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1.2. LES REACTTURS A GAZ A HAUTE TEMPERATURE

1.

Les premiers projets de réacteurs refroidis par gaz & haute tem-
pérature remontent aux anndes 1956/57. Ces réacteurs utilisent tous
du graphite comme modérateur, de 1'hélium comme réfrigérant et des
particules enrobdes comme combustible, ces dernidres ayant considéra-
blemont contribué au succés de ce type de réacteur,

Doscription sommeire de 1'activité sur le plan technigue et industriel

1.1. dvercu historique

- Le Projet Dragon e pris naissance en 1959 dans le cadre de 1'0CDE(4) -
et la Communauté y participe depuis le début. Le réacteur Dragon
(20 MWth) & &léments combustibles prismatiques a atteint la pleine
puissance en 1966. Il est envisagé d'augmentér sa pulssance & envi-
ron 25 MWth en 1970,

- autour du projet de réacteur 3 boulets AVR (1) (15MWe), qui a &t&
entamé en Allemagne dds 1959, s'est développé le projet THTR (1)
suquel la Communauté a été associde depuis 1963. Le réacteur AVR
est monté en puissance et a &té racoordé au réseau en décembre 1967.
11 a foncticnné régulidrement depuis cette date aux 2/3 de sa puis~

gance.

- le réacteur Peach Bottom (40 MWe) & é1éments prismatiques a &té
construit aux Etate-Unis par General Atomic et a atteint sa pleine
pulssance en mai 1967.

OCDE ; Organisation de Coopération et de Développement Economique
AVR : Arbeitsgemeinschaft Versuchsresktor
THTR s Thorium-~Fochtemperatur-~Reaktor
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I.2. LES REACTEURS A GAZ 4 HAUTE TEMPERATURE

Les premiers projets de réacteurs refroidis par gaz & haute tem-
pérature remontent aux années 1956-57. Ces réacteurs utilisent tous du
graphite comme modérateur, de 1'hélium comme réfrigérant et des particules
enrobées comme combustible, ces derniéres ayant considérablement contribué

au succés de ce type de réacteur.

1. Description scmmaire de 1l'activité sur le plan technique et industriel

1.1. Apergu historigue

)

‘- le Projét Dragon a pris naissance en 1959 dans le cadre de l'OCDE*
et la Communauté y participé depuis le début. Le réacteur Dragon
(20 MWth) & éléments combustibles prismatiques a atteint la pleine.
puissance en 1966. Il est envisagé d'augmenter sa puissance & en-
viron 25 MWth en 1970. o

- autour du projet de réacteur i boulets AVRf) (15 MWe), qui a &té
entamé en Allemagne dés 1959, s'est développ€ le projet THTR*) au-
quel la Communauté a été assogiée depuis 1963. Le réacteur AVR est
monté en puissance et a &té raccordé au réseau en décembre 1967. Il
a fonctionné réguliérement depuis cette date aux 2/3 de sa puissance.

- le féaoteur'Peach”Boﬁtom (LO MWe) & &léménts prismatiques a été“ ’
construit aux Etats-Unis par General Atomic et a atteint sa'pleine

puissance en mai 1967.

)

OCDE: Organisation de Coopération et de Développement Economique
AVR: Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor
THTR: Thorium-Hochtemperatur-Reaktor



1.2,

1.2.1. En Angleterre le "Reactor Policy Committee" (UKAEA

L!

‘ces trois reacteurs a demontré qu'il est possible de trouver des

expérience acquise lors de la réalisation et de 1l'exploitation de

solutions adéquates aux nouveaux problémes techniques que pose 1l'indus-

trialisation des réacteurs & gaz & haute température.

Initiatives prises en vue de la construction des premiéres grandes

centrales & cycle a vapeur

) )

+ CEGB ’ +
Consortia) a décidé, aprés un examen approfondi des aventages respec-

tifs des réacteurs du type gaz-graphite MKIII refroidis au CO, et a

1'hélium, de concentrer les efforts sur le développement des iéacteurs
a gaz & haute température & &léments prismatiques dérivés des &tudes
du Projet Dragon, afin de pouvoir entamer un programme important de
construction de grandes centrales de ce type dés 1970, succédant a la

)

*
génération des AGR “.

En dehors de sa participation au programme Dragon, 1'UKAEA apportera
son soutien & la mise au point des premiéres grandes centrales HTGR*)
sous forme d'un programme de recherche important. L'UKAEA envisagerait
favorablement un accord d'échange d'informations avec la Communauté,
couvrant ces activités additionnelles, & condition qu'un programme

coordonné d'importance comparable soit entrepris chez nous.

Aux Etats-Unis, Gulf General Atomic a entamé la construction d'une

centrale de 330 MWe pour Public Services of Colorado. Cette centrale,

-’

munie d'un réacteur HTGR & é&léments prismatiques, devrait &tre achevée

en 1972.

En Suisse, Brown Boveri (Baden) é&labore un projet de réacteur a

I L4

haute température & élémentsprismatiques. ' - -~

*)

UKAEA: United Kingdom Atomic Energy Authority
CEGB: Central Electricity Generating Board
HTGR: High Temperature Gas-cooled Reactor

AGR:

Advanced Gas-cooled Reactor
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1.2.2, La Communauté a participé & la mise au point de deux variantes de

»

reacteurs & gaz & haute température respectivement & éléments prisma-
tiques dans le cadre du Projet Dragon et & &léments sphériquee dans
le cadre de l'Association THTR. Des dessins de référence pour des
réacteurs de puissance ont &té& élaborés depuis plusieurs années dans
le cadre de ces projets. Ces deux développements ont .atteint mainte-
nant le stade ol les industriels s'intéressent & la réslisation de

centrales de plusieurs centaines de mégawatts,

Les Sociétés BelgoNucléaire, Gutehoffnungshﬁtte 2t SNAM

Progetti ont constitué le léf aofit 1968 avec le consortium anglais
TNPG*>, la S.A. Inter Nuclear pour la mise au point et la vente des
réacteurs HTGR 4 éléments prismatiques; les acﬁionnaifes de la Com-
munauté détiennent 70 % du capitel de cette nouvelle société. Une

offre préliminaire .a &té remise & des producteurs d'électricité de

plusieurs pays de la Communauté en vue .de les inciter A collaborer

pour la construction d'une premiére centrale. En date du 27 février
1969 la Commission a été informée par une lettre de la.S.A. Inter
Nuclear des caractéristiques &conomiques et du contexte ‘de

cette offre préliminaire. Le colit d'investissement spécifique est

de 190 $/kWe pour réaliser uné centrale de 400 MWe

en Belgique; 1l'ensemble des charges supportées par le cliént peuvent
étre évaluées & vingt-cing .pour cent, du prix de la centrale.

) et GAAA*)

intérét pour la variante & &léments prismatiques ainsi que le groupe
aliemand BBK )

qui & décidé récemment de ne pas limiter ses activités
dans le domaine des réacteurs & gaz & haute température & la seule

* .
Les groupements frangais SOCIA - ont montré également un

variante & boulets. Aucun producteur d'électricité de la Communaunté
n'a encore manifest? publiquement son intention de passer & la réa-

lisation d'un réacteur i éléments prismatiques.

*)

TNPG:

SOCGIA: Société pour 1l'Industrie Atomique

GAAA:

. BBK:

The Nuclear Power Group Limited

}

Groupement Atomique Alsacienne Atlantique :
Brown Boveri/Krupp Resktorbau GmbH.



Le développement de la variante & &léments sphériques a été effectué

. ’
dans le cadre de 1l'Association THTR. Une offre ferme pour la construc- e

tion d'un réacteur . de 300 MWe doit &tre remise dans le "
courant du mois d'avril par les sociétés BBC et BBK,d'une part au

*
BMwF ) et d'autre part & un groupement de producteurs d'électricité,

E
HKG ), qui examineront les aspects techniques et financiers de cette

réalisation.

. La construction de cette centrale est d&ja
prevue dans le programme nucléaire allemand. Elle sera entamée lors-
que les résultats de fonctionnement de la centrale expérimentale AVR,

ainsi que 1'évaluation du projet, permettront de prendre une décision
a cet effet.

Avant de décider la construction du réacteur de 300 MWe, des pro-
duéteurs d'électricité participant & HKG désirent également obtenir
des renseignements concernant les problémes techniques liés & la con-
struction et l’expioitation de réacteurs & boulets de plus grande

puissance,

1.3. Initiative priscen vue de la construction d'une centrale &

¢cycle direct

Le 21 février 1969 la KSH*) a conclu avec la Société GHH un contrat

pour la construction du réacteur Geesthacht-2. Cette centrale,

garantie pour 22 MWe,comportera un réacteur & gaz & haute température &
éléments prismatiques et une turbine & hélium exploitée en cycle direct.
C'est la premidre réalisation de ce type sur le plan mondial et le

BMwF contribue largement & son financemeﬁt. La température de 1'hélium

& l'entrée de la turbine sera de 730°C permettant d'obtenir un rendement
thermique net de 35.7 % & pleine puissance. La GHH s'est engagée 2

construire cette centrale pour 65 millions de DM (il est prévu une

R :
) BMwF: Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung
HKG: Hochtemperatur-Kernkraftwerk Gesellschaft mbH.

KSH: Kernkraftwerk Schleswig-Holstein GmbH.
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gsomme de 20 millions DM en plus pour les frais du client, la prépara-
.tion du site et pour la fourniture du thorium et de 1'U-235) et de la
.transférer aux exploitants vers la mi-1973. Le contrat prévoit des
pénalités pour fourniture tardive et GHH garantit une disponibilité
de la centrale de 2.000 h la premiére année, 4.000 h la seconde et
6.000 h la troisiéme.

1.4, Fabrication industrielle du combustible

*) )

' ‘ o
Les Sociétés BelgoNucléaire, CBRCA °, Nukem

. actuellement les problémes liés A la production industrielle de com-

et SNAM Progetti etudient

bustibles pour réacteurs HTGR. Déns ces travaux il est fait un large

appel. & 1'expérience acquise par le Projet Dragon:qui a fabriqué tout
- le combustible pour le réacteur Dragon. Le marché actuel est limité

a la fourniture de combuséible d'appqint’pour 1'AVR et de combustible

~pour'le réacteur Geesthacht-2.

2. Rdle futur des HTGR sur le plan énergétique et industriel

‘2.15 Les dinitiatives décrites ci-dessus témoignent de la confiance que des
. pouvoirs publics et de puissantes industries placent dans le succés
de. cette filiére. A court terme, la mise au point de ce type de réacteur
devrait permettre & ses promoteurs de conquérir une fraction importante
. du marché nucléaire. Le- colit spécifique d'investissement devrait &tre
rapidement du méme ordre que. celui des réacteurs & eau 1égére; le colit
du cycle de combustible par contre devrait &tre inférieur. .
De nombreuk producteurs d'électricité 5'intéressent dds maintenant:a
ce type de réacteur compte tenu des avantages économiques mentionnés,
» de la'bonne:dispcnibilité'éscémbfée, de l'utilisation de turbines a
- vapeur modernes et dés perspectives’d'améliora*ion qui résulteraient
de 1'adoption dé turbines & hATimm en cycle direct. Dans le cadre du
" développerent nucléaire, ces réastsurs constituent, pour cés'réisons,
une-alternative trés promettense aux réacteurs. a eau légire,

L4

* . R . . ‘51, .“ o R Lo N <
) CERCA: Compagnie pour 1'Etude et la Réalisation de Combustibles Atomiques
Nukem: Nuklear-Chemie und -Metallurgie GmbH,



Ce type de réacteur trouve un support important, d'une part dans une
industrie nucléaire puissante créée pour réaliser les réacteurs a gaz-
graphite, notamment en Angleterre et en France, et d'autre part auprés
des industriels qui ont porté leur choix sur les HTGR dés le début de
leurs activités nucléaires, tels BBK en Allemagne et GGA+) aux Etats-Unis.
Ces circonstances, et le fait qu'en Europe la haute température ait &té
développée dans le cadre d'accords auxquels Euratom a participé, aménent
actuellement les industriels - constructeurs de centrales ét fabricants

de combustible - & coopérer par dessus les frontiéres

pour - . avoir accés ensemble & un marché nucléaire de grande dimen-

sion, et pouvoir atteindre le niveau des géants américains du point

de vue des ressources intellectuelles, technologiques et financiéres.

L'introduction & court terme des réacteurs a4 gaz & haute température
présente donc, d'une part un intérét économique pour les producteurs
d'électricité et, d'autre part, elle devrait permettre un renforcement
considérable de la position des industries nucléaires européennes sur

le marché mondial.

2.2. I1 faut examiner maintenant quelle pourrait &tre la situation a long
terme des réacteurs a gaz 4 haute température, compte tenu de la possi-
bilité de construire d'ici 10 3 15 ans des grands réacteurs rapides re-
froidis au sodium. Les réacteurs rapides refroidis au sodium, de 600 MWe
et plus, ne seront construits au-deld des tétes de filiére de méme taille
que si celles-ci démontrent qu'ils peuvent concurrencer sur le plan
économique les réacteurs thermiques construits & la méme époque. La
probabilité de pouvoir réaliser d'ici 10 ans des grands réacteurs a gaz
& haute température en cycle direct est aussi bonne que celle de pouvoir:
construire d'ici 13 des grénds sﬁrrégénérateurs refroidis au sodium.
Les estimations é&conomiques pour les HTGR & cycle direct. sont de 1l'ordre
de 120 $/kWe pour le cofit d'investissement spécifique total*) et de
l'ordre de 0,8 mills/kWh pour le cycle de combustible**) (en § d'aujourd'

hui). L'adoption du cycle au thorium & la place du cycle & uranium

:; GGA: Gulf General Atomic

dont environ 95 $/kWe sont le montant des fournitures industrlelles
et environ 25 $/kWe sont les frais du client.

**)

avec le cotit actuel de l'uranium naturel.
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faiblement enrichi permettra de réduire 1'effet d'une hausse &ventuelle
du cofit 'dé 1'uranium, qui pourrait réswlter 'de 1a forte demande qui se
créera d'ici 14 et au-deld. o

Les parts respectives qu occuperont dans 1e marche nuclealre au-dela

de 1980 les reacteurs rap1des refr01dls au sodium et les reacteurs ther-

miques sont dlfficﬂgnent prev151bles car elles dependent de nombreux

imponderables dont 1es prlncipaux sont 1es sulvants.

- évolution du cofit d'investissement des réacteurs thermiques et rapides;
- évolution du cofit de 1l'uraniumj.. ‘ oo 4

~ évolution du cofit du travail de'séparation isotopique;

- distribution du marché en fonctionm de.la.taille.des centrales;

- 8tructure du diagramme de la pulssance appelee,

« taux d'expansmon de la puzssance nuclealre installee.

En fait on peut s'attendre & ce que les—reacteurs-thermlques et rapides
vivent lontemps en symbiose du fait dgkleur‘eomplémentarité. A long
terme les réacteurs rapides refroidis au sodium devront occuper la base
du diagramme de charge du fait de leur colit d'investissement plus élevé
et pour. avoir un, temps de doublemégt intéressant; les réacteurs HIGR
pourront accepter des facteurs de.charge plus faibles . et .intervenir
pour de plus petites unités.. Cette situationsgera valable a partir du
moment ol il y ‘aura une hausse considérable du colit de l'uranium. Tant
qu'il y aura pléthore, les deux systémes s'affronteront pour occurer.

le base du diagramme de charge 3 l'aide de grandes unités.

La question de savoir s'il faut une génération intermédiaire de conver-
tisseurs avancés entre les réacteurs 4 eau légdre et les réacteurs
rapides n'est plus d'actualité en ce qui concerne les ET3D. Tn effet,
les réacteurs HTGR risquent 'de s'implanter en compétition avec les
réacteurs éprouvés avec le cycle & uranium faiblement enrichi; ils
évolueront vers une meilleure utilisation de 1'uranium déc qu'une hausse
du colit de celui-ci rendra le cycle au thorium plus attrayant. Cette

évolution ne demandera que peu de travaux supplémentaires et peut &tre

préparée en poursuivant des études déja entreprises dans ce domaine.

R T R T D e L L oo wn



3. Etat des techniques & mettre en oeuvre dans les premiéres grandes

réalisations

La construction des réacteurs HTGR fait appel a des techniques qui ont vu
. le jour a différentes étapes de 1'évolution des réacteurs modérés au
graphite et refroidis au gaz. Nous examinons ci-dessous 1l'état actuel des
principales techniques & mettre en oeuvre en commengant par décrire celles
qui sont communes aux variantes a éléments combustibles prismatiques et
sphériques, et en examinant ensuite les techniques particuliéres mises en‘

~oeuvre dans chacune de cea deux variantes,

. " 3.1. Techniques adoptées dans tous les HTGR

3.1.1. Combustibles & particules enrobées

I1 s'agitici d'un type de combustible qui a €té congu et étudié
spécialement pour les HTGR é‘partir de 1960 environ. Une trés grande
expérience a déja été accumulée sur ce combustible dans les réacteurs
Dragon et AVR**) et dans un trés grand nombre d'expériences dans des
réacteurs d'essais des matériaux.

Des codes de calculs ont 4té &tablis afin de prédire le comportement
sous irradiation des particules enrobées. Les nombreuses vérifications
expérimentales qui ont &té faites donnent confiance dans les prédic-
tions faites actuellement du comportement a dose élevée de nouveaux
types de combustibles. L'expérience acquise est suffisante pour
lancer avec confiance l:s premiéres grandes réalisations; seulement
les travaux doivent &tre poursuivis pour augmenter

la densité en métal lourd dw o combustible et pour’
permettre d'atteindre des taux d'épuisement et des doses-rapides plus‘
élevées tout cn fonctionnant & des températures plus élevées (cycle

direct). Il faut également poursuivre la mise au point de procédés

Les particules employées dans Peach Bottom n'ont pas été optimisées pour la
rétention des produits de fission, les enrobages ssrvant principalenent a évi-
ter 1'hydrolyse des carbures d'uranium et de thorium lors de la fabrication
du combustible.

* *

.
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industriels de fabrication et de retraitement de ces combustibles.
Ces combustibles ont &té &tudiés dans le cadre des projets Dragon et
THTR et toutes les connaissances nécessaires pour permettre leur

fabrication sont donc disponibles dans 1l'ensemble de la Communauté.

3.1.2. Technologie de 1l'hélium

" I1 s'agit également d'une technologie qui a &té mise.au point pour
les réacteurs HTGR. Les principaux problémes qu'il a fallu résoudre
concernent 1'étanchéité du circuit primaire, le pompage de 1l'hélium,
la lubrification de surfaces en frottement, la purification de 1'h&lium,
le transfert de chaleur du combustible vers 1'hélium, la corrosion du
graphite, le dépdt de carbone pouvant donner lieu & un transfert de
masse, et l'isolement thermique du circuit primaire. Tous ces problémes
ont trouvé des solutions qui ont &té éprouvées de fagon satisfaisante
lors du fonctionnement des réacteurs Dragon, AVR et Peach Bottom. De
1l'avis général,  1'adaptation par l'industrie de ces solutions aux
grands réacteurs ne pose pas de problémes insurmontables. Des problémes
particuliéfs se posent pourtant du fait de 1l'adoption de cuves en béton
précontraint dont il faudra assurer l'étanchéi%é et i3iéolement ther-
mique avec des techniques plus perféctianhées. I1 faundra également
pouvoir garantir 1'é&tanchéité des échangeurs de chaleur et mettre au
point deé grandes4soufflan£es'§ hélium, Dans ce domaine également, les
connaissances de bésé et l'expérience acquise lors de l'exploitation
des réacfeurs Dragon et'AVR;éént'accessibles 4 tous les industriels

de la Communguté.b

3.1.3. Cuve en béton précontraint et. circuit primaire intégré

Il s'agit de techniqﬁéé @iées au point pour les réacteurs Coa—graphite.
Les cuves en béton précontraint ont été adoptées la premiére fois lors
de la construction, dé&s 1956,4des réacteurs G2 et G3 de Marcoule. La
technique du circuit primaire intégré a &té adoptée dans 1'AVR dés
1961, mais avec une cuve en acier. Ces techniques sont d'application

générale depuis de nombreuses années dans les réacteurs du type
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gaz-graphite en France et en Angleterre (Magnox et AGR). Le désir de-
pouvoir remplacer les échangeurs a entrainé pour les HTGR une concepti
de cuve en béton précontraint d'un type nouveau, dans laquelle les‘
échangeurs sont situés dans la paroi latérale de la cuve. Il s'agit 1ci
d'un systéme breveté par Dragon que la Société BNDC ") a adopté pour

la centrale de Hartlepool et qui sera donc partiellement éprouvé avant
la construction des grands HTGR. Toute 1l'expérience de réalisation de -
grandes cuves en béton précontraint pour réacteurs nucléaires est »

située en France et en Angleterre.

Groupe bturbb-générateur

L'adoption de turbines & vapeur & caractéristiques modernes donne un
accés au marché HTGR & tous les constructeurs de turbo-géhérateurs
conventionels, sans devoir développer des techniques nouvelles pour
1'HTGR. Ceci n'est pas le cas pour les réacteurs & eau légére qui

demandent la mise au point de grandes turbines & vapeur saturée.

3.2. Techniques particulidres pour les HTGR homogénes & &léments prismatigues

3.2.1.

Eléments combustibles et réflecteurs

L'ensemble du modérateur est incorporé dans les éléments ‘combustibles

qui occupent la totalité du volume du coeur. Les particules enrobées

" sont introduites dans des tubes de graphite ayant un diamétre extérieur

voisin de celui des tubes combustibles employés dans le réacteur Dragon.
Le comportement sous irradiation de ces tubes peut donc facilement é&tre.
étudié dans Dragon. Les particules sont, soit incorporées dans des
cartouches ( compacts ), ce qui permet d'atteindre des densités

de métal lourd de 1l'ordre de 0,5-1 g/cmB, soit introduites dans les
tubes et fixées sur place par un liant (bonded fuel), ce qui permet |
d'atteindre des densités de métal lourd de 1,5 g/cm3 et plus. La pré-i

miére technique a été éprouvée dans de nombreux éléments combustibles

*)

BNDC: British Nuclear Design and Construction Ltd,
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dans le réacteur Dragon mais elle laisse moins de choix pour le dessin
des éléments combustibles; la seconde technique n'a pas encore été
éprouvée suffisamment, des combustibles de ce type rentrent actuelle-

ment ‘dans le réacteur Dragon.

Les tubes de combustibles qui comprennent les cartouches ou le com-

bustible 1ié sont introduits dans des chenaux prévus dans des blocs

de graphite isotrope pour former les &léments combustibles. Ces blocs

de graphite atteindront dans le réacteur une température maximum. de

700 2 900°C et devront rester dans le réacteur pendant. 3 années environ.
Les doses de neutrons rapides atteintes seront nettement inférieures

4 ce qui est rrévu au bout de 20 années dans les blocs de graphite
isatrope utilisés dans les réacteurs AGR. Un programme tgés important
d'irradiation de gréphite 4 températures et doses élevées a &té entre-
pris en Europe (principalement & Petten) et aux Btats-Unis et les
résultats obtenus font régulidrement i'objet d'échanges de connaissances.
Du fait de leur taille, cesvﬁlOCS de graphite ‘isotrope ne peuvent &tre
irradiés dans des réacteﬁrs.d’essaié des matériaux. Le comportement
dimensionnel et 1'état de téﬁsions internes doivent &tre prédits a

partir de codes de calcul complexes. Les modéles'mathématiquea pour-

‘tont &tre vérifiés.Sur-des blocs de combustible de taille réduite

irradiés dans Dragon.

Le réflecteur axial est remplacé en méme temps que les colonnes
constituées de blocs de combustible. Il est également possible de
remplacer la couche interne du réflecteur radial si cela s'avérait

nécessaire durant la vie du réacteur. -

Machine de chargement du coﬁbﬁstiblé et contrdle neutronique

" La machine de chargement est située au-dessus de la cuve en béton pre-

contraint. Cette technique a déja été éprouvée dans les réacteurs

" Magnox et AGR. La machine doit naturellement'étre rgdessinée en fonc-

tion de la taille des blocs, de la philosophie du chargement (charge-
ment continu ou & l'arrét), de 1l'atmosphére d'hélium, de la tempéra-

ture et du sens de circulation des gaz.
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Le contrGle se fait & 1'aide de nombreuses barres de contrdle qui
sont actionnées & partir de mécanismes situés dans le couvercle
supérieur de la cuve. Les techniques de contréle des oscillations
Xe adoptées pour les réacteurs Magnox et AGR peuvent é&tre utilisées.

2

3.3. Techniques particuliéres pour les HTGR a €léments sphérigues

3.3.1. Eléments combustibles et coeur du réacteur

Le coeur du réacteur est constitué d'un 1it de boulets. Ces boulets’
d'un diamétre de 6 cm sont chargés au sommet du réactour. Différents
tuyaux de chargement permettent d'introduire les boulets soit au
centre, soit & la périphérie du coeur. Les boulets sont extraits a

la base du réacteur. Ce type de combustible a &té congu pour le
réacteur AVR et adopté également pour le réacteur THTR. Le fait
d'avoir dfi garder toujours la méme forme pour 1'élément combustible
est un avantage -incontestable lorsqu'il s'agit d'étudier la tenue ‘du
combgstible (tenue sous irradiation, corrosion, érosion, résistance
au choc, etc;). Différentes méthodes ont &té adoptées pour la fabri-
cation des boulets. La méthode de compaction de boulets homogénes

a &été adoptée pour le réacteur THTR. Des boulets de ce type ont déji
été irradiés dans Dragon et dans des réacteurs d'essais des matériaux-
8. des5 doses:de neutrobs rapides.inférieures A celles spécifiées pour

le T.H.T.R. et ont donné satisfaction jusqu'ici.

3.3.2. Etude neutronique et thermigue du réacteur ' &,

La composition du coeur doit &tre calculée a partir du programme de
chargement des boulets en tenant compte de connaissances acquises
sur des modéles concernant les lois d'écoulement des boulets,rla
diffusion des boulets de la zone centrale vers la zone périphérique
et vice-versa, et les déplacements de boulets entrainés par les
mouvements des barree de contrdle dans le 1lit., Il faut également

tenir compte de l'influence de 1'hélium et de la température sur
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les coefflclents de frottement entre boulets, boulets/paro;s de la
cuve et boulets/barres de controle. Le calcul des températures maxima‘w
doit tenlr compte de la dlstrlbutlon du débit gazeux ,

, " ~de la composition, du coeur et
de la probablllte de former des agrégats de boulets_de .combustible
frais. Le calcul neutronique doit tenir compte de la forme conique

de la partle inferleure du coeur et du vide entre le sommet inégal éu

- ceeur et le reflecteur supérieur. Ces calculs doivent &tre exécutés

regullerement pendant le fonctionnement du réacteur.

Il faut determlner a tout 1nstant le mode de rechargement, central

ou perlpherlque, des boulets extralts a la. partie inférieure du réac-
teur en fonctlon de leur comp051tlon - 5yaph1te combustlble, poison -
et, en ce qu1 concerne le combustlble, en fonctlon de son épuisement.
I1 s' aglt la de techniques qui devront &tre eprouvees sur le reacteur
T, H T.R.

Maqigplatidn‘du'dombﬁsfible et mésu;e fa§idéhaﬁ taﬁx d'éﬁuisement
En dehors du coeur du reacteur, le combustible est manipule en. faisant
appel & la grav1te ou & l'aide de systemes pneumatiques. 11 faut

d"abord’ 1nd1vidualiser‘1es boulets et ellmlner les debrls et les

"boulets de  dimensions trop alterees. Ensulte 1es boulets sont triés

ch-fonction de lear composxflon ou taux d'épuisement afln de les
eiguiller vers le stockage de combustlble 1rradle oﬁ vers les dlvers
tubes de chargement situés & la partie supérieure du réacteur. Ce
triage se fait en analysant 1'influence que le boulet a-sur-la’ rédeti-

v1te d'un petlt reacteur homogene qu il parcourt a vitesse uniforme.

'lCe trava11 dolt pouvoir etre effectue au rythme d'un boulet toutes

les Sept secondes et la mesure du taux d'irradiation (qui dure environ

1 seconde) doit se faire de facon tres précise afin. d‘ev1ter de garder

~dans le réacteur du combustible ayant dépassé la dose de neutrons

rapides tolérée. Un tel systéme est en cours de développement en labo-

ratoire et devra étre éprouvé sur le réacteur T.H.T.R.
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3.3.44 Contrdle du réacteur
’ Dans la conception actuelle du projet de réacteur THTR de 300 MWe,

le contrdle est assuré par des barres situées respectivement dans le

lit de boulets et dans le réflecteur. Afin d'augmenter l'efficacité s

des barres de contrdle situées dans le réflecteur, le flux est relevé’

S "dans la z8ne périphérique. .

Par ailleurs, il est prévu que les barres de contrdle situées dans,leA;n'
coeur sont poussées directement dans le 1lit de boulets sous l'action .
d'une pougsée adéquate. Cette conception doit encore &tre éprouvée
en vue de déterminer les interactions entre les éléments de combusti;
ble et-les barres sous l'effet de la poussée (rupture ou endormage=-

¥ ment éventuel des boulets).

De plus, selon cette conception, les barres de contrdle neipeuvent

pas rester complétement enfoncées dans le réacteur, sans &tre solli-
citées par les poussées provoquées par 1l'écoulement des boulets. |
Ceci impose des restrictions aux mouvements adnissibles de ces barregi ’
I1 faudra donc élaborer sur le : THTR wune philosophie du contr6le‘ |

;“'." | du réacteur adaptée & ce systéme.
%g, . 3.3.5. Réflecteur

E: B Aucune partie du réflecteur n'est remplagable et une partie des blocs -
de,graﬁhite isotrope qui le constituent seront soumis durant la vie ‘

du réacteur a4 des doses trés élevées de neutrons rapides; des esséis_

d'irradiation sont en cours.

L 3.4, Conclusions

el - les techniques adoptées dans tous les HTGR constituent un domaine de -
Ll recherches et de développements trés vaste d'intéré@t commun, peu im~

porte que l'on poursuive la variante & éléments prismatiques ou sphé~ .

riques.

B e e R I
. C, N I



‘‘‘‘‘

=15

-~ les réacteurs a4 haute température n'empruntent aux AGR que le graphiy B
te isotrope (actuellement fabriqué par 1'industrie anglaise, mais
pour lequel un effort important de développement est en cours dans
la Communauté)s Les techniques de cuves en béton précontraint &
circuit intégré peuvent €tre directement empruntées>aux réacteurs
gaz-graphite de premiére génération.’

- la Cdmmunauté, dans son ensemblé,'dispose de toutes les techniques '’
nécessaires pour lancer les HTGR. Par ailleurs il faut tenir comptedn

ﬁ%ﬁgil'Angleterre dlspose d'une experlence compléte, de l'industrie

la mieux structurée et d'un marche le mieux défini pour aborder’

1'industrialisation ‘des” HIGR. - ’

P
;o

4, Programme d'actions de la Communauté

4, 1. Objectifs et nece551té d'une action concertee s

# 1 1. Aucun effort entreprls dans la Communauté sur un plan stricte-

"

ment national ne pourrait prétendre &tre d'une ampleur suffisante; .

" bénéficier 'dé toute 1'expérience.technique nécéssaire et avoir

accés & uh marché suffisamment’ important pour concurrencer avanta- -

.. Beusement les. programmes. étendus entrepris en Angleterre et aux

AEtats—Unis en vue de la construction de grandes centrales HIGR
& cycle a vapeur., Ces efforts seraiept dés lors voués & un

" échec probable sur le plan.du harché mondial.

Pour mener un programme de grande ampleur a bon terme dans la

Communauté 11 est donc indispensable ’

- X . e ?
. PN ' P : “ .

- de*degager un nombre limite d'objectifs communs importants, o

- de concentrer tous 1es efforts de recherche disponibles pour
le développement des HTGR sur ces obaectifs eonvenablement

échelonnes dans le temps et de blen coordonner ces efforts,

PR I ~

IRAPRPEE S+ I : [ PR . o NEFEE



b2,

.4.103‘

- 16 -

°
: T

- de promouvoir une politique industrielle tendant a la création d‘ug' ¥‘5
marché commun nucléaire dans le domaine des HTGR, B

- de maintenir et d'étendre la collaboration avec les pays tiers. ¥

Les objectifs principaux d'un programme de la Communauté dans le
domaine des HIGR sont les suivants: | o

- la mise en chantier de plusieurs réacteurs cde puissance 3 cycle & -

vapeur pendant la période 1970 -197k.

- la construction d'un grand réacteur de puissance & turbine 3 hélium .

EENN

en cycle direct dds que 1'évolution des techniques permettra une = -

telle réalisation., Un programme de développement important

Les objectifs connexes qui bénéficieront des résultats des programmes(

liés aux objectifs ci-dessus, sont les suivants:

- 1'étude et la mise au point d'applications. industrielles nouvelles
de la chaleur & haute température. Ces. études ‘entreprises dés main- < -
tenant dans le domaine de la sidérurgie devraient étre &tendues a .. '

1'industrie chimique.

- des études de "faisabilité" dans le domaine des réacteurs rapi&eé‘.f  N
& haute température refr01dis & 1'hélium, L'ampleur que pourrait
prendre un tel programme sur le plan Européen dépendra des resultats!rgA
des études préliminaires entreprises aux Etats-Unis et en Europe eu‘
du taux de pénétration des HTGR'thermiques dans le marché nuclééire;ﬂﬁf

Afin de permettre aux industriels de la Communauté intéressés & ce '

type de réacteur d'obtenir une position concuyentielle avantageuse \ 1;,?,

sur le plan européen et mondial, la Commission propose de continuef‘liv'

son action, d'une part dans le domaine de la recherche et du dévelop~ '.“

pement et, d'autre part, en menant une politique de promotion 1ndus~‘1‘??ﬂ
tielle.
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Dans le domaine de Recherche et Développement, la Commission propose

de contribuer & la valorisation de cette filiére :’

- par une amplificatibn de son activité dans le CCR, en particulier
a4 Petten et & Ispra;

- par une intégration au plén de la Communauté des programmes de

recherche d'intérét commun exécutés dans les Pays membres.

"Une liaison étroite entre les amctivités du CCR, les intéréts indus-
triels et les programmes de recherche exécutés dans les Pays membres
sera obtenue par la création d'un comité agissant dans le cadre d'un
Accord de Coopération (voir 4.2.2.).

- par une partlcipatlon de la Communaute au Projet Dragon pendant

‘une nouvelle période de trois années (a partir d'avril 1970).

Un tel programme de R&D (voir 4.2.) d'intérét commun & différents
pays peut &tre décidé independamment de considérations liées au
choix & faire entre les deux variantes,. et independamment de consi~

dérations concernant la structure de l'industrie. .

Dans le domaine de la promotion industrielle (voir 4.3.), la Commisw=

kY

sion propose que la Communauté apporteé un soutien a une grande réali=-
sation par l'attribution du statut d'entreprise commune et par une J
aide financidre (garanties, participation au financement ‘de l'investis- °

s

sement et & l'exploitation, «..). A cet égard, la Commission estime

souhaitable qu'un rapprochenment puisse intervenir.entre. les deux va-
riantes actuellement concurrentes, de manlére a ce que toutes les en~
treprises interessees aux réacteurs é gaz é haute température se re-
groupent en un seul consortium industriel en vue de la construction
d'une seule téte de filiére d'au-moins 600 MWe. Un tel regroupement
devrait intervenir & bref délai afin que la Communauté ne prenne pas’
un retard important par rapport aux concurrents exterieurs dans la
phase de la démonstration, & 1l'échelle 1ndust;1elle, des techniques
dé#eloppées. | ' |



w;{'i:; Lk,2, Programme.de recherche et de développement

Ce programme de R & D Communautaire comprend d'une part un pro-
lﬁﬁ‘f o gramme coordonné de travaux exécutés dans le C.C.R. et dans les

. ‘ laboratoires de recherche dans les Pays Membres, et d'autre part,
la participation de la Communauté au programme Dragon. En dehors
| , des travaux qui se rapportent a la mise au point de techniques

o ‘ communes aux deux variantes de HTGR & cycle 4 vapeur 4 1'étude
gf;? - actuellement (voir-3.1.1. 4 3.1.3. et partiellement 3.2.1., 3.3.1
LL;.. o et 3.3.5.), ces programmes comprendront des recherches liées aux

autres objectifs mentionnés sous 4.1.2.

k,2.1. Le programme du Centre Commun de Recherches

Dans le passé, l'effort principal de la Commission dané le do-

maine des HTGR a Qonsisté en la participation aux projets  A N
Dragon et THTR, L'activité du C.C.R. a 8t8 limitde & 1'exé-

cution de quelques contrats de recherche dans le cadre des’

projets Dragon et THTR et .-& une certoine activité propre.

. Ces contrats, de nature trés spécialisée, se rapportaient sur-

'; o tout 48 1'électronique, les combustibles et le graphite. Ispra
o a fourni au projet Drogon un analyseur de fonction de transfert,

a &tudié des phénoménes d'interaction entre noyau et enrobages,

RSO " dans les particules enrobées, d l'aide de la microsonde de

U

Castaing, et a également &tudié la diffusion de 1'uraniun,

du thorium et des produits de fission dans le carbone pyroly- , i
tique. ‘ ' '

D
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En ce qui concerne 1l'activité propre du CCR, 1l'établissement de Petten
s'est intéressé, en association avec les projets Dragon et THTR, & la

caractérisation des graphites pour HTGR et & 1'étude du comportement

de ces graphites sous de hauts flux rapides. Les travaux de physiqué

.de l'&tablissement d'Ispra ont inclus 1l'stude des différents cycles

de combustibles et les prablémes de dynamigue.

Eivunt donné les compétences mentionnées ci-dessus, et gréice & son
personnel spécialisé et aux équipements disponibles, la Commission a
proposé dens son programme pour 1969 une activité de R & D pour le
CCR dans le domaine des HTGR. Le Conseil des Ministres a décidé le
3-4 mars 1969 d'allouer un montant de 800.000 UC pour ces activités
dans le cadre d'un progromme complémentaire. Les recherches & entre-

prendre en 1969 sont dans les domaines des combustibles, du graphite,

"de la technologie et de la physique et les programmes détaillés ont

“&té& élaboré apréds consultation des principaux:centres européens

d'dctivité dans le domaine des HTGR,en tenant compte d'une série de

propositions de l'industriey(Deutsches Atomforum, Inter Nuclear).

Cés nombreux contacts ont &té pouréﬁivis péur la préparation d'un
nouveau programme pluriannuel qui revét donc également un caractére
déAcomplémentarité par rapport aux programmes nationaux et qui répond
également & des besoins exprimés par les industriels intéressés. Dans
ce programme gqui est d'intérét commun aux deux variantes,l'accent est
nis sur des températures de fonctionnement toujours plus élevées
(1500°C & 1600°C dans le combustible, 850°C & 1200°C dans le gaz) en
vue d'une part d'améliorer les HTGR & cycle & vapeur et, d'autre part,
de contribuer & la solution d'une série de problémes posés par 1l'app-
lication du cycle direct avec turbines & hélium:'Il est également
propoéé Q'eﬁtamer certaines études de “féiséﬁilité" dans le domaine

. - N ® ..
des réacteurs rapides refroidis & 1'hélium.
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Le programme pluriannuel proposé pour le CCR comprend les &tudes

suivantes:

- combustible et matériaux .

&

- détermination des coefficients de diffusion des actinides et des
produits de fission solides dans les noyaux et les enrobages des 7
particules, A

- &étude de nouvelles barriéres de diffusion et amdlioration des
barridres en PyC et en SiC,

- stabilité deé noyaux, enrobages et cartouches de combustible sqﬁs

irradiation et & température élevée.

A

- 1l'analyse des tensions et déformations dans les enrobages,

- étude des mécanismes de déposition des enrobages dans les lits
fluidisés,

- développement de matériaux pour aubages de turbines & gaz devant
fonctionner a plus de 850°¢ (alliages & base de nickel, niobium,
alliages TZM, alliages renforcés par dispersion ou par fibres),

- stabilité & haute température des matériaux pour barres de contrile. ’

- graphite et pyrocarbones

L4

- poursuite des mesures systématiques de la variation des propriétés
physiques et mécaniques des différents graﬁhites, surtout iso-
tropes, en fonction de 1l'origine ' ., la corrosion, le fluage;
ainsi que 1l'étude de l'influence des dosed de neutrpss -
rapides et de la température d'irradiation sur ces propriétés,

- étude de la structure des pyrocarbones en fonction des caranté-
ristiques des 1lits fluidisés,

- analyse des tensions et déformations dans les blocs de graphite.

~ technologie

- calculs tridimensionnels des tensions dans les cuves en béton
précontraint, avec vérification sur maquettes,
- isolement thermique des cuves en béton précontraint contenant de

1'hélium & température et pression &levées,
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- problémes technologiques liés a l'emploi ée 1'hélium (fragili- -
sation de 1l'acier, diffusion dans le béton précontraint et dans
l'acier & haute température),

- &tude des vibrations et de la fatigue des tubes des générateurs
de vapeur,

- étude de la dynamique des cycles direct et indirects,

, W
- développement de thermocouples et de détecteurs d'humidité &

réponse rapide.

-Nnhxsigue

- études expérimentaleé{sur les réseéux (RB1, RB2, paramétres de
.cellules et donnees intégrales, coeff1clent de température avec
combustible 1rrad1e) '

- développement de nouvelles methodes de calcul de réseau en statiqus,

- &tudes dé dynamique (osclllatlons spatiales de la puissance,
adaptation des codes COSTANZA, introduction des techniques nodales
et de synthése pour codes tridlmensionnels)

- étude des cycles de. .combustible: (U faiblement enrichi et U/Th)
en vue de l'optimisation du dessin des réacteurs- de puissance, &

- étude du blindage des points singuliers du circuit primaire.

- retraltement du combustlble

- evaluatlon de la’ "faisablllte" de procédés de dlssolution (head

end) des combustibles irradiés (U faiblement enrichi, U-Th).

Les é&tudes de physique qui ont déja été faites & Ispra dans le domaine .
des réacteurs HTGR ont été parfaitement coordonnées_avec celles entrec-
prises par Dragon et en Allemagne dans le cadre de reunlons d'expertc
qui ont lieu perlodlquement. La partlclpation a ces reunlons a eté
elargle recemment par la presence de delegues d'lndustrles engagées
activement dans le developpement des HTGR. D'autres groupes d'experts
pourront dtre formés autour de certaines nouvelles act1v1tes entre~

prises dans le CCR dés que les travaux seront sufflsamment avancés.
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I1 sera pris grand soin de maintenir un contact étroit entre les
recherches entreprises et les intéréts industriels et,dans toute
la mesure du possible,on cherchera & faire participer 1l'industrie
a l'exécution des travaux dans le C.C.R. (en y détachant &ven-

tuellement des agents ou en confiant des contrats de prestatioqs)

et & 1l'exploitation des résultats obtenus.

Le programme pluriennal proposé pour le CCR pourrait é&tre effectué
avec 101 agents & Ispra, 50 agents & Petten et 10 au Siége soit un

total de 161 agents, en moyenne.

Le budget nécessaire est de 15,2 Muc. Cette somme comprend , outre
le traitement du personnel et le petit matériel, 0,5 Muc pour des
appareillages spéciaux et 1,70 Muc pour des irradiations dans des

réacteurs & haut flux rapide.

Ce budget a été é&tabli sur la base de la disponibilité de deux canaux
dans HFR comme indiqué au titre 3.9 du document SEC{69)1385.

La Commission propose de coordonner son activité propre avec celles
entreprises sur le méme sujet dans les pays membres ainsi qu'il est

indiqué ci-dessous.

Participation de la Commission au financement des programmes de

Recherche exécutés dans les Pays Membres, dans le cadre d'un Accord

de Coopération.

Il est urgent d'examiner les problémes que pose la coordination des
travaux de R & D entrepris dans le cadre du C.C.R. et dans les Etats

membres.

La Commission propose une formule qui consiste & inscrire dans le
cadre d'un programme coordonné tous les travaux de R & D 4'intérét
commun qui sont exécutés dans la Communauté, La participation de la
Commission & un tel programme serait arrétée dans le cadre de 1'Art. 7

du Traite.
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Au budget de la Commission figureraient les sommes nécessaires
pour effectuer.les travaux dans le¢ C.G.R. (voir section 4.2.1.)
et pour participsr au financement des travaux effectués dans
des laboratoires de recherche des .. Pays Membres. La Com-
mission signerait avec les laboratoires qui participeraient &
1'exécution de ce ?rogramme, un ‘Accord de Coopération”. Cet
Accord indiquerait les montants & dépenser et le montant maxi-
mum de la'participation de la Commission - & ces dépenses,

les procédures de gestion du programme et le régime de diffu-

-sion des connaissances.

Le programge serait géré par un Comité composé de représentants

des parties contractantes. Ce Comité aurait pour objet la con-

.frontation des points de vue de ces représentants (en présence

d'observateurs d'organismes intéressés) sur les différents as-
pects des objectifs de programme et l‘information mutuelle dans
ce domaine. Il préciserait les aefions d entreprendre dans
chaque laboratoire dans le cadre des objectifs de programme
arrétés par le Conseil, en vue d'assurer une meilleure coordi-
nation du developpement de la recherche dans le domaine des

réacteurs a gaz a4 haute temperature dans la Communaute.

La coordination entre le progremme Dragon et le programme
propre de la Communauté se ferait par le maintien de ‘nom=-
breux liens existant d&jd entre les différents groupes
travaillant dans la Communauté et & Dragon.

Le programme cqordonne pourrait comprendre l'ensemble des

travaux d'intérét commun mentionnes ci-dessous.

'BELGIQUE. . . .

Des pourparlers sont en cours entre le Gouvernement Belge, les

*)

industries intéressées et le CEN pour l'établissement d'un

py

CEN

¢ Centre d'Etudes Nucléaires
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budget de. recherche, . d'appui aux premiéres réalisations HTGR
avec_turbine 4 vapeur.

&

La Belgique pourrait participer & un programme coordonné par:
- la mise & disposition de neutrons, de capsules
et de boucles dans BR.Z2. 0,5 Muc/an
- des travaux de développement sur les combustibles
et en particulier des combustibles au Pu
20 hommes 0,34 Muc/an
Total 0,84 Muc/an

~ ALLEMAGNE é
Le programme allemand dans le domaine des HTGR a des objectifs indus-
triels bien définis qui comprennent des réalisations avec turbines.

hd 0 ~
a vapeur et avec turbine a gez.

Un programme de R & D de support est exécuté au Centre de Recherche

de Jiilich en partie en collaboration avec les industriels.

Dans son mémorandum du 22 mai 1968 au Conseil, le Gouvernement Fédéral
a invité les Pays de la Communauté & s'associer & ses travaux dane le
domaine des HTGR, l'objectif minimum étant la participation aux travaux
de recherche. Les points suivants du programme proposé pourraient

s'inscrire dans le programme coordonné:

- mise au point de combustibles,

- irradiation de combustibles.

- céalcul du comportement des particules enrobées et du graphite,
- calculs nucléaires,

- eétude sur les générateurs de vapeur,

- problémes technologiques liés aux réacteurs avec turbine a ganz,
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- utilisation de boucles & hélium,
- participation & l'exploitatioh du réacteur AVR, qui donne des in-
formations d'intérét général sur le comportement d'une centrale

HTGR avec turbine & vapeur (circult intégré, générateurs de vapeur,
combustible au thorium ...).
Effort estimé:

- - - - o -

|

270 hommes 4,60 Muc/an

- utilisation boucles He ‘ ‘0,12 Muc/an
- exploitation AVR R ‘ 2,00 Muc/an
- frais d'irradiation A ' ' o 1,25 Muc/an

Total 7,97 Muc/an
FRANCE

L'industrie fnanqaiéézeﬁ'le CEAJsuivent avec intérét 1'évolution de
la filieére HTGR.

Aucune décision de programme n'a encore été prise mais le rapport
pECH '

bndgets prévus pour les recherches sur la filiére gaz-graphite 4 des

d'avril 1968 propose d'employer graduellement les équipes et

travaux dans le domaine des HTGR.

Dans un programme c¢oordonné, le CEA pourrait, en; utlllsant le poten-
tiel hmmain et les 1n$tallations technlques d15pon1b1es, intervenir a

1'avenir avec efflcacite dans des travaux dans les domalnes suivants:

- matériaux,

- phy51que,

LT combustlbles.

Dés maintenant on pourrait inclure dans le programme coordonné des

expériences d'irradiations dans Rap50dié, Osiris et Pégase.

Effort estimé:

- programme d'irradiations y compris le personnel 1,5 Muc/an

A - ,
,) PEON: Commission COnsultatlve sur 1a production d'energle d'origine
nucléaire <o <

CEA: Commissariat & l'Energie Atomlque
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' ITALIE

-

Les industriels italiens sont intéressés & la filiére HTGR et le CNEN

semble prét & consacrer un certain effort a cette filiére. T

La participation italienne  ay programme coordonné pourrait se ¢
manifester dans le domaine du retraitement et des études expérimentales

de physique nucléaire.

Effort estime:

- programme de R & D pour établir le
schéma chimique de retraitement (2 ans) 0,5 Muc/an ,
- équipements nouveaux pour le retraitement et la
fabrication d'éléments & uranium-thorium
dans ITREC ")
- participation a 1l'exploitation d'ITREC durant

5 Muc

la période de retraitement des é&léments HTR pen-

dant 2 ans 2 Muc/an
- essais de physique ‘dans les réacteurs RB.1 et | _

RB.2 (5 ans) ' 0,1 Muc/an

Total estimé 10,5 Muc

PAYS-BAS

*
Le RCN 7, 1a KEMA

ment le réle qu'ils pourraient prendre dans le développement industriel

*)

et les industriels néerlandais examinent actuelle-

de cette. filiére.

Dans le cadre du programme coordonnée la KEMA pourrait 1ntensif1er son -
programme de mise au point du nouveau procédé sol-gel qui y est

actuellement a 1l'étude.

Effort estimé: 0,1 Muc/an

%
) CNEN: Comitato Nazionale per 1l'Energia Nucleare
ITREC: Impianto Trattamento Elementi Combustibili

RCN: Reactor Centrum Nederland

KEMA: N.V, tot Keuring van Electrotechnische Materialen
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Le total des budgets correspondants aux travaux d'intérét

commun a entreprendre déerits ci-dessus peut étre estimé

entre 13 et 17 Muc/an. En admettant que la participation

" forfaitaire de la Commission a ces programmes soit‘de l'ordre

de 30% il faudrait inscrire au budget de la Commission une

somme de l'ordre de 4,2 Muc/an '(personnel détaché y compris).

Les montant 5 prévus dans chaque pays (voir ci-dessus) sont

:basés‘ sur 1l'information actuelle de la Commission, Les

discussions su Conseil devront permettre de préciser 1'am-
pleur de la participation des différents laboratoires au
programme ‘coordonné.

Les détails du programme de coopération, et letbudget'pour
1970 devraient é&tre pféparés aussi vite que possible aprés
1'adoption des programmes pluriannuels par le Conseil et en
tout &tat de cause avant la fin de 1'année.

La mise sur pied d'un tel programme coordonné.permettrait

de négocier un échange d'information trés étendu avec

'1'UKAEA pour avoir accés aux résultats des travaux entre~

pris en Angleterre dans le domaine des HTGR en dehors de

Dragon, @insi qu'avec i'USAEC.

- L'Accord Qragon vient a expiration le 31 mars 1970. Les con-

ditions de la prolongation de cet Accord doivent &tre déci-‘
dées avant le 30 septembre 1969. 'Le. projet Dragon a propbsé
une prolongation jusqu'au 31 mars 1973 avec possibilité de

prolongation ultérieure.
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La Commission estime qu'il est opportun de pro-
longer l'Accord pour une durée de 3 ans a ce stade. Le programme qui

est en préparation pour cette période comprend les objectifs suivants:

1) exploitation du réacteur jusqu'au 31 mars 1973, si possible & la

puissance de 25 MWth & partir de la mi-1970,

2) la fabrication du combustible nourricier pour les besoins propre
du réacteur Dragon et de combustibles expérimentaux et un programﬁé
de R & D associé & cet objectif. Il est prévu d'augmenter les irra-
diations dans les réacteurs d'essai de matériaux dans les prochaines

années.

3) la prestation d'un service de conseiller dans le domaine du génie

nucléaire et des matériaux des HTGR,

L) des études d'évaluation en liaison é&troite avec 1'industrie con-
cernant les problémes de ¢onception et de sécurité des grandes

centrales a cycle direct.

Les trois premiers objectifs constituent la vocation essentielle du
Projet Dragon. Le guatriéme objectif est trés important pour catalyser
une large coopération industrielle dans ce domaine et nécessaire pour
permettre de garder & Dragon une équipe d'ingénieurs de valeur qui est
de toute fagon nécessaire pour permettre de réaliser le premier et le
troisiéme objectif; les dépenses supplémentaires pour atteindre cet

objectif sont relativement faibles.

Pour exécuter un tel programme le Projet prévoit un budget annuel de

2.4 M2 (5.76 Muc). Compte tenu, d'une part de la réduction du pouvoir

d'achat de la livre sterling pour des travaux exécutés hors du Royaumé-

Uni et d'autre part de l'augmentation générale des cofits ce budget
constitue un niveau de dépenses marginalement supérieur a celui des
derniéres années. La différence peut étre attribuée principalement a

1'augmentation du programme d'irradiation extérieur.

o
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En prenant 1'hypothése d'un taux de contribution financiédre de 40 %,

et compte tenu des recettes propres du Projet,
la participation de la Communauté s'éleverait & 2,24 Muc par an

jusqu'au 31 mars 1973 (personnel détaché y compris).

k.3, Promotion Industrielle

Les problémes liés & l'octroi d'une aide de promotion industrielle ont
déja été évoqués & la section 4.1.3. Nous examinons iti les:actions.

-

qui pourrsient bénéfdcder éventuellement dlune telle aide.

4,3,1. Soutien & apporter aux constructeurs, aux fabricants de combustible ot

aux producteurs d'électricité pour permettre la réalisation rapide

d'une centrale HTGR 4 cycle & vapeur

Le soutien & donner & l'industrie se situe surtout dans le domaine

du combustible. Il lgi est en effet actuellement difficile de garantir
complétement le colit du cycle de comﬁustible, faute 4'avoir une expé-
rience statistique suffisantg sur le cémportement sous irradiation de
combustibles analogues & ceux qui, peuvent &tre proposés pour les pre-
miéres grandes centrales, et faute-d“expériencércompléte dans le domaire

du retraitement.

En attendant que cette expérience soit pleinement acquise, il est a
' ﬁrévoir‘que les pouvoirs publics seront'sollicités par les constructeurs

pour l'octroi de garanties relatives au combustible. C'est pourquoi il
est indispensable que la puissance publique continue d'assurer le
fonctionnement des réacteurs d'essai de combustible pour permettre
d'accumuler rapidement 1'expérience nécessaire, tout en finangant des
études sur la fabrication et le comportement sous irradiation du com-
bustible, de maniére & évaluer l'ampleur de son intervention en

matiére de couverture des risques.

Outre les garanties relatives au combustible, les constructeurs in-

clueront également dans leurs offres des garénties de'performances

- 7
o !
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techniques relatives aux équipements. Malgré ces garanties, il n'est

pas exciu que les producteurs d'électricité hésitent & passer commanus
pour une premiére grande centrale faute de pouvoir évaluer pleinement )
les risques financiers 1iés & son exploitation (risques d'arréts de ¢
la centrale dus & des causes imprévues). A cet égard également, les
pouvoirs publics devront peut-&tre participer & la couverture des
risques pour permettre la conclusion des premiers contrats de con-
struction. Au total, de telles interventions devraient &tre négociées

avec toutes les parties intéressées.

La Commission ne peut actuellement évaluer exactement 1l'aide finan-
cidre qui devra &tre apportée par les pouvoirs publics de la Commu-
nauté pour permettre la construction des premiéres grandes centrales

HTGR a cycle & vapeur.

La Commission se propose de poursuivre 1l'examen de ces problémes en
liaison avec les constructeurs et les producteurs dtélectricité in-
téressés a réaliser une premidre centrale sur la base d'une large

coopération multinationale.

Collaboration industrielle dans le cadre de la mise au point du

cycle direct

Le mémorandum allemand du 22 mai 1968 invitait les autres pays de la
Communauté & participer a deux projets industriels, dans le cadre de
son programme de mise au point du cycle direct:

- la construction du réacteur Geesthacht-2 de 22 MWe

- la préparation d'une offre commerciale pour un réacteur & haute

température de 600 MWe avec turbine 2 gaz.

‘Le second point de ce programme comprend entre autres

- la construction et l'exploitation d'une centrale thermique de 50 MWe
avec une turbine & hélium, l
- la construction et 1l'exploitation d'un banc d'essai pour turbines &

héelium.
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La construction de Geesthacht est maintenant décidée (voir section

1.3.). La Socibts GHE qui construit la centrale compte faire‘appel a

des fournisseurs d'autres pays pour une partie importante de 1l'ingtal-

lation. D'autre part le réacteur pourrait éfre rendu plus utile du

point de vue expérimental en augmentant le budget actuel pour perw '

mettre , 4

- la cohstruc£ion‘d'une machine de chargement spéciale pour gros £}1é- "
ments de combustible. De tels &éléments pourraicnt &tre essayés dang
deesthacht-2 avant d'étre employés dans les grands réacteurs de
puissance & cycle A vapeur ou a cycle direct.

- une instrumentation plus compléte du réacteur (data logger)

- le paiement de trois mois d'indisponibilité da réacteur pour divers
essais '

- 1l'augmentation de la densité de puissance en concentrant le com-
bustible dans une section Gu coeur

- 1l'installation de détecteurs de vibrations, et de détecteurs pour

la ‘mesure du dépdt de produits de fission.'

Ces différentes ajoutes s'¢1dvent au total é'énGiron 6 Muc. Le Gouverrs
ment allemand et la firme GHH ont manifesté leur intérét pour une con-
tribution financidre d'autres pays de la Communauté pour compléter le
budget actuel qui est suffisant pour permettre la construction de la

centrale en tant qu'installation électrogéne.

La Commission propose que les pays membres intéressés au réacteur de
Geesthacht y apportent un . financement en nature en payant certaines

" commandes qui pourraient.&tre:.passées par GHH dans leur pays. Pour scn
compte elle jugerait favorablement une demande d'attribution du statul
d'entreprise commune pour ce reacteur, et elle se propose de détacher
des agents de la Gommission pour participer aux’ &tudes et travaux en

CO“I‘S.

Pour le second point du programme qui concerne principalement la mise
au point de turbines et des circuits & hélium, la Commission se pro-
pose de consulter rapidement des constructeurs de turbines et d'equine-
ments d'autres pays de la Communauté qui pourraient participer & ces

réalisationset études.



L,4t, Récapitulation des Propositions de la Commission

L,4,1, Programme de recherche et de développement : o T

I - Action directe

La Commission propose de coordonner &troitement son acti~ . S fﬁ
vité propre effectuée dans le C.C.R. (Ispra et Petten) avec
les travaux d'intér8t commun entrepris dans les Pays Mem- .. ¥

bres et a Dragon.

Le programme proposé peur le C.C.R. occupere 101 agents &
Ispra, 50 agents & Petten et 10 agents .au siége,ﬁdaﬁs le
éadre d'un budget de 15,2 Muc pour 5 ans. o I

II- Actions indirectes o

s . 4 4 . ] .
Participation aux programmes de recherche executesﬂggns ng‘,‘
Pays Membres

La Commission propose une coordination au plan de la Commu=-
nauté des programmes d'intérét commun. Afin d'appuyer son
action, la Commission envisage une participation financiére,‘
sur une base forfaitaire, aux programmes de recheréhe dont_'
la coordination sera assurée par un Comité composé des dif-

férentes parties intéresséss.

Le total des budgets correspondants aux travoux d'intérét
commun & entreprendre dans les Pays Membres peut 8tre es- f;'fv
timé entre 13 et 17 Muc/an. La Commission propose de par-— . °7
ticiper 4 ces programmes avec une contribution de l'orﬁre/~' g
de 30%, ‘

hecord Dragon avec 4es pays tiers : ' -

La Commission propose ‘de participer pendant une nouvelle T B

période de trois années & la prolengation ce 1l'accord Drapgon. =~
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En se basant sur un taux de contribution financiére de
40%, et compte tenu des recettes propres du Projet, la
participation de la Communauté s'éléverait a environ
2.24 Muc/an, soit 6.72 Muc jusqu'au 31 mars 1973.

La Commission propose d'augmenter considérablement la
participation d'agents de 1la Communauté & l'exécution

du programme de cet Accord.

Personnel détaché dans le cadre des actions indirectes

La Commission propose d'affecter 24 postes pour le per-

sonnel détaché dans le cadre des actions indirectes.

I1 est prévu un budget de 30 Muc pour l'ensemble de

l'action indirecte couvrant une participation de la Com-
mission pendant 5 années & un Accord de Coopération avec
les pays membres et une participation & l'Accord Dragon

pendant 3> ans.





