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Les différentes parties de ce sujet sont indépendantes et dans chaque partie de nombreuses questions
sont indépendantes.

Partie I: Energie et puissance produite

Une centrale nucléaire frangaise constituée de 4 tranches a une production annuelle d’énergie
électrique E = 2,60.1013 W.h, soit 6,30 % de la consommation nationale.

I.1. Déterminer la puissance moyenne P délivrée par la centrale puis calculer la puissance électrique
moyenne P, fournie par I'une de ses tranches.

L.2. Calculer 1a consommation d’énergic électrique nationale Et en Joules.

Partie Il : Source d’énergie

. . 238 235
L’uranium naturel est un mélange de deux isotopes 33U (99,3 %) et 32U (0,7 %).

. 2357 . . . .
IL1. Seul l’isotope 53U est “ fissile ”. Sous I’impact de neutrons lents, il peut se produire la
réaction représentée par I’équation suivante :

zggﬁ + %;B - "E%Xe 2 {3}%31‘ + yéa 1)

IL1.a. Calculer I’énergie de liaison E; en MeV, puis ’énergie moyenne de haison par

. . 235
nucléon du noyau d uranium 224,

IL1.b. Justifier, & partir de la courbe d’Aston ci-dessous, I'intérét énergétique de la réaction

de fission de Puranium. E/A représente Iéncrgic de liaison par nucléon.
0

11.2.
11.2.a. Enoncer les lois de conservation relatives aux transformations nucléaires.
En déduire les entiers x et y de I’équation (1).

T1.2.b. Les neutrons lents dans le coeur du réacteur ont une vitesse v = 64 km.s™.
Calculer leur énergie cinétique E. en joules et en eV.
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IL3.

H.3.a. Calculer la perte de masse Am, exprimée en unité de masse atomique u, au cours de

Ia fission d’un noyau d’uranium.

IL.3.b. Calculer, en joule puis en MeV, Pénergie E; libérée par la fission d’un noyau

d’uranium 235.

I1.3.c. Estimer en joule, I’énergie E; libérée par 1a fission d’une tonne d’uranium naturel si

toutes les réactions de fission libérent 1’énergie calculée précédemment.

Exprimer E; en TEP (Tonne Equivalent Pétrole) qui est I’énergie libérée par la

combustion d’une tonne de pétrole.

. 238; . . . . A
I14. L’isotope “32Y non fissile est dit  fertile . Il peut capter un neutron rapide selon 1’équation

sulvante :

235 1 239

e 238 . , . . 235 .
Le nucléide “9zU est radioactif; il se transforme en neptunium 33NP | Ce dernier,

. S . 239 . 235
également radioactif , se transforme en plutonium “93F2 fissile comme a2l

11.4.a. Quel(s) type(s) de désintégration spontanée subissent ["uranium 239 et le neptunium
239 ? Ecrire les équations de ces désintégrations.

238

: 2w £ 133 : : 3] 239 |
IL4.b. Le combustible des surrégénérateurs est un couple “ fissile-fertile ” “2¢F % et g2l

Quel intérét présente 1’usage d’un tel combustible ?

Données :

Musse des noyaux participant a la réaction :

Noyaux

139
~ Xe

o5
15 SF

235
92 U

1 P

Masse (1)

138,8882

94,8946

235,0134

1,0087

10073

Tu=166107"F

ITEP =42 10 J
Célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,00.10° m.s"

Constante d’Avogadro Ny = 6,02.1 0% mol’

Masse molaire de I'uranium M (U) = 238 g.mol”.
1 MeV=1610"1

Partie I : Déchets radioactifs

Dans le combustible irradié d’un réacteur nucléaire, on trouve du zirconium 95 de demi-vie
radioactive 64 jours et du plutonium 241 de demi-vie radioactive 14,3 ans. On immerge le container
dans la piscine de la Hague pendant 3 ans.

II1.1. On rappelle la loi de décroissance radioactive pour 1’activité d’un échantillon :

A(t) = Age™
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H1.1.a. Donner la définition de la demi-vie radioactive.
II1.1.b. Etablir ’expression de la demi-vie radioactive en fonction de A

I11.1.c. Calculer les constantes radioactives respectives A et &z en g1 pour le zirconium et le
plutonium.

111.2.
Ay

IIL.2.a. Calculer pour le zirconium 95 le rapport Ay apres une durée de 3 ans.
IH.2.b . Faire de méme pour le plutonium 241.
IIL3. Commenter 1"intérét du séjour en piscine :
a. Des déchets a demi-vie courte

b. Des déchets a demi-vie longue

On prendra pour une année : 31,54 Ms.

Partie IV : Bilan énergétique

On supposera que chaque tranche de cette centrale fournit une puissance électrique Py telle que
Pl = 740 MW. On négligera toutes les pertes d’énergie dans les circuits et la turbine et on donne
les valeurs numériques suivantes correspondant aux conditions de fonctionnement de I’installation :

- Capacites thermiques massiques de [’eau liguide :
- Cy=4180 J.kg'.K" aux environs de 10°C sous 1 bar
- Cy’=5250 Jhg . K' aux environs de 290°C sous 155 bars.
- Masse volumique de 'eau liquide : pu;, = 1000 kg.m's.
- Capacité thermique massique de [’equ vapeur
-Cy = 3800 Jkg” K aux environs de 270°C sous 56 bars.
- Le debit volumique de !’eau du fleuve dans le circuit de refroidissement est D = 168 m.s,

Une centrale nucléaire, simplifiée 4 un réacteur nucléaire, est composée de trois circuits distincts :
primaire, secondaire et refroidissement.

YVapeur d’eau chaude

?{:-zi\iltﬂlnjg‘“tgﬁ}"
_+ » %,gm““*%”‘%mﬁ
— circuit
c!rcu_lt secondaire e——
primaire .
condenseur

Eau du fleuve

Réacteur
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L’énergie libérée par la réaction en chaine est extraite du cceur du réacteur par le fluide caloporteur
circulant dans le circuit primaire 4 la température 8 = 290 °C 4 la pression de 155 bars.

Dans 1’échangeur de chaleur, cette énergie, véhiculée par le fluide caloporteur, permet de
transformer I’eau du circuit secondaire en vapeur d’eau, a la température 8¢ = 270°C, sous une
pression de 56 bars.

La vapeur d’eau formée entraine la turbine fournissant un travail mécanique au rofor d’un
alternateur ; celui-ci produit alors 1”énergie électrique.

A la sortie de la turbine, grace & 1’eau du circuit de refroidissement prélevée froide a la température
8r = 10°C dans le fleuve, la vapeur d’eau du circuit secondaire est ramenée & 1’état liquide a la
température 0¢® = 20°C dans le condenseur.

1V.1. Dans le circuit primaire, le fluide caloporteur est de I"eau liquide 2 la température @ = 290 °C
sous haute pression ( 155 bars).

IV.1.a. En comparant les capacités thermiques massiques de ’eau dans les états liquide et
vapeur, expliquer pourquoi il est intéressant de conserver le fluide caloporteur (eau)
a Pétat liquide.

IV.1.b. Pourquoi la haute pression est-elle nécessaire ?
Dans la suite de cette partie, on ne tiendra pas compte de I’énergie apportée par les pompes.

V.2
IV.2.a. Indiquer, en prenant comme systéme 1’eau du circuit secondaire, si I'énergie est
transférée par chaleur ou par travail et indiquer le signe des énergies échangtes :
- AEq entre Peau du circuit primaire et ’eau du circuit secondaire ;
- AE; entre la turbine et 1’eau du circuit secondaire ;
- AE; entre le circuit de refroidissement et ’eau du circuit secondaire.

IV.2.b. A P’aide du premier principe de la thermodynamique, effectuer le bilan d’énergie,
pour un cycle de I’eau du circuit secondaire, en fonction de AE; , AEyet AE; .

IV.2.c. Donner I’expression du rendement r du circuit secondaire en fonction des énergies
échangées. En déduire son expression en fonction des puissances P, cédée a la
turbine et P; cédée au fleuve.

Dans la suite, on considérera que P; = Py, (pertes négligées)

IV.3. Le rendement réel r est égal 3 0,4.

IV.3.a. Soit la masse d’eatl M., circulant dans le circuit de refroidissement pendant
Pintervalle de temps At. BEtablir Ia relation entre meqy, At, le débit volumigue D
dans le circuit refroidissement et la masse volumique de 1’eau py.

IV.3.b. Donner I’expression de I’énergie échangée AE; entre ’ean du circuit secondaire et le
circuit du refroidissement, en fonction de la masse d’eau me,, circulant dans le
circuit de refroidissement, de I’élévation de température du fleuve Adr et de la
capacité thermique massique de ’eau de refroidissement.
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1V.3.c. Déduire des questions IV.3.a. et IV.3.b., "expression de la puissance P3 échangée
entre I’eau du circuit secondaire et le circuit de refroidissement, en fonction du
débit D de I'eau circulant dans le circuit de refroidissement, de la masse volumique
de I’eau de refroidissement, de la variation de température du fleuve ABf et de la
capacité thermique massique de ’ean de refroidissement.

IV.3.d. A V’aide de "expression de r et de P3, montrer que 1’on peut exprimer ABr sous la
forme :

Py r-i

1V.3.e. Calculer I’élévation ABg de la température du fleuve d’une centrale simplifiée a4 un
seul réacteur nucléaire.

IV.3.f. Comme la centrale est constituée de 4 réacteurs ayant un circuit de refroidissement

commun, sachant que I’eau de ce circuit de refroidissement peut étre rejetée loin des
berges a condition que sa température n’excéde pas 30°C, le rejet est-il possible ?

Partie V : L.’ alternateur

Un alternateur de 80 m de long pesant 1200 tonnes est muni d’un rotor de diametre d = 1,2 m
tournant a 25 tours par seconde.

V.1. Quelle est sa vitesse angulaire @ en rad.s™ ?
V.2. Déterminer la période T et la fréquence f de ce mouvement.
V.3. Calculer la vitesse v d"un point de la périphérie du rotor.

V.4. Déterminer le nombre de paires de pdles que doit posséder I’alternateur pour produire une
tension altemnative de fréquence 50 Hz.

Partie VI : Ligne électrique

L’alternateur précédent, assimilable a un générateur sinusoidal, fournit une puissance moyenne P
sous une tension efficace U. Le facteur de puissance est égal a I’unité.
Une ligne €lectrique, de résistance linéique r par conducteur, sert a transporter cette puissance sur

une distance L.
Ondonne :r=0,05Qkm™ ; L=50km : P=900 MW : U=40kV.

VI.1. Quelle est en fonction de r, L, U ct P, la puissance totale P; perdue par effet Joule dans la
ligne ?

VI.2. Calculer numériquement cette puissance perdue.

Page5suré




VL.3. Pour diminuer cette perte, le distributeur d’énergie utilise un transformateur élévateur de
tension dont la tension efficace en sortie est U’ = 400 kV.
- La tension de sortie est sinusoidale de méme pulsation que celle de I’alternateur.
- La puissance moyenne est la méme 3 entrée et 4 1a sortie.
- Le facteur de puissance est égal 3 1 4 I"entrée comme 4 la sortie.
VI.3.a. Déterminer P'intensité efficace [ du courant débité par Palternateur.
VL.3.b. Déterminer I’intensité efficace I, du courant circulant sur la ligne trés haute tension.

VI.3.c. Le nombre de spires au primaire est N; = 100. Calculer {e nombre de spires au
secondaire.

VL3.d. Reprendre le calcul de la puissance Py perdue dans la ligne. Conclusion ?
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