issus des études de structures, notamment les
chargements en conditions de séisme.

Dans I’espace 62 interne a la double peau métallique, des barres de maintien entre les
parois 60, 61 sont soudées a celles-ci pour maintenir I’espacement entre elles.

Pour armer le béton dans ’espace 62, des ferraillages 67 sont agencés en étant soudés
par des goujons métalliques 66, 68 eux-mémes soudés a 1’une et/ou 1’autre des parois
métalliques 60, 61.

En outre, bien que non représentées, d’autres platines peuvent €tre soudées a I’une et/
ou ’autre des parois métalliques 60, 1, notamment pour :

— servir de support au fond 63 destin€ a servir de support au réacteur SMR
intégré 7 ;

- supporter les canalisations et autres auxiliaires nécessaires au fonctionnement
du réacteur SMR intégré 7 ;

— lier la structure mixte 6 aux planchers 42 et voiles 43 intermédiaires
I’infrastructure 4 existante du batiment réacteur 1 de sorte a renforcer méca-
niquement 1’ensemble et retrouver une solidité d’ensemble de la structure au
moins équivalente a celle avant procédé de mise en ceuvre de la structure
mixte 6.

La [Fig.10] montre une variante d’exécution d’une structure mixte 6 faite de modules
préfabriqués en usine M1, M2, M3, M4 qui sont ensuite assemblés sur site, ¢’est-a-dire
a ’intérieur du batiment du réacteur 1. Dans cette variante, la structure 6 peut
comprendre des raidisseurs mécaniques 69 agencés dans une partie supérieure de la
structure. Cette variante est avantageuse, car, en fonction du type de batiment réacteur
1, et de son sas d’entrée existant congu initialement pour remplacer les générateurs de
vapeur 23, on peut adapter la taille de chaque module de sorte a avoir la plus grande
dimension qu’il sera possible de faire rentrer par le sas d’entrée. Cela optimise encore

le temps et le colit du rétrofit selon I’invention. Il a déja été réalisé des structures
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mixtes pour des installations nucléaires a 1’international et des projets en cours de qua-
lification pour la France : on pourra se référer a [4].

Bien que non impératif, le procédé de rétrofit selon I’invention, comme détaillé par la
suite, est avantageusement mis en ceuvre lorsque tous les composants impliqués dans la
transformation sont manutentionnés sans ou a minima impacter 1’infrastructure 4 du
batiment réacteur 1.

L’inventeur a analysé que cela implique de pouvoir sortir tous les composants
(pompes primaires 22, générateurs de vapeur 23, et pressuriseur 24) du circuit primaire
du réacteur REP existant par le sas prévu a cet effet et dans la phase de modification,
d’introduire tous les composants (structures mixtes 6, réacteurs SMR intégrés 7) les
plus volumineux du nouveau circuit primaire par le méme sas.

La possibilité de manutentionner les structures 6 avant le coulage du béton en leur
sein a été€ démontré par ce qui précede.

L’inventeur a donc vérifié également au préalable que des réacteurs SMR intégrés 7
pouvaient €galement €tre manutentionnés en un seul bloc, i.e. une fois completement
assemblé, par le méme chemin de manutention, soit par le sas d’entrée du batiment
réacteur.

La [Fig.11] se rapporte a un générateur de vapeur 23 existant d’un réacteur REP. Les
dimensions hors-tout H1*L1 d’un tel générateur de vapeur 23 lui permettent d’étre
introduit au travers d’un sas d’entrée du batiment réacteur 10 déja prévu pour
permettre son remplacement avec des dimensions de 1’ordre de 22m de hauteur par Sm
de largeur.

La [Fig.12] montre un réacteur SMR intégré 7, selon le projet SCOR : ses di-
mensions hors-tout H2*L.2 sont inférieures H1*L1 d’un générateur de vapeur 23.

Les dimensions hors-tout maximales inférieures a 22m*5m pour cet exemple de
projets de réacteur SMR intégré 7, lui permette donc de pouvoir étre introduit par le sas
d’entrée dans le batiment réacteur 1 par la chaine de manutention des générateurs de
vapeurs 23, telle que congue a 1’origine. La chaine de manutention prévoyant un posi-
tionnement horizontal puis un basculement a la verticale est aussi compatible avec cet
exemple. De méme, sa masse est compatible avec les capacités de charge des
équipements de la chaine de manutention.

Par conséquent, I'introduction d’un réacteur SMR intégré dans le batiment réacteur 1
sans impacter son infrastructure 4 est acquise.

L’inventeur a alors a penser a I’emplacement optimal que devaient avoir les
structures mixtes 6 avec les réacteurs SMR intégrés 7 au sein du batiment réacteur 1.

Pour optimiser I’implantation et les cofits du procédé de rétrofit, I’inventeur a retenu
les criteres d’intégration suivants:

- limiter I’impact sur ’infrastructure 4 de 1’ancrage des réacteurs SMR intégrés 7,
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- réutiliser au maximum les éléments de I'infrastructure existants : fonctionnalités des
différentes barrieres, protection biologique, ...

- intégrer fonctionnellement les réacteurs SMR intégrés avec des raccordements
optimisés aux deux chaines fonctionnelles existantes, a savoir celle dédiée a la ma-
nutention combustible, et celle dédiée a I’évacuation de la puissance vers la salle des
machines.

A partir de ces criteres, I’implantation des réacteurs SMR intégrés a été faite par une
analyse des chemins critiques tridimensionnels.

L’inventeur est parvenu a la conclusion que le positionnement optimal €était:

- en altimétrie (z), selon un alignement sur la chaine de manutention com-
bustible / protection biologique,

- dans le plan (x,y) en vue de dessus, en licu en place des générateurs de vapeur
23 en symétrie axiale,

En sus de ces deux parametres de positionnement, I’inventeur a analysé qu’en outre,
la phase d’exploitation d’un réacteur SMR intégré nécessitait une place supplémentaire
pour entreposer son compartiment amovible 71 qui doit étre 6té de son compartiment
fixe 70, a des fins de chargement/rechargement du combustible et/ou de maintenance
des composants internes.

Avec une centrale nucléaire transformée avec un nombre de 3 ou 4 réacteurs SMR
intégrés, il est préférable de pouvoir considérer autant d’emplacement d’entreposage
des compartiments amovibles 71que de réacteurs.

En analysant la configuration spatiale du circuit primaire d’un REP, tel qu’il existe
I’inventeur a trouvé cet emplacement optimal. En effet, sur chaque boucle primaire 21,
la pompe primaire 22 est juste accolée spatialement au générateur de vapeur 23 auquel
elle est associée. Ainsi, si on implante un réacteur SMR intégré 7 en lieu et place d’un
générateur de vapeur 23, il est possible de réserver la place occupée par les pompes
primaires 22 par les compartiments amovibles 71. Cette configuration optimale est
schématisée a la [Fig.13] : elle permet au final d’allouer a chaque SMR un em-
placement dédié a sa partie supérieure démontable et permet de pouvoir considérer une
configuration d’opération de I’installation requérant 1I’ouverture simultanée de tous les
SMR.

On décrit maintenant en référence aux figures 14A a 14E les différentes étapes du
procédé de rétrofit selon I’invention d’une centrale nucléaire a réacteur REP existante,
qui tient compte des analyses mentionnées ci-avant.

Etape a/ : on procede a I’arrét du réacteur REP.

Cette premicre étape vise a permettre la centrale en configuration de chantier du
rétrofit.

On réalise 1’évacuation, a 1’extérieur du biatiment du réacteur 1, de tous les as-
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semblages combustibles présents dans la cuve de réacteur 20. Puis on procede a la
vidange complete du circuit primaire 1.

Des analyses de sfireté préalables a la réalisation du chantier peuvent indiquer si les
assemblages combustibles peuvent rester dans les piscines du batiment de combustible
pendant la durée du chantier. Dans ce cas, le chantier de rétrofit (étapes b/ et c/)
pourrait démarrer sans attendre que les assemblages combustibles aient une puissance
résiduelle compatible avec les régles de transport de matieres nucléaires et donc de
gagner du temps sur le planning complet de 1’opération.

Etape b/ on réalise un démantelement électromécanique partiel du réacteur REP. On
réalise donc la dépose et I’évacuation, a I’extérieur du batiment du réacteur 1, des
composants du circuit primaire 2 de préférence selon les sous-Eétapes successives
suivantes :

b1/ dépose des lignes primaires 21 agencées entre générateurs de vapeur 23 et la cuve
réacteur 20 ;

b2/ dépose et évacuation des générateurs de vapeurs 23;

b3/ dépose et évacuation des pompes primaires 22 ;

b4/ dépose et I’évacuation du pressuriseur 24;

b5/ dépose des lignes primaires 21 initialement en sortie de générateurs de vapeurs
23 jusqu’a la traversée du voile du batiment du réacteur.

Seule la cuve du réacteur 20 est laissée a son emplacement dans le batiment du
réacteur 1 ([Fig.14A]). En effet, le maintien en place de la cuve de réacteur 20 ne géne
pas la réalisation de la configuration en rétrofit de I’installation. En outre, I’inventeur
pense qu’en laissant la cuve en place pendant la phase d’exploitation de la centrale
nucléaire une fois rétrofitée avec les réacteurs SMR intégrés, les matériaux
d’activation, notamment Co%, auront le temps de décroitre.

En revanche, on procede a I’enlevement de toute maticre a I’intérieur de la cuve
nucléaire 20, puis on réalise la neutralisation de cette dernicre.

Pour ce faire, on réalise les sous-étapes successives suivantes :

b6/ obturation étanche des connexions hydrauliques de la cuve. Cette obturation peut
consister en la mise en place dans chaque connexion hydraulique d’un bouchon plein
puis en la soudure étanche du bouchon, les soudures étant de préférence vérifiées par
gammagraphie ;

b7/ fermeture de la cuve par remontage de son couvercle dont préalablement toutes
les traversées de barres de contrdle auront €té bouchonnées, avec le cas échéant mise
en place d’une couverture de radioprotection ;

b8/ remplissage de la cuve de réacteur en eau ou en gaz inerte par un dispositif de
raccordement et de contrdle de pression et/ou de niveau de liquide. Le dispositif de

remplissage et de controle de niveau sera positionné au sein du batiment réacteur. 11
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pourra notamment €tre connecté a la cuve en reprenant une ou plusieurs traversées de
couvercle pour assurer la connexion fluidique.

Le couvercle de la cuve 20 peut le cas €chéant subir des modifications notamment
pour parfaire son étanchéité et/ou permettre I’optimisation de la neutralisation de la
cuve.

Apres la neutralisation de la cuve de réacteur 20, au besoin, on procede a
I’assainissement de I’intérieur du batiment du réacteur 1 pour €liminer toute conta-
mination radioactive susceptible de s’étre déposée.

Compte-tenu des considérations de radioprotection, les étapes a/ et b/ sont mises en
ceuvre par intervention humaine ou téléopérées.

Etape ¢/ : on réalise I’installation des structures mixtes 6.

Au préalable a cette étape c/, on peut mener des €tudes de solidité, notamment de
sismicité de I’ilot nucléaire dans sa configuration globale pour définir toutes les
liaisons de I’infrastructure 4 du bitiment réacteur 1 avec les structures mixtes 6, le di-
mensionnement des structures mixtes 6, typiquement I’épaisseur des tdles pour les
parois 60, 61, 1a densité et le dimensionnement et des goujons et de tiges de liaisons
entre parois 60, 61, les modalités d’ancrage au radier 41 et le liaisonnement avec les
planchers 43 et voiles 42 en connexion avec les structures mixtes 6.

Cette étape ¢/ comprend la découpe et 1’évacuation des parties de voiles 42 et/ou de
planchers 43 et le cas échéant du radier 41 de I’infrastructure 4 du batiment du réacteur
1.

Cela permet de préparer I’emprise de la structure mixte 6 et prévoir tous les dis-
positifs d’ancrage a I'infrastructure 4.

En outre, I’étape ¢/ consiste a ouvrir le voile 42 vers la piscine du réacteur existante
sus-jacente pour le raccordement a la chaine de manutention de combustible. La
technique de carottage sera avantageusement retenue pour cette opération.

La [Fig.14C] montre :

- emprise nécessaire E a I’implantation d’une structure mixte 6 a dégager,

- ouverture circulaire O vers la piscine au-dessus de la cuve de réacteur 20.

Toutes les opérations de découpe peuvent étre menées au moyen de dispositifs de
sciage de béton, déja largement exploités en conditions nucléaires. Des opérations de
préparation de I’infrastructure 4 existante pourront étre réalisées.

Une fois ces opérations de découpe et 1I’évacuation des parties découpées de
I’infrastructure effectuées, on amene les structures mixtes par modules préfabriquées
en passant par le sas d’entrée du batiment réacteur 1. Typiquement, on peut introduire
des modules sous la forme de tranches horizontales d’une hauteur unitaire de 5 meétres.

Puis, on procede a la mise en place proprement dite des structures mixtes 6. Cette

mise en place s’accompagne d’ancrage de celle-ci a I’infrastructure 4 du batiment du
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réacteur 1. On fixe en particulier chaque structure mixte 6 au moyen d’une platine de
fixation 65 au radier 41. Les modules préfabriqués sont soud€s entre eux et des liaisons
d’ancrage sont réalisées avec les voiles 42 et planchers 43. En outre, on réalise des
reprises d’étanchéité avec le compartiment sus-jacent de la cuve de réacteur 20.

Une fois la mise en place et fixation de chaque fixation d’une structure mixte 6
réalisées, on met en place une canalisation métallique de liaison horizontale 80 entre
chaque structure mixte et le puits de cuve 20, de préférence en la soudant de maniere
étanche aux deux parois métalliques 60, 61 de la double enveloppe. Du coté de la
piscine au-dessus de la cuve de réacteur 20, pour garantir I’étanch€ité de la canalisation
80, on soude cette derniere au liner de la piscine. Cette canalisation 80 est une cana-
lisation de transfert dans laquelle un assemblage combustible peut étre manutentionné
au moyen de la chaine de manutention.

Etape d / :on procede a la mise en place et au maintien a I’intérieur de chaque
structure mixte 6, installée selon 1’étape c/, d’un réacteur nucléaire SMR intégré 7.

Comme précisé ci-avant, le réacteur SMR intégré 7 est agencé dans une position
d’accessibilité par la chaine de manutention de combustibles existante.

Chaque réacteur SMR intégré 6, fabriqué intégralement en usine, est introduit dans le
batiment réacteur au moyen de la chaine de manutention existante et positionné di-
rectement sur le fond 63 de la structure mixte 6 prévue a cet effet.

Enfin, on vient installer des vannes d’isolement 81, 82 aux extrémités de chaque ca-
nalisation 80 (figures 14D, 14E).

Etape e/ : on procede alors aux raccordements fluidiques et/ou électriques de chaque
réacteur SMR intégré 7 a la salle de commande et a la salle des machines.

On met en place les circuits auxiliaires et fait les raccordement fluidiques et/ou
électriques au batiment des auxiliaires nucléaires.

La [Fig.15] illustre I’architecture intérieure d’un batiment de réacteur 1 d’une
centrale a réacteur REP initialement, qui a été transformée avec le procédé de rétrofit
de I'invention avec trois structures mixtes 6 logeant et supportant chacun un réacteur
SMR intégré 7.

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.

Si dans I’exemple illustré, les structures mixtes sont dimensionnées pour optimiser
I’intégration des réacteurs SMR intégrés 7 et de leurs compartiments amovibles 71 lors
d’opération d’exploitation, on peut également envisager un dimensionnement moindre

pour les structures mixtes, ¢’est-a-dire avec une solution d’emplacement mutualisée
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pour tous les compartiments amovibles 71, une fois 6té de leurs compartiments fixes
70 respectifs.

Dans le cadre de I’invention, on peut envisager de manutentionner le compartiment
amovible d’un réacteur SMR intégré, au fond d’une structure mixte, a tout le moins a
cOté et sous la méme eau que le compartiment fixe du SMR.

Dans I’exemple illustré, le moyen de transfert depuis un réacteur SMR intégré 7 vers
la piscine au-dessus de la cuve réacteur 20 est limité a une unique canalisation 80 de
maniére a pouvoir isoler au moyen des vannes 81, 82 les différents volumes en eau
(volume intérieur de la structure mixte 6, piscine au-dessus de la cuvé réacteur 20). Ce
choix nécessite d’opérer un transfert horizontal d’un assemblage combustible et donc
de prévoir un dispositif de basculement vertical/horizontal puisqu’une fois extrait
I’assemblage combustible de I'intérieur du réacteur SMR intégré 7 a la verticale, il doit
étre introduit a I’horizontal dans la canalisation 80. Cette position horizontale peut &tre
maintenue jusqu’a la sortie du batiment du réacteur 1, car ¢’est dans cette position que
I’assemblage passe vers le batiment du combustible.

Une variante peut consister a remplacer les canalisations de transfert 80 par un canal
en eau a surface libre, éventuellement équipe d’un batardeau pour assurer 1’isolement
des volumes en eau. Le batardeau remplit la fonction d’une vanne dans le sen ot il
permet une isolation hydraulique entre les deux compartiments qu’il sépare. Un tel
dispositif permet de s’affranchir d’un dispositif de basculement horizontal/vertical.

L’exemple illustré du procédé de rétrofit est relatif a un réacteur REP. Un tel procédé
peut également servir de base a un procédé de rétrofit d’un réacteur REB, moyennant
des adaptations liées a la configuration particuliere de ce type de réacteur par rapport a
un REP, ces modifications étant accessibles & un homme du métier du domaine des
réacteurs nucléaires.
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Revendications

Procédé de rétrofit d’une centrale nucléaire comprenant initialement au
moins un réacteur nucléaire a eau légere (REL), notamment un réacteur
a eau pressurisée (REP) ou a eau bouillante (REB), comprenant un
batiment du réacteur (1) logeant une cuve de réacteur (20), un circuit
primaire (2) et une piscine de réacteur, un batiment du combustible, une
chaine de manutention de combustibles nucléaires pour amener des as-
semblages de combustible nucléaires depuis le batiment du combustible
jusqu’au batiment du réacteur a I’intérieur de la cuve et vice-et-versa,
une salle des machines (5), une salle de commande et un batiment des
auxiliaires nucléaires; le procédé comprenant les étapes suivantes, pour
chaque réacteur:

a/ mise a I’arrét du réacteur comprenant 1’évacuation, a I’extérieur du
batiment du réacteur, de tous les assemblages combustibles présents
dans la cuve de réacteur (20) et la vidange compleéte du circuit primaire
)

b/ démantelement électromécanique partiel du réacteur comprenant la
dépose et I’évacuation, a I’extérieur du batiment du réacteur, des
composants (21, 22, 23, 24) du circuit primaire a I’exception de la cuve
du réacteur (20) laissée a son emplacement dans le batiment du réacteur,
I’enlevement de toute maticre de Iintérieur de la cuve nucléaire suivie
de la neutralisation de cette derniére;

c/ installation, en lieu et place d’une partie des composants du circuit
primaire €vacués lors de I’étape a/, d’au moins une structure mixte (6),
fermée de maniere amovible sur elle-méme, constituée d’une double-
peau métallique (60, 61) et de béton coulé dans 1’espace (62) entre les
deux parois métalliques constituant la double-peau ;

d/ mise en place et maintien a ’intérieur de chaque structure mixte,
installée selon 1’étape c/, d’au moins un réacteur nucléaire (7), dit
réacteur modulaire (SMR) intégré; le(s) réacteur(s) SMR intégré(s) étant
agencés dans une position d’accessibilité par la chaine de manutention
de combustibles.

Procédé de rétrofit selon la revendication 1, comprenant apres I’étape d/,
une €tape e/ de raccordements fluidiques et/ou €lectriques de chaque
réacteur a la salle de commande et a la salle des machines, de mise en
place des circuits auxiliaires et de raccordement fluidiques et/ou

électriques au batiment des auxiliaires nucléaires
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Procédé de rétrofit selon la revendication 1 ou 2, I’installation selon
I’étape c/ et la mise en place selon 1’étape d/ comprenant le passage res-
pectivement de chaque structure mixte sous forme de modules pré-
fabriqués et de chaque réacteur SMR intégré, par le méme sas d’acces a
I’extérieur depuis le batiment du réacteur d’évacuation par lequel
chacun des composants dans leur intégralité est évacué selon 1’étape b/.
Procédé de rétrofit selon 1’une des revendications précédentes, la dépose
et I’évacuation selon 1’étape b/ comprenant les sous-étapes successives
suivantes :

b1/ dépose des lignes primaires (21) agencées entre générateurs de
vapeur (23) et la cuve réacteur (20) ;

b2/ dépose et €vacuation des générateurs de vapeurs (23) ;

b3/ dépose et €vacuation des pompes primaires (22);

b4/ dépose et I’évacuation du pressuriseur (24);

b5/ dépose des lignes primaires (21) initialement en sortie de gé-
nérateurs de vapeurs jusqu’a la traversée du voile du batiment du
réacteur.

Procédé de rétrofit selon 1’une des revendications précédentes, la neutra-
lisation de la cuve de réacteur selon I’étape b/ comprenant les sous-
étapes successives suivantes :

b6/ obturation étanche des connexions hydrauliques de la cuve ;

b7/ fermeture de la cuve par remontage de son couvercle, avec le cas
échéant mise en place d’une couverture de radioprotection ;

b8/ remplissage de la cuve de réacteur en eau ou en gaz inerte par un
dispositif de raccordement et de suivi de niveau ou pression.

Procédé de rétrofit selon la revendication 3, I’étape b6/ consistant en la
mise en place dans chaque connexion hydraulique d’un bouchon plein
puis en la soudure étanche du bouchon, les soudures étant de préférence
vérifiées par gammagraphie.

Procédé de rétrofit I’'une des revendications précédentes, 1’étape b/
comprenant, apres la neutralisation de la cuve de réacteur, une étape
d’assainissement du batiment du réacteur pour éliminer toute conta-
mination radioactive déposée a I’intérieur dudit batiment.

Procédé de rétrofit selon 1’une des revendications précédentes, 1’étape c/
comprenant la découpe et I’évacuation des parties de voiles (42) et/ou
de planchers (43) et le cas échéant du radier (41) de I’infrastructure (4)
du batiment du réacteur qui supportent initialement les composants du

circuit primaire.
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Procédé de rétrofit selon 1’une des revendications précédentes, 1’étape c/
comprenant la fixation de chaque structure mixte, de préférence au
moyen d’une platine de fixation (65) elle-mé&me solidaire ou fixée a
’une et/ou ’autre des parois métalliques de la double-peau, au radier de
I’infrastructure du batiment du réacteur.

Procédé de rétrofit selon 1’une des revendications précédentes, 1’étape c/
comprenant, une fois réalisé(s) le positionnement et le cas échéant la
fixation au radier de la(des) structure(s) mixte(s), les sous-étapes suc-
cessives suivantes :

- la découpe et I’évacuation de la partie de voile séparant le puits de
cuve du réacteur REL, faisant partie de la piscine de réacteur, de chaque
structure mixte ;

la mise en place d’une canalisation (80) de liaison horizontale entre
chaque structure mixte et le puits de cuve.

Procédé de rétrofit selon la revendication 10, comprenant une fois la
mise en place et maintien du réacteur SMR intégré selon I’étape d/, la
mise en place d’au moins une vanne d’isolement (81, 82) sur la cana-
lisation, de préférence de deux vannes d’isolement dont une coté
structure mixte et I’autre coté puits de cuve.

Centrale nucléaire obtenue selon le procédé de rétrofit selon 1’une des
revendications 1 a 11, comprenant :

- un batiment du réacteur (1) logeant une cuve de réacteur (20) REL
neutralisée et une piscine de réacteur ;

- une chaine de manutention de combustibles nucléaires pour amener
des assemblages de combustible nucléaires depuis le batiment com-
bustible jusqu’au batiment du réacteur a I’intérieur de la cuve et vice-
et-versa ;

- au moins une, de préférence trois ou quatre, structures mixtes (6),
agencée(s) autour de la cuve de réacteur neutralisée, chaque structure
mixte logeant un réacteur SMR intégré (7), un batiment du combustible,
chaque réacteur SMR intégré étant agencé dans une position
d’accessibilité par la chaine de manutention de combustibles.

Centrale nucléaire selon la revendication 12, comprenant en outre une
canalisation (80) de liaison horizontale entre chaque structure mixte et le
puits de cuve et au moins une vanne d’isolement (81, 82) sur la cana-
lisation, de préférence de deux vannes d’isolement dont une coté
structure mixte et I’autre coté puits de cuve ; la chaine de manutention

de combustibles comprenant au moins un dispositif de basculement de
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I’horizontale a la verticale d’assemblages de combustibles a 1’unité pour
permettre leur transfert par la canalisation de liaison.

Centrale nucléaire selon la revendication 12 ou 13, chaque structure
mixte comprenant un fond (63) configuré pour supporter un réacteur
SMR intégré (7).

Centrale nucléaire selon I’une des revendications 12 a 14, chaque
structure mixte étant remplie au moins en partie d’eau.

Centrale nucléaire selon I'une des revendications 12 a 15, chaque
structure mixte étant configurée pour contenir le compartiment fixe (70)
du réacteur SMR et le compartiment amovible (71) de ce dernier
lorsqu’il est 6t€ du compartiment fixe.

Centrale nucléaire selon I’une des revendications 12 a 16, chaque
structure mixte étant munie d’un couvercle amovible (64) contribuant a

la fonction de siireté de maitrise du confinement des matiéres nucléaires.
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