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/Introduction A
Sur le parc nucléaire francais, les réacteurs nucléaires 900 MWe ont été concus et construits a I'origine pour une durée d’exploitation d'au moins 40 ans. Aujourd’hui, les
plus anciens reacteurs en fonctionnement s’approchent de leur 40éme année d’exploitation. EDF envisage d'exploiter les reacteurs 900 MWe au-dela de 40 ans. Pour
prolonger cette durée de fonctionnement, les mécanismes de vieillissement des composants des réacteurs doivent étre anticipés et maitrisés. La cuve du réacteur

necessite une attention particuliere car elle joue un rble essentiel pour la slreté de linstallation et son intégrité doit étre demontree tout au long de la durée

\d’exploitation. Son remplacement n'étant pas envisageable, la durée d’exploitation d’'un réacteur sera conditionnée, entre autre, par la durée de vie de la cuve. /
1. Les enjeux lié eill t de | :
. LeS enjeux iies au vielliissemen elacCcuve : : :
] ) 2. Une solution: les grappes hafnium
: du reacteur )
La cuve du réacteur est constituée d’acier ferritiqgue a bas pourcentage de carbone (0,25%) Objectifs du projet

avec un beurrage intéerieur en acier inoxydable. Sous flux neutronique, certains neutrons
entrent en collision avec les atomes de l'acier de la cuve créeant sa fragilisation par
irradiation. Ce phénomene est appelé vieillissement de la cuve. Certaines parties, se

trouvant plus proches des assemblages combustibles, sont plus irradiees. v" Démontrer la tenue des cuves en service jusqu’a 50 ans et au-
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v  Mise en ceuvre d'une solution matérielle pour diminuer
I'exposition de I'acier au flux de neutrons
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Figure 1. implantation des assemblages combustibles dans une cuve de X Objectif de réduction du flux
réacteur 900 MWe vue de face et vue de dessus (source : ASN, 2010) E= neutroniqgue au niveau de
— Figure 3: position des grappes hafnium ces assemblages = 45 %
Conséquences du vieillissement de la cuve dans le coeur du réacteur (source :
EDF, 2017)
v’ La température de transition délimite le domaine de fragilité et ductilité d’'un métal
(comme l'acier, composant de la cuve) Les propriéetées de I’hafnium
v La fragilisation de l'acier entraine une augmentation de la température de transition. v' Neutrophage
Une tempeérature de transition maximale a été fixée a la conception du réacteur (elle tient v' Métal argenté ductile
compte du vieillissement de la cuve, irradiée pendant 40 ans) v Naturellement présent dans les minéraux de zirconium

v' Excellentes propriétés mécaniques

v' Pour ne pas dépasser la température de transition maximale (ce qui remettrait en cause e A _
v' Resistant a la corrosion

le pilotage du réacteur au-dela de 40 ans) il faut limiter la fragilisation de I'acier. Pour cela
Il faut diminuer le flux neutronique au niveau des zones les plus exposeées de la cuve

Tableau: comparaison des sections efficaces de I'hafnium et des éléments
composant les grappes de contrble AIC des réacteurs 900 MWe
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Zone fragile: o e
une amorce de Zone ductile: aprés irradiation Section efficace (barns) 111 68 193 2349
rupture se une amorce de 4 fragile
propage rupture ne se i augmentatinn de I3

propage pas

température de | 'hafnium absorbe les neutrons en périphérie du cceur et réduit
donc les fuites neutroniques. Or, celles-ci sont représentatives de
— la puissance neutronique du réacteur et sont mesurées pour
température S assurer le pilotage de celui-ci. La section efficace de I'hafnium
Température de transition temperature permet alors de ne pas absorber en totalité les neutrons de fuite.
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Figure 2: courbes théoriques NDTT (Nil Ductility Transition Temperature) pour un métal (source : Ruste Jacky s.d)
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3. Expéerimentation du projet en cours

2013 2014 2017 AVNRS 2019 2020 futur
Etude d'une piste  Validation par EDF: le projet  Accord de PASN pour expérimentation Mise en place des grappes ~ Premiersresultats Transmission des résultats Industrialisation
en hafnium Tricastin du flux neutronique atteint du parc 900 MWe EDF
" Conclusion
v Les grappes en hafnium représentent un moyen novateur pour limiter le vieillissement des cuves des réacteurs 900 MWe et donc pour augmenter leur durée
d’exploitation
v Cette augmentation représente un réel enjeu écologique, notamment en terme de déchets radioactifs, (cela éviterait le démantélement) et un important enjeu
\_ economique pour I'ensemble du parc nucleaire francais -
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