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Le Projet de réacteur PWR avancé N4, a CHDOZ

INTRODUCTION

Le programme nucléaire frangais, malgré la baisse sensible de la cadence
des ordres d'exécution qui 1'affecte, demeure un programme ectif e perfor-
mant. Ainsi, aelaors que nous procédons en France & la mise en rocte de la
série du palier de 1300 MWe (voir session C.5), ELECTRICITE de RANCE a
procédé eu lancement de la réalisation du premier réscteur avenc. de la
série 1400/1500 MwWe. C'est cette premigre réalisation & Chooz gu: nous
ellons évoquer ici, en indiquant tout d'abard les caractéristiques .echni-
ques de ce type de cheuditre, puis en rappelant la collsboration franco-
belge & laquelle elle donne lieu avant d'en venir aux conditions de réali-
sation proprement dites.

I- LES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU MODELE N&

I-1 GENERALITES

Initié en mers 1980, aprés conclusion de la phase préliminaire du choix
des grandes options, 1l'avant-projet N4, objet d'une étroite collaboration
avec EDF, a été établi par FRAMATOME pour permettre une remise d'offre en
mai 1982. Les autorités de siireté ont pu évaluer le projet dés le début de
1981 et ont donné un avis favoreble sur les principales options techniques
de sGreté en octobre 1983.

Les premidres études d'évaluation ont montré 1'intérét de msintenir les
principaux choix de conception dans une ligne de continuité avec le pra-
gramme frengais en tenant compte notamment drs évolutions acquises dans la
deuxitme série des 1300 MWe, série dite P'4, et du retour d'expérience que
1'ampleur du programme déjh réelisé nous a permis de recueillir. Il va de
soi que, de leur c6té, toutes les innovations techniques ont été soigneu-
sement contrdlées par 1'expérience ou des essais spécifiques.

Nous avons ainsi abouti & un modéle dont la conception marque la pleine
maftrise de notre société. Rappelons en effet que des accords de coopéra-
tions se sont substitués a ceux de licence qui avaient 1lié 2 1'origine la
société FRAMATOME 3 la société Westinghouse.



Voici les Facteurs techniques essentiels qui, en résumé, caractérisent le
N4 et en assurent la compétitivité : (annexe 1)

-~ gccroissement de puissance du réacteur evec un surcoOt limité des
matériels,

économies potentielles apportées par le nouveau combustible AFA et psr un
taux d'épuisement de rejet accru,

eméliorstion de 1'aptitude du réecteur eu suivi de charge et au télé-
réglage,

optimisation technico-économique des composents directement 1liés aux
performences de la chaudidres,

- efforts particuliers sur des composants importants (générateur de vepeur
et pompes primsires),

- reconduction ou ajustement limité des systimes auxiliaires P'4.

On peut compléter cette appréciation en situant ces carsctéristiques par
rapport aux chsuditres des paliers précédents (annexe 2).

1-2 CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX COMPOSANTS

Les éléments résumés étant rappelés, passons rapidement en revue les prin-
cipaux composants :

1-2.1 Assemblages du cgeur (annexe 3)

La taeille du coeur est accrue de 193 (P4-P'4) & 205 essembleges cambus-
tibles spres une évalustion de faisabilité/coGt/performances. L'enalyse
détaillée de la manoeuvrabilité s permis de définir deux nivesux de
puissance 3

< un régime nominal de Fonctionnement en base & 4270 MWth,
- un régime nominal de fonctionnement en suivi de charge-téléréglage & 4056
Mwth.

La conception du coeur est basée sur le combustible 17x17 AFA XL (Advanced
Fuel Assembly de longeur 4,27 m, développé par FRAGEMA). La géométrie de
base (diamdtre du creyon, pas du réseau, dimensions extérieures) et ca
technologie sont identiquas & celies du combustible standstd (S5FA), ce qui
permet toute reférence & 1'expérience de Fonctionnement du combustible
FRACEMA, qui porte actuellement sur environ 1 700 000 crayons combustible
déchargés ou en réacteur.



Les modifications de 1'AFA concernent en particulier :

~ le remplacement de 1'inconel 718 par du zircaloy 4 comme matériau de
structure des grilles,

- la possibilité de remplacement d'un crayon combustible défectueux par les
deux extrémités.

La premi2re modification procure un gain sur l'enrichissement de 1'ordre de
0,07% en valeur ebsolue & cause de la plus Faible absorption du zircaloy et
réduit le niveau d'activité dans le circuit primaire, le teneur en cobalt
du zircaloy étant plus feible que celle de 1l'inconel.

Les modes de ges:ion du combustible ont été réévalués campte tenu de 1'aug-
mentation prévue du taux d'épuisement de déchsrge de 33000 & 45000 MW)/t.
Deux possibilités principales sont offertes :

- privilégier la disponibilité en ellongeent les campagnes {campagnec
longues de 18 mois avec rechargements par tiers de coeur),

-~ réduire la consommation d'uranium {compagnes annuelles avec rechergements
par quert).

Enfin, la manceuvrabilité de la chauditre a ¢été eméliorée par l'utilisation
du systéme DMAX qui permet le contrBle totsl de la réactivité et de la
¢istribution axiele de puissance par les mémes groupes de contrble.

1-2.2 Cuye

Le diamétre de la cuve est porté de 4,39 m & 4,49 m consdcutivement &
1'accroissement de taille du coeur. Les autres dvolutions sinnificatives
sont :

- l'élaboration des viroles & partir de lingots creux, ce qui améliore ls
qualité du matériau en pesu interne, prés du revdtement, (annexe 4)

-~ un effort de réduction des teneurs en impuretés (Cu et P) pour abaisser
le température de transition ductile-Fragile,

- une réduction du diamétre des pénétrations inférieures favorables sous
1'aspect sGreté.

1-2.3 Générateur de vepeur (annexe 5)

Un effort de conception particulier a été fait sur le générateur de vapeur,
dens la continuité du concept 3 recirculation et vapeur saturée, faisceau
de tubes en U, pour sboutir su nouveau modeéle 73/19 E. Les points essen-
tiels sont les suivants :



la surface d'échange a été optimisée sous 1'aspect performances/coits,

un concept d'éconamiscur simplifié & écoulement axial et compatible avec
une alimentation en eau en partie supérieure a été développé. Il permet
un gain de pression de vapeur tout en conservant les avantages intrin-
stéques du générateur & tore d'esu alimentaire (en particulier absence de
chocs thermiques sur la plaque tubulsire),

~ a compacité du faisceau est acciue par passage au pas triangulaeire,

~ de nouveau séparateurs eau-vapeur et un arrongement plus compact des
gécheurs permettent une réduction des dimenalons du ballon esu-vepeur,

- des améliorations sont spportées dens le domaine de 1'inspection (eccés
sux soudures) et de la meintenance.

Les améliorations génériques introduites dans les séries 900 et 1300 MWe,
visant & réduire le risque de dégradation du tube, sont reconduites (amé-
liorations hydrauliques, brochages, dudgecnnage, etc.).

Enfin, le passage de 1l'inconel 60D & 1'inconel 690 a été décidé concréti-
sant 1'aboutissement d'un importent programme de Recherche et Développement
sur ce matériau. Ce matériau a des qualités égales ou supérieures & 1l'ince-
nel 600 selon les phénoménes de corrosion considérés et présente 1l'avantage
d'un reléchement moindre d'ectivité dens le fluide primaire.

1-2.4 Groupe moto-pompe primeire (annexe &)

En liaison avec la société JEUMONT-SCHNEIDER, un développement important a
été effectué sur ce composant pour sboutir & la pompe N 24 caractérisée
par:

- un accroissement du débit nominal,

~ une amélioration du rendement hydraulique par la mise au point d'une
nouvelle cellule roue-diffuaeur,

- le renforcement des marces de conception wmécanique avec notamment
1'emploi d'un pelier hydrostatique en ceinture de roue,

-~ l'amélioretion des conditions de maintenance avec un nouveau dispositif
d'accouplement d'arbre.

1-2.5 GSvstdémes suxilismires et de Sasuveagarde

Le projet de chaudidre N4 reconduit essentieliesment dens ce domaine les
dispositions du palier P'4 pour lesquelles un effort important d'améliora-
tions evait été engagé per rapport & P4. Ces systémes sont caractérisés
comme suit :



- systemes & fonctians séparées et redondance 2 trains 100%,
-~ systdme de refroidissement & 1'srrét implenté entidrement dens 1'enceinte,

- systzme d'injection de sécurité & double barillet d'injection branche
froide et 2 injections séparées branche chaude.

II - COLLABORATION FRANCO-BELGE

Ainsi, on le voit, notre modtle N4 posséde toutes les caractéristiques de
neture & en faire 1'un des plus evancés qui soit défini, dens le monde, 2
ce jour. Mais il ne serait qu'un bon dossier de plus gi une premitre réali-
sation n'était d'ores et déjd bien engagée, dans le cadre d'un progremme
qui reste meintenant & préciser.

Avant de le faire, cependent, jetons un regard sur 1'originalité d'accords
de coopération auxquels cette réalisation donne lieu et voyons leurs effets
immédiats dans le domaine industriel.

Tout concourrait, dés 1'sbord, & une coopération franco-belge :

le site, sur une enclave de territoire frangais en territoire belge,
cerné par un fleuve précieux & tous : La Meuse ;

la contestation écologique et le besoin d'activité locale qui ignorent
les frontigres ;

la recherche naturelle de 1'entente européenne dans 1'action commune,
portée per l'habitude de rapports fructueux entre producteurs et par une
collaboration industrielle déja ancienne dans le domaine.

C'est ainsi que, dis 1981, 1'idée se fit jour d'une collaboration possible
entre la France et la Belgique par 1'harmonisation de leurs programmes
comportant une participation, croisée entre producteurs, sux investisse-
ments et & 1'utilisation du courant produit dans chaque peys.

Les termes de cette collaboration epparaissaient comme pouvant &tre satis-
faisanta égelement pour les partenaires industriels. Pour nos amis belges,
d'abord, qui envisageaient la perspective -vitale pour eux- de prochaines
commandes pour la réalisstion de CHOOZ ; pour les frangais, ensuite, gui
espéraient voir aessurée, en réciprocité, leur participstion & la centrale
nucléaire suivente en Belgique.

Aux Pouvoirs Publics revenait en propre la charge de la mise eu point prio-
ritaire d'une collsboration profitable & tous dans le domaine de ls sdreté
des installetions ainsi que le riéglement du délicat probleéme du débit des
eaux de la Meuse, aprzs quai des accords entre Etats poucraient scellec
1'ensemble des conventions.



On imagine eisément qu'une opération de cette ampleur n'était pas simple 2
mettre su point dans tous ses détails. Beaucoup de discussions, d'approfon-
dissement de tel ou tel aspect furent nécessaires. En particulier, celui de
1'adaptation des accords 3 l'incertitude des besoins, s'agissant de ceux de
la dernidre décennie du sigcle, celui du souci, légitime, de préserver des
prix de courant concurrentiels et celui, bien normel, d'assurer la compré-
hension et de requérir l'accord de toutes les instances de représentation
et d'autorité.

Mais finslement, aepr2s d'ultimes ajustements, les points de vue de tous
convergérent et les gqouvernements purent signer, en mei dernier, des
accords suthentifiant ceux de tous les partenaires.

Outre le signature par les Producteurs belges de 1'engagement de commande
de la prochasine chauditre en Belgique & un groupement dont FRAMATOME est le
chef de file, le résultat immédiat en fut la mise en route effective de la
collaboration de 1'industrie belge & la réalisation de la chaudikre
nucléaire de CHOOZ Bl.

C'est ainsi que, sous le contréle-de la société FRAMATOME :

les ATELJIERS DE CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES DE CHARLEROI (ACEC) fourniront,
notamment, une part d'équipements internes et de mécanismes de commende
de graeppes et participeront & la réalisation des groupes motopompes
primaires. En outre, comme ce fut le cas sur des chantiers précédents,
ils participeront & 1'ingénierie des travaux sur le site j

COCKERILL INMECHANICAL INDUSTRIES (CMI), de son cdté, oeuvre & la rdali-
sation d'équipements importants comme les générateurs de vapeur et les
tuyauteries primaires ;

FABRICOM se verra attribuer des parts de la réalisation des tuyauteries
suxiliaires et eau-vapeur ainsi que de 1'installstion dlectrique
générale;

enfin, 1l'usine de Dessel de la société Franco-belge de fabrication de
combustibles (FBFC), fabriquera les assemblages combustible.

Maintenant que le rappel de cette collaboration, originsle si non exem-
plasire, est fait, voyons dans quel cadre vont sgir les réalisateurs, qu'ils
soient frangais ou belges :

11X - REALISAVION DES DEUX PREMIERES CHAUDIERES N4

EDF @ notifié 2 FRAMATDME, le 2 mai 1984, la commande de deux cheudiires &
réafiser sur le site de CHODZ. Cette commande psrte également sur les
études détaillées du palier N4 et sur la premi2re charge de combustible de
chaque tranche.



L'ordre d'exécution de la premigre tranche est intervenu le ler juillet
1984, pour une mise en service industriel & pleine puissance prévue en mai
1991. La date de l'ordre d'exécution de la deuxigme tranche dépendra du
programme fFrangals esu-deld de la tranche du 1300 MWe PENLY 2 dant 1'ordre
d'exécution est planifié en 1985. Les Ltrenches construites en France 2
partir de 1a seront du modile N4, & 1'exception de CDLFECH 2, dernigre
tranche du moddle précédent (P'4).

111-1 PLANNING (ennexe 7)

Le planning général de réalisation de 1ls premiére tranche CHOOZ Bl est
représenté sur le Figure jointe.

Le délai global entre ordre d'exécution et mise en service industriel (MSI)
est de 82 mois pour la premiire tranche. A noter qu'il sera de 70 mois pour
la série, dis la deuxidme tranche.

La mise & disposition du pont polaire de manutention du bétiment réacteur,
qui conditionne le début de montage des gros équipements primaires est
prévue en mars 1988, soit 44 mois aprés l'ordre d'exécution.

La réalisetion des gros équipements primaires se trouve sur le chemin
critique. C'est pourquoi les approvisionnements correspondents sont lancés,
en sccord avec EDF, avant l'ordre d'exécution officiel. Le durée de fabri-
cation’considérée pour la cuve et les générateurs de vepeur est respective-
ment de 58 et 47 mois & partir du lancemert des epprovisicnnements. Ces
délais résultant de )'expérience de fabrication des paliers précédents.

La fabrication du premier groupe moto—poﬂé primaire & été également anti-
cipée afin de pouvoir effectuer des essais en vrale grandeur sur 1'instal-
lation EDF de Gennevilliers, en temps utile pour la Fabrication des autres
groupes, ces essais de performance étant ensuite suivis d'essais
d'endurance.

Un autre chemin critique est constitué per 1l'étude, la febrication et le
montage des tuysuteries auxilisires. Le début de ce montage constitue
d'gilleurs la premidre Interverticn de FRAMATOME sur le chantier. Elle se
situe 40 mois aprés 1'ordre d'exécution pour CHOOZ 81, soit 4 mois avant la
mise & disposition du pont polaire. Le montage de la plus grande partie des
tuysuteries (hors petites lignes) se termine 4 mois avant 1'épreuve hydrau-
lique dens la zone du circuit primaire, soit une durde de montage de 20
mois. Il est prévu de démarrer le cdblage électrique environ 20 mois avant
le début des essais & chaud, slors que le tiers du montage des tuyauteries
auxiliaires est effectué.

La durée d'essaia entre épreuve hydraulique et mise en service industriel e
été prise égale A& 19 mois pour la premidre tranche et 14 mois pour la
deuxigme. Ces valeurs sont cohérentes avec llexpérience de démarrage oes
cheudidres de 900 MWe, mais faibles vis~3-vis des délais de PALUEL 1 téte
de série 1300 MWe (deux ans environ prévus actuellement).
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Le planning de réulisation des tranches N4 doit béndficier de l'expérivnue
des nombreuses réalisations de FRAMATOME. Le ralentissement de la caduncc
des ordres d'exdécution pourra néanmoins allonger les délais, le volume de
fabrications en cours permettant plus difficilement d'atténuer lieffel des
perturbations éventuelles.

II1-2 SITUATTON ACTUELLE / PARTICULARTIES

L'état actuel de la réonlisation et ses particularités sont les suivants :

Etudes :

A

A partir des études et caractéristiques du modkle N4 déja présentées, ont
€été lancdes les études détaillées de réalisation. Elles ont porté princi-
palement sur les sujets suivents :

Etudes d'installation générsle dens les différents bAtiments en vue de
figer le génie civil et de prépasrer les commandes de tuysuteries auxi-
liaires. Ces études sont menées en liaison étroite asvec EDF et faites 2
1'aide du systéme de CAQ PDMS,

Etablissement des spécifications relatives aux gros équipements pri-
maires: cuves, générateurs de vapeur, pressuriseur, groupes moto~pompes
primaires,

Examen détaillé des zones "“singulidres" du circuit primeire principal
afin d'en saméliorer le profil, la constitution ou le contrdle & la
lumiére de 1'expérience passée,

Schémas des différents systémes {luides suxiliaires et début d'élabo-
ration des spécificetions d'équipements suxilinires (réserveirs, pompes).

noter que les systémes de contrSle-commende de la chaudiire et la salle

de commande (interface homme/machine) ont fait 1'objet d'études de dévelop-
pement avec EDF, afin de choisir les orientations de modernisstion en 1985.

Fabrication des matériels 3

Cuve : ies différentes pikces de cuve sornt terminédes ou sur le point de

ltétre chez CREUSOT-LOIRE, la fabrication de la cuve a commencé dans
1'usine FRAMATOME du Creusot. Outre la réduction de teneur en impuretéa
et 1'élaboration de virole 2 partir de lingots creux, déja évoquées,
soulignons les améliorations de fabrication suivantes :

. utilisation dans 1l'usine FRAMATOME d'un nouveau portique de soudage
entidrement gutomatizue et soudant par 1'extérieur. Les premidres pikces
soudées par ce systeme possédent une excellente qualité de joints.

revétement per flux électraconducteur qui permet des bandes de dépdt
plus large que par feuillard sous flux conduisant & une meilleure
qualité de revétement.

€ -



- Générateurs de vapeur : La fabrication des générateurs de vapeur dans
1'usine de Chaloan sur Saéne, de FRAMATOME, et chez COCKERILL MFCHANICAL
INDUSTRIES (CMI) en Belgigue, vea bientdt débuter (les opérations de quali-
fication sont en cours). Rappelons 1l'adaption, epres essais de quulifi-
cation, de tubes en incone! 690.

Groupes moto~pompes primaires : JEUMONT~SCHNEIDER a lancé la fabrication du
premier groupe moto-pompe primaire. Celui-cl dolt &tre on effet essayé en
vraie grandeur sur le boucle EDF de Gennevilliers (essais de performances
et d'endurance prévus de mars 87 3 février 88). les autres pompes seront
lancées prochainement chez JEUMONT SCHNEIDER et eux ACEC (Ateliers de
Construction Electrique de Charleroi}. Le planning des essais de ODenne-
villiers permet le cas échéant d'intervenir eu niveeu de le fabrication si
les caractéristiques hydrauliques en sont pss satisfsisantes.

- Autres fabrication en cours. Sont également en fabrication les équipements
nécessalires & 1'avancement du génie civii :

. pizces d'ancrage qui doivent &tre nuyées dans le béton,
. réservoirs situés dans les niveaux bes du batiment réacteur.

Ainsi, les fabrications de la chaudi.. nécessaires & la tenue du planning
de CHOOZ Bl ont commencé de maniére sac.sfaisante. Elles bénéficient, comme
on 1l's dit, de l'expérience de fabrication des paliers précédents et des
essals de qualificstion effectués pour les matériels ou procédés nouvesux.

I1 faut noter que parallélement les travsux de génie civil conduits par EDF
sur le site ont également démarré de manidre satisfaisante, aussi bien pour
le batiment réacteur gue pour les batiments des euxilieires nucléaires, des
auxiliaires de sécurité et le batiment combuatibie. Une vue du site, prise
en aolt, dernier vous montre 1'état actuel du chentier. (annexe 8).

Dans FRAMATOME et chez les constructeurs c.incipaux des éguipes affectées &
la réalisation de CHOOZ Bl ont #té constituées, formées par des ingénieurs
eyant 1’expérience du program.: frangais et utilisant des méthodes de
travail perfectionnées & l'ociasion de ce programme. Elles nzttent en
oeuvre leur dynamisme et leur compétence pour la bonne réalisation de ce
nouveau palier de technologie purement frangaise.
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FRAMATOME

o PUISSANCE THERMIQUE: 4270 MW (P4 - P’4: 3817 MW)
AVEC UN SURCOUT LIMITE DES COMPOSANTS
DU REACTEUR

e UTILISATION DU COMBUSTIBLE AFA
AVEC UN TAUX D’EPUISEMENT DE 45 000 MWJ/t

e MANOEUVRABILITE AMELIOREE (SUIVI DE CHARGE, TELEREGLAGE)
AVEC LE SYSTEME D.MAX

e OPTIMISATION TECHNICO-ECONOMIQUE
DES COMPOSANTS LIES AUX PERFORMANCES

o CONCEPTION DU GENERATEUR DE VAFEUR
ET DE LA POMPE PRIMAIRE

e SYSTEMES DE SAUVEGARDE ET AUXILIAIRES SIMILAIRES
A CEUX DE P’4 AVEC AJUSTEMENTS LIMITES

CHAUDIERE NUCLEAIRE Ng
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES PRINCIPALES



FRAMATOMS

MODELES (NOMBRE DE ROUCLES)

PUISSANCE CHAUDIERE
PRESSION DE VAPEUR

COMBUSTIBLE 17 X 17
LGHGUEUR ACTIVE
NOMBRE D'ASSEMBLAGES
DIAMETRE INTERIEUR CUVE
MASSE TOTALE CUVE

MODELE DE GENERATEUR DE VAPEUR
SURFACE D'ECHANGE

DIAMETRES D'ENVELOPPE

MASSE TOTALE

MODELE DE POMPE PRIMAIRE

DEB!T NOMINAL

MWTH
BAR

T

M2
M

M3/H

CPY(3)  Pa-P4(4)
2785 3817
58 7
STANDARD STANDARD - XL
3.66 4.27
157 193
3.99 4.39
330 430
518 519
4700 6900
3.5/4.5  3.8/5.0
300 435
93D 100
22700 22900

EVOLUTION DES CHAUDIERES PWR
DU PROGRAMME FRANCAIS

Ngl4)

4270
73

AFA - XL
4.27
205
4.50
455

72 - 19E
7300
3.7/4.8
405
124
24500
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