
LP27 : production d'energie électrique
décarbonée



L' objectif de cette leçon est de donner
un aperçu du fonctionnement d'une centrale nucléaire

,

principale source d'Energie electrique décarbonée

en France .
D'autres types de production peuvent être

cités comme les cellules photovoltaïque, l' éolien

ou encore le domaine hydroélectrique .

On s'intéressera ici
,
à l' aide d' outils aboutis

en classes préparatoires lspé ) et UN •
à

la stabilité du neaiteun 11ᵉ" partie) et aux

transferts thermiques dans la centrale 12Mt

partiel .

On commence par chaine le fonctionnement
de la lentille : machine de therme Icinuit secondaire)

source chaude = circuit primaire
sonne froide : tintait de refroidissement



Circuit primaire Circuit secondaire Circuit de refroidissement
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1. Stabilité du réacteur

1.1 Réaction en chaîne
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L'énergie est principalement récupéré par
le barreau

. On maintient K constant iù E-¥
en maintenant la von

'

en 235 ostc 13 dépende de Ens )

m" problème de l'enrichissement : mt
"tu = 2390

Qualitativement : réaction en chaîne
,
comment

assurer la stabilité du réacteur ?



Il faut dresser un modèle du milieu dans

lequel a lieu la réaction nucléaire
.

2.2 Modèle

:
La donnie structurelle du

•

%
problème est la concentration en

neutrons motel M: C- est elle a:-O % a=L

qui régit la réaction nucléaire .

ni par exemple donne accès à la puissance volumique

dissipée .
On cherche donc à établir l'expression

MK it ) dans la configuration ci - dessus .

Les neutrons diffusent dans l'eau qui circule dans

le barreau
.selon la loi de Fich :

Loi de Fich : j' = - D m .
On conidies : système

ouvert compris entre
✗Wardh : d'N -

= mlyttdtlsda-mbytts.la
d'N = 0ff. Sdxdlr

: Naniation du mb demeurions

dans sentire tetttdt

On cherche maintenant le mb de neutrons entrants/sontarts :



Etre -

- Sjk,Hdt - Sjbitdsçttdt + ok

= -

¥,
+ Km

et donc 0ff. +0¥ = km µ,

% kami anatomie
de source :

m' + ËÎ=a

et À = m donc 0,1=13%1, + Km

solutions stationnaires ? Aslan Mosin ( IHL) ( m <°

impossible)
Peut on atteindre ces solutions stationnaire ?

MHtt.ms/Hfltl

Dans ④ on obtient . Jt (T'¥ - Kff.-0
DE K¥

état stationnaire ⇔ A- DE K¥-2
si D > Ds :S → ◦

si D LIS : f->



Au départ DLB
,
f - s - : la réaction s'emballe

l'eau est un modérateur .. si T ↑
,
DM et D dépasse Ds .

la modération permet elle d'llltùnbuvneq stable ?
On peut étudier la dépendance de D avec À Umb moyen
dementirions pan malgre aime .

D= l
*
rt
,

on si m ↑
,
T ↑ donc ~

*
et et augmentent

et : libre puncoum moyen des neutrons . ↳ D augmenteweet

D- Ds 11*21 À HI - MN ) 7-
forme naturelle : si À -

_ mis
,
D= Ds un f- iste

et on a bien si NTIH ↑
,

D ↑ cunt ↑ . Caan a>01

On peut utiliser cette expression dans #1 :

Finalement * donne jtkxmsfltllf.lt ) - 1) = ◦

f- ◦ réacteur éteint : instable

f- 1 ! régime studio : stable

rôle essentiel du modérateur pour la sureté dela

centrale
.



au départ A- Itto donc DL Ds : oncnàc

1 neutron : f diverge l f-0 solution instable)

et lorsque fauynnenk suffisament , D= Ds et alors

on se stabilise sur la solution f. 4 Isolation

stable ) . On cherche maintenant à comprendre comment

exploiter cette energie .

2. Optimisation de la puissance
On s' interesse ici aux transferts thermiques dans
la centrale

.

Cette partie peut être traitée qualitativement
pour avoir le temps d'abonder l'alternateur .
Concrètement on montre que pour maximiser la P desortie du cycle :

☒ On veut minimiser Fagin de maximiser Pc

* On veut maximiser Ty afin de maximiser 4 lndtdecanm.tl

On Pme,
-

- 4. Pc : on montre qu' il existe une température

de la source chaude pour laquelle on Maximin la

puissante en bonite .



0mm en particulier pronom que P est maximale

pour une valeur de rendement de Cannot I donc de

Noix de T
,
N Tr ) de sorte que 4 : 1-TIP = Yp

invidia
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Calculs à dessous -

La valeur de rendement typ calotte

avec les valeurs de Wikipedia ITE 380E et

Tourvel donne la valeur du rendement

de Cannot des centrale françaises lantern

de 30% )
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2.2 Echange thermique primaire
- secondaire
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d'U --8Qc =D Me Irini ) au ¥
,

+ T'H = Te
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,

+ TH ) = Tc

donc TIM = Te + ( Ty - Tc ) è
""

et Pc = [ DR = [ b. 2FR, dx LI-TH)
Pc = 11Th

,
hot ( 1- e-

"Jl Tits ) : Gdiiirl
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On cherche à maximiser la puissante extraite

plutôt que le rendement can le combustion

est pencher comparé
au coût de construction

de la centrale l contrairement au uhanbm par exemple)

Alternateur lmauhine asynchrone ) en # ?





Sources EPFL flux neutronique ( Buntolloto)


