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Le Monde :

= Nombre de réacteurs nucléaires
Consommation mondiale d’énergie
Production d’électricité et prévisions



European Pressurized water Reactor = ’EPR :
Evolutions techniques, économique, environnementale (?)
Evolutions de sdreté

Les réacteurs de IVeme génération :
Contexte
Les reacteurs a neutrons rapides (RNR)
La régéneration avec l'uranium —La transmutation
Les réeacteur RNR-Na, RNR-L, RNR-G
La régéneration avec le thorium
Le réacteur MSR
Les reacteurs VHTR — SCWR

Les technologies du futur :
Les petits réacteurs modulaires : SMR, MMR, AMR
Leurs différences/ réacteurs générations lll et IV - défis — ambitions — types — états
SMR en exploitation ou en construction
SMR en cours de conception en France

Conclusions
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Unité légale d’énergie = Joule
Formes variées de I’énergie = = unités spécifiques

« tonne-equivalent-pétrole

1tep =41,868 GJ ~42.10°J = industrie & économie

« 1 watt-heure

1 kWh =3,6 MJ =3,6.105 J = électricité, gaz ...
1tep = 11,63 MWh ~ 12.10% Wh
o -1.eV="1 6305
= physique nucléaire ...

1t gaz naturel (~ 1475 m?3) = 1,25 tep = 14,5 MWh

= Densité énergétique massique du combustible nucléaire tres élevée



* L’énergie primaire

energie éolienne, solaire, hydraulique, biomasse,
géothermie, pétrole brut , charbon, gaz ou minerai d’uranium, etc

« L’énergie secondaire

essence, gasoil & biocarburants obtenus par transformation du pétrole brut ou biomasse

* L’énergie finale

« L’énergie utile

E primaire > E primaire X rendement de conversion =
Pertes X rendement de transport - distribution =
X rendement d’utilisation = E utile

©)
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(DROM inclus)

_

(données non
corrigées des
variations
climatiques)

consommation énergétique
attribuée aux déplacements
Soutes internationales
maritimes et aériennas

Ressources primaires’
Total : 2 530 TWh

Charbon
72

Pétrole
brut at
produits
pétroliers
raffinés
816

50 %
ressources
fossiles

Gaz

naturel
384

Biométhane
(6)

Production
nucléaire
893

35,30 %

HydrauliqueZ, éolien,
photovaoltaigue
105

EnRt?
et déchets
261

4,15 %

P+ D5:245
10,32 %

13 50 40

calogénes
etde
cogénération
|

en 2022

Consommation finale®

Pertes* et usages internes du systeme Total : 1 657 TWh

énergetique

Charbon
14

(Usages énergétique + non énergétique)

Produits
pétroliers
raffinés
rall

{601 + 110)

42,91 %

Gaz naturel

288 17,38%
(276 + 12)
Chaleur
commarcialisée
46

(= chaleur vendue par les réseaux

+ cogénérée vendue)

Electricité
414

EnRt?
et déchets
184

11,10 %

Solde importateur
d'électricité : 15

EnRt = Energies renouvelables thermiques
(bois, déchets de bois, solaire thermique, biocarburants, pompes a chaleur, etc.)

1. consommation primaire = ressources primaires — (solde exportateur d’électricité + soutes)
P = production nationale DS = déstockage,

Source : SDES, Bilan énergetique de la France

| = solde importateur



e energetique de la France en 2022

—

RESIDENTIEL : 473 TWh EN 2022
(DONNEE CORRIGEE DES VARIATIONS CLIMATIQUES)

En TWh (données corrigées des variations climatiques)
600

TRANSPORTS : 517 TWh EN 2022
EnTWh

Transports

I 34 7%

Résidentiel

I 28 %

1532 Industrie
Twh | 6 ——s o

600

500

400

300

200

éﬁ Tertiaire
., o,
non corrigee 17 /3
i . o o N o o o S
du climat Agriculture & & & ) b ® & &
&-3% ¥ Gazole (hors biocarburants) M Essence (hors biocarburants) r+—-——""""""""""—7 7
- — .glarcl:urétacteurse‘tautres produits pétroliers IZnFl"eatt délchets (biocarburants) .5?? .Eggf @Qb‘ Nc?j:- :E?‘b qSEP q’égb q,@’ qsgp q’ép @.\0 q’é\"b q’é\"‘ :9\@ q§\ @{19 qsg‘}'
——— az nature

Gaz naturel W EnR* et déchets M Pétrole M Charbon Ml Chaleur commercialisée

- — - B

INDUSTRIE : 285 TWh EN 2022 (DONNEE CORRIGEE DES VARIATIONS CLIMATIQUES)
— — ~ EnTWh (données corrigées des variations climatiques)

TERTIAIRE : 265 TWh EN 2022 (DONNEE CORRIGEE DES VARIATIONS CLIMATIQUES)
En TWh (données corrigées des variations climatiques) 4 o
(°]

300

(o)

500 1 4% 5%
400 - 7%
7 %

300

200 -
34 %
100 -
|38%|
T 1. 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T “T O T reres L e e L S oo e B s o e e e e B S s s s s s ey |
12 & LS 0 B> e 2 O
S & & & & & P ST FFFFTF 5SS

Gaz naturel M Produits pétroliers

W EnR" et déchets M Charbon I Chaleur commercialisée™

Electricité

M Charbon

Champ : jusqu'a I'année 2070 incluse, le pénimétre géographique est la France métrapolitaine. A partir de 2011, il inclut en outre les cing
DROM. L'industrie inclut la construction. En revanche, les hauts-fourneaux sont exclus, étant considérés comme faisant partie de la branche
énergie dans e bilan de 'énergie.

Source : SDES, Bilan énergétigue de la France

Gaz naturel W Pétrole M EnR" et déchets M Chaleur commercialisée




\ —
. Production totale d’électricité en France en 2023

- N —— ‘

repartition par filiere Production totale : 494,7 TWh
Nucléaire

320,4 TWh/648% capacité installée de ~ 61,4 GW

——

Gaz

30,0 TWh/6.1%

olien (terrestre et en mer) ' 8 TWh/103% Hydraulique
: : 58,8 TWh/119%

e —~ pue |[Fiodl _ Charbon
28'7% 0,1TWh 1,7TWh 0,8TWh

<0,1% | <0,4% <0,2%

ressurized \Vater ~eactor
uropean ressurized water eactor




. Les sites nucleaires en France (au 31 decembre 2022)

’Iﬂrﬁrg{‘eliijs
Penly Chooz

La Hague ¥ Ppalue Cattenom
' ville @\
M,

Morvilliers
gulaines {

E@Bugey
[ Saint-Alban

[] Circuit ouvert avec prélévement réduit et rejet d'eau
dans les cours d'eau et la mer

O Circuit fermé avec prélévement réduit et rejet de vapeur
dans I'atmosphére via des tours aéroréfrigérantes

" REF : reacteur & eau pressurisee.

** EFR : réacteur pressurise europesrn.
- Année de Source : DGEC
Puissance ‘Nombre : miseen
électrique ‘ de ' service
nette ‘tranches | commercial

900 MW : 32 . 1978-1988

W 1300 MW £ 20 - 1985-1994
M 1500 MW ‘4 | 2000-2002
M 1650 MW (EPR™) * 1en constuction) | Mi-2024

[2] Nombre de réacteurs

Palier REP* standardisé

<« Usine de I'amont du cycle du combustible
(enrichissement...)

P Usine de I'aval du cycle du combustible
(retraitement...)

¥ Centre de stockage des déchets

mise en service EPR de Flamanville 2024 (= 1¢¢ depuis 2002),

52 mis en service en 16 ans : 1978 & 1994
+ anciens ont puissance electrique nette de 900 MW,

10)
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Monde Nombre de réacteurs nucléaires « opérationnels » selon I'AIEA

&YIAEA

Agence internationale de I'énergie atomique

NUCLEAR POWER REACTORS f§
|

MW TOTAL NET INSTALLED
374 671 capaciry

2 5 NUCLEAR POWER REACTORS
IN SUSPENDED OPERATION

MW TOTAL NETINSTALLED
2 1 272 CAPACITY

5 g NUCLEAR POWER REACTORS
UNDER CONSTRUCTION

MWe TOTAL NETINSTALLED
6 1 637 CAPACITY

REGIONAL DISTRIBUTION OF NUCLEAR POWER CAPACITY

AFRICA |
AMERICA - LATIN I

ASIA - MIDDLE EAST AND SOUTH Connaissance des Energies | Source : AIEA

EUROPE - CENTRAL AND EASTERN

ASIA - FAR EAST

AMERICA - NORTHERN

Nombre de réacteurs nucléaires

3 principaux pays
par pays (au 27 septembre 2021) P P pay

(en nombre de réacteurs
« operationnels »)

30 60 90 120
Net Capacity. GW(e) 50 et plus
I In Operation Under Construction

Etats-Unis 93

entre 20 et 49

entre 10 et 19 France

AN
L"H IA E A ‘ PRIS ﬁlformf{iun‘ﬁyslum entre 1 et 9 Chlﬂe




. Consommation mondiale d’energie primaire en 2020

En 2020, consommation = 1 T
Asie contribue aux 3/4 c e

0 : . CHE—

CONSOMMATION MONDIALE D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE pétro | e, c harbon ,gazn aturel

En TWh

= 3 leéres énergies consommees
200 000

160 000

0
120000

80000

contribution nucléaire X 1,9 en 40 ans,

atteignant 5,0 % en 2020

40000

W Produits pétroliers ~ Gaz naturel MNucléaire
W Hydroélectricité M Biomasse et déchets W Autres (géothermie, solaire, éclien...)

Sowrce : calculs SDES, d'aprés les données de 'AIE

12



_Monde : Production d'électricité en 2023 & previsions

e - - g
En 2023, le nucleaire compte pour ~ 10 ‘.:’—— I —
——
contre ~ 60 % pou SN
Autres énergies renouvelables 2,2%
Solaire 55% s - : : - .
‘ 12 % du mix électrigue mondial, scénario « haut »
Eolien 88%

30,5%
renouvelables Charbon 35,8%
Monde

Production
d'électricité

13 529 TWh

au 1¢ semestre 2023

nucléaire | 59,9 %
9,6 % fossiles

Autres énergies fossiles 2,1%

Evolution des capacités nucléaires mondiales selon I'AIEA

(Gw)

Hydroélectricité 14,0%

Scénario haut

10,2 %

Scénario bas

Gaz naturel 22,0%

Source : Ember.

IAEA

Agence internationale de I'énergie atomique




g nctjna.nememm
N nucléaire

ent en ¢

dégagement d’énergie accompagne fission E ~ 200 MeV

p—" ~ = leur E transformée en chaleur, localement T° combustible 7

noyau lourd,
235U ou 239 241py — transformée en vapeur (dans circuit 2are)

— actionne turbine

neutron o
— couplée a alternateur

14



2 a 3 neutrons Ml

o ——

nombre de n produits d’1 génération a I'autre A tres
rapidem! ( A= 50 ps, ¥ thermique)

Neutron

Uranium
nucleus

Fission
of a nucleus

= quantité de chaleur libérée a tout moment dans ¥

ere qyédnérati eme nAnérati eme qédnérati
1€ generation - generation 3 generation constante

= puissance du réacteur stable 15



i
Réacteur Crocus (Suisse)

, chaque fission induit = 1 nouvelle fission -

Fission réacteur critique,
., )
" | A
Eg;tuerhors v , nombre de fissions N d’1 génération a 'autre e T
Capture sur 2384 . réaction rapidement sans apport extérieur de n
‘ ~ réacteur sous-critique,
&;’. :
, hombre de fissions 2 d’1 génération a I’autre,
réaction en chaine vite
réacteur sur-critique,
M
."\&#
(systéme prompt-surcritique ;h M6



Combustible contient les noyaux pouvant fissionner : 23U et 239.241py

seul I'U existe dans la nature
combiné avec autres éléments chimiques

99,3 kg d'2%8U (T,,, = 4,47.10° ans)

10-5

£
T T T T '[ T T L
——— EHDF/B-VIII.D: U-235(H.F) e& g
105 -~ ——— EHDF/B-VUIII.0: U-238(H.F) : 6
—— EHDF/B-VIII.D: PU-239(H.F) “ )

235 239,241py

Cross Section (barns)

10-5

oc probabilité que le n provoque une fission

-Réaction de fission (n, f
10-5 1 B
Incident Energy (MeU) 17




réacteurs utilisent combustible enrichi en %°U entre 3 % et 5 % (UOX)

ou combustible constitué d’un mélange 91,35 % d’U** ., et de Pu (moy. 8,65 %) (MOX)

méthodes d'ENRICHISSEMENT en 235U basées sur # de masse entre 235U et 238U

25tonnes . 7 grammes
de charbon = d'uranium 235

264 crayoﬁs ey
h=6m
d=1cm
e=1mm
272 pastilles

MoSHAEMN el
A N4

-
-

empilées dans tubes étanches = crayons
(1°rebarriére de confinement) réunis en faisceaux formant les assemblages

h=1cm =
d=8mm > i1
crayons de combustible |

(99




~ 200 t d’U naturel / an, 30 t d’U enrichi (a~ 4% en 23°U)

combustible est usé = contient plus suffisamment de noyaux fissiles pour réaction en chaine soit maintenue

gaine étanche contenant combustible peut s’altérer sous I'effet : irradiation
& corrosion en particulier

= combustible périodiquement renouvelé




Actmlde

Fonctionnement m;_ur a Eau Pressurisé = REP
reacteur : le combustible

- Eléments fissiles  mmmf»  Capture d'un neutron
- Eléments fertiles  mmmlie- Désintégration radioactive = e

- - » "‘
Comb usé UOX va contenir :

combustible usé UOX (enrichi a 3,7 %, brulée a 45 GWij/t) renferme :

Actinides
mineurs

= eénergie thermique totale libérée par unité de masse
des noyaux lourds présents initialement dans le combustible
20



MODERATEUR E

Enceinte
80 000 m?,
resiste a 3 bar
Cuve
h=12m
d=4/45m
200/300t
150/ 200
assemblages
100 kW/dm?

2eéme pharriere de
confinement

= |e MODERATEUR

= n "rapides” ~ 20 000 km/s — "lents" ou "thermiques"* 2,2 km/s
~ 2 MeV - 0,025 eV =2,5. 108 MeV

* En equilibre thermique avec le milieu

F,
& CALOPORTEUR
L~
| 10-10 10-3 i
C T '| T T T T I T T T T '[ T [_
105 | —— ENDF/B-UIII.0: U-235(H,F) @122Ba 4105
F = EHDF-/B-UIII1.0: PU-239(H.F) 235 3
- - C 92 ~ @ Neutron ]
Genérateur o g C a0 ©Neutron |
Barres de de Vapeur 109 E,__ Neutron 47/\,5,,/ @ Neutron _E 109
contréle c E 3
S assy @« |
Pressuriseur g 2 1w 4108
£ 1
= O i
2 = 1W07E . 5102
O t 3 nrapide A
2 w 2 i n lent
— g 5 10f <10
n S F 3
o 8
gg 1g 41
5 :— _;
Cuve = [ ]
® , . . )
eau - 0=t £ Reéaction de fission (n, f) F107
B £ | 1 1 1 1 | 1 1 L 1 | _n:

ip-10 103 1
Incident Energu (MelU)

Circuit primaire

Réacteur



= |e MODERATEUR

, @
MODERATEUR ‘

= n "rapides" ~ 20 000 km/s — "thermiques" ou "lents" 2,2 km/s

~2 MeV — 0,025eV =25.108 MeV
& CALOPORTEUR
& &
& 3% = EAU
Enceinte GAnAratet o & (RER : Graphite, eau lourde = 2H,0)
80 000 m3 Barres de de vapeur
i M contréle ¢
résiste a 3 bar
Cuve Pressuriseur .
Neutron 5 MeV — 0,025 eV Energie = E
h=12m 0
d=4/45m o N Nombre de diffusions R O o .

200/300 t 3 y nécessaire Energie = %2 E
c Noyau

150/ 200 :" H 28 d’hydrogéne

assemblages @ 12 125 Energie =12 E
3 o
100 kW/dm a 56F@ 545 Moins d’énergie cinétique = neutron plus lent
Q_.) ©2019 Parlons sciences
cuve @ 208py 1997
eau

y)

Circuit primaire

Réacteur

0101
-

In
‘N

3eme parriere



MODERATEUR

80 000 m?,
résiste a 3 bar
h=12m
d=4/45m
200/300 t
150/ 200
assemblages
100 kW/dm?

2eme harriere de
confinement

\

CALOPORTEUR

Genérateur
Barres de de vapeur
contréle

Pressuriseur

= |e CALOPORTEUR

= maintenir T° du ¥ a valeur compatible avec tenue des matériaux
(gaine métallique du combustible)

Ro6le du PRESSURISEUR :

= porter I’eau du circuit 2aire a ébullition =» produire vapeur

NS
(€5



teur - co

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

Circuit primaire

Génerateur
Barres de de vapeur
controle

Pressuriseur

Fleuve ou mer

Nuage de vapeur

Circuit secondaire

Turbine

] 1,9, [ ]

Alternateur

Air humide

Tour de
refroidissement

Eau a I'état liquide

A'Av AvAvAvA Air

Circuit de refroidissement

Conversion arendement limité :

= puissance electrique produite / puissance
thermique dégagée dans ¥ du réacteur

seuls ~ 33 % (REP) a 37 % (EPR) de la chaleur
issue des fissions est convertie en électricité

24




* facteur de charge d’1 unité de production

Pour produire autant d’électricité par an qu’un réacteur nucléaire de 1 GWe, il faut : électrique = ratio entre I'E qu’elle produit sur

= 2 000 éoliennes de 2 MWe fonctionnant avec un facteur de charge* de 0,25

une période donnée et I'E qu’elle aurait
produite durant cette période si elle avait
constamment fonctionné a puissance max

= 38 Milliards tonnes d’eau chutant sur 100 m

Nucléaire = Moins d'émission de CO, et autres gaz a effet de serre (GES), sur tout le cycle de vie**

Emissions de CO, des différentes sources d’électricité
(en g de CO, eq / kWh) (source CEA)

Charbon BZ20
Biomasse combinée au charbon 740
Gaz - cycle combiné 490
Biomasse seule 230
Panneaux solaires a grande échelle 48
Panneaux solaires sur toits 41
Géothermie 38
Energie solaire concentrée 27
Hydroelectricite 24
Eolien en mer 12
Mucleaire | 12
Eolien terrestre | 1"

Tableau établi en 2014 par le Giec (Groupe d'experts
intergouvernemental sur les changements climatiques).

Energies fossiles

1400 1

Coke Ilgm'l'e p— Il:lzzs kg équi}Wﬂﬂuﬂ:zydlr"oé.leCfiCiTé
1056 ucleaire

- ———— | [ Photovorsaaue

Fuel Lourd e / / | ——Solaire thermique

Diesel [ || | — [Eolien (Moy)

Kéroséne ——— / / J / / /—Bi'omasse (repl.)

Pétrole— 400 ] o géothermie

GPL 200 ] '

GGZ 13 19 2 sz ? L

Kg-equivalent-C émis par TeP pour diverses énergies. Pour les énergies
Produisant de I'électricité, la conversion a été le taux physique
(1TeP=426J=11,6MWHh) Sources Manicore, ADEME, EDF

N
O



« génération »
# « filiere technologique »
= technologie d'un réacteur

Premiéres
réalisations
195
U N G

product” Pu militaire
product” électricité

Réacteurs

Réacteurs
avancés

T

1 génération

progres intégrés
slreté, sécurité, économie des ressources en

combustible, Cowomique, non-prolifération
Generation 11l
E P R .
Generation 1V

Renforcés sur sdreté, sécurité,
impact environnemental W

N>
©)



eactor =EPR
“environnementales

Techniquement I'EPR s'appuie sur des REP franca WS =

ety N ———

Par kWh produit, consomme de 7 & 15 % d'uranium en moins / REP - -

Mellleure capacne de rec clage du P
Compatible chargq 009  C stible [’Uissa.nce
e électrique 1650 1450
(MWe)
— '_7—_:,:2- “_“"d—‘e‘/déchargements et de retraitements
= Gain sur prix du-cycle combustible
-=——-““_.:_-——s_:-=—~~°-:-
== ~—Sélectioh de nouveaux matériaux des composants + sollicités Durée de vie 40
, (ans) 60 (<50 grand
. : : carénage)
Configuration modulaire de 'EPR
= Remplacement d’un composant plus rapide
27




Zone d'étalement
du corium

Matériau sacrificiel

Refroidissement par conduction

dreté

Enceinte de confinement

Barres de Contréle

Canal de transfert
aux parois en zircone

Bouchon fusible

Combustible (uranium enrichi)

uropean Pressuri Reactor

rnoonyl, L J
U | S 11 ‘
_ —
Pressuriseur
Générateur de vapeur ——
d la chute avion de ligne ou mifitaire Qe

& a I'explosion exceptionnelle du v
= pas relachement de matiéres radio. dans I’atmosphére
I'isoler de I'’eau subsistant dans circuits du réacteur

= pas de contamination du sol

Pompe de circulation
Piscine de sécurité multiplication des systemes de secours :
Capur 4 systémes de refroidissement d'urgence indépendants, etc ....

26



Prochaines décennies :

nécessité N emissions de gaz a effet de serre

= Nucléaire susceptible de jouer un réle fondamental

En 2000, Forum international Génération IV (GIF)

12 pays dont la France & Euratom (Communauté Européenne de ’Energie Atomique)

Fin 2002 : 6 technologies de réacteurs, critéres d’exigence :

Euratom &

B Member states
D Participating associated states




—— EHDF/B-VIII.0: SH-149(H,G)SH-150
——— EHDF/B-VIIIL.0: U-235(H,G)U-236
——— EHDF/B-VIII.0: U-238(H,G)U-239
~———— EHDF/B-VIII.0: PU-239(H,G)PU-240

_ Réacteur a neutrons rapides : RNR , N theimiqn oo

= 3 concepts a « neu

. n rapide
= pas de modé

-~
@
E
~
s
]
P=1
o}
o
-l
>z
4]
@
-]
S
o

f N captures stérile | | y
absorbants des bal ’

fissions deviennen

-

Réaction de capture (n, )

0=
Incident Energy (MeU)

!t Fissionnent TOUS éléments lourds,
notamment 238U, 240.242py et AM

238, 239,240,241,242 P4
]

U sections efficaces de fission + faibles qu’en thermique

-~
]
E
S
c
]
.
e}
o
o
7]
L]
2]
e
|2
o

——— EWDF/B-UIIL.O: U-235(H,F)

——— ENDF/B-UIIL.D: U-238CH,F)

——— EWDF/B-UIII.D: HP-237(H,F)

——— ENDF/B-UTII.0: PU-238(H,F)

—— ENDF/B-UIIL.D: PU-239(H,F)

———— EWDF/B-UIIL.D: PU-240(H,F)

——— EWDF/B-UIIL.0: PU-241(H,F)

- ENDF/B-UIIL.0: PU-242(HN,F) L .

~ moepunino: am2a3np  Reaction de fission (n, f)
.0: CM-244(H,F)

10- noyaux fertiles (?38U) pour

Incident Energu (Hel) 30




— -
uite par n,,,iq. donne en mgw_qu avec Ni,ermique

=» Dans RNR, excésden (+1)/ac S poul

par capture sterile & fuite hors o .

Réaction
de
capture

=» Combustible de ?**Pu consommé toujours renouvelé

« Braler » théoriguement 100 % de I’U, au lieu des 0,7 % dans REP actuels

(© Corinne Beurtey / CEA

: 99,3 % 238U + 0,7 % 235U
31



Centrale de Chooz dans les Ard . , ' :
A el ta bl Dans RNR, 1 GWe.an ne requiert plus qu'l t d'uranium naturel

3 v-\% '.:

Uran;‘tfn enrlch|
el Y0 U MM En utilisant stock ~ 3,5 .105t d’U,ppauvri: RNR fourniraient de

— Combustible usé

aza 10.000 ¥ Verres PF+AM
® Verres sans AM
° (PF seuls)
g 10004 Combustible UOX usé (60 GWJ/t)
< Z | 3
o]
1t de matiére flss:mnne (235U 2584, V239, 241Pu) £ -
5 . o 100 +
utilise = 0,5 --0,6 % du potentiel '
énergétique ultime du minerai "
= . : — : oo \ . S
= transformer déchets radioactifs a vies longues (AM : Np, (L:;?nr;;'m : T 0 o =
Cm, Am)
0.1 RO I VU PG Uet ST W G e uo
Déchets ultimes limités aux PF (T,, ~ 30 ans), plus 10 100 1000 10 000 100 000 1000 000

Temps aprés déchargement (années)

aisément stockables

@
N

Radiotoxicité = nocivité de nature radioactive que peut subir tout
organisme en cas d’ingestion ou d’inhalation de radioisotopes



Plenum froid \| Turbine Générateur

N difficultés associées a I’'ingénierie cuves & circuits sous

Echangeur de chaleur

pression / REP

Sodium secondaire

U opacite a la lumiere complexifie manutent”, inspect", réparat”

Sodium primaire
(Froid)

industriellem! validee
Exemples = Phénix (arrété en 2009) & . o . . i
aameliorer  — rentabilite économique e o [
— 8tre commercialisable _— U
2 en exploitation en Russie, BN-600 et BN-800 N
Superphénix
33



réacteurs dWon -
tor, LFR ou -L

Générateur Puissance

Quatre
échangeurs
de chaleur a
tubeen U

Module
Réacteur a
cartouche
combustible
amovible

| Module de e ‘ U résistance de la cuve pendant 102"es d'années ?
refroidissement ¥ g

= recherches sur ce problématique

Exemple = réacteurs russes pour propulsion navale

34



Hélium

microbilles entourees de
multiples couches
de carbone

| Intercooler §

= recherches sur le matériau de la coque des microbilles contenant le combustible,
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-I— n 43 ._ Pa —
e —
|
Autre noyau poul i
T abondant sur
O os mondiales connues )

 moins massif que I'U, production moindre d’AM

pour amorcer un
réacteur au Th, il faut de I’U enrichi en 23°U ou du Pu

Produits
de fission

(© Corinne Beurtey / CEA
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= combustible liquide dissous dans SEL fondu (a 600-900° C)
= fluide caloporteur

Reprocessing

Gas extraction

modére par du graphite (n thermiques) ou sans modeérateur (n rapides)
ft en spectre rapide, possibilité d’incinérer Pu et AM produits par les autres filieres

ft U régénérateur avec retraitement du sel en ligne

ft excellentes capacités de suivi de charge

U sur neutronique d’un combustible en mouvement (combustible-caloporteur,
pilotage de la criticite)

Recherches sur MSFR (Molten Salt Fast Reactor) menées par le CNRS, projets avec partenaires CEA, Framatome, ORANO

@5



Les réacteurs de Wn
Igh Temperature Reactor, VHTR — Super Critical Water cooled Reactor, SCWR

‘{—'—r

modérateur = graphite — n thermiques

™\
.
. “
N
<
i

l

U

Uy

U1

f 1000°C a la sortiedu ¥,

’

SGINR

modeérateur = eau = caloporteur (> 374 °C, > 221 bars)
— neutrons thermiques ou rapides selon design ¥




.
|
= particularité : « sous-critiqgues » (k<1) = réaction en chaine ne

peut ni démarrer ni s’entretenir sans apport neutrons externes

Injecteur  CaVItessUPIA - ivag éliptiques

-~ MYRRHA ADS

(SCK CEN - Belgique) \ = provoquent fissions dans € = générer certaine puissance
| i i gui pourra devenir nulle par arrét accélérateur

Démonstration du couplage \
accélérateur / réacteur a ~ 100 MW Construction démonstrateur d’~100 MWth, MYRRHA
(1,6 Milliard d’euros), programmée en 2 étapes :

opérationnel en ~ 2036

Lead-bismuth coolant

89



GENEPI-3C accelerator (C'NRS): 220 keV deuteron beam

v" Contrble de puissance par accélérateur = utiliser
combustibles avec AM en forte concentration (j’2 50%),

AM produisant peu de n retardés*, rendent tres délicat le
pilotage des réacteurs REP en mode critique

*n émis par PF avec retard de qg secondes en moy. apres

fission. Ce sont eux qui par ce décalage, permettent pilotage des
réacteurs

v

v avec Pb/Bi liquide = caloporteur et cible de spallation
v

maitriser chimie du Pb liquide

Equipes du LPC Caen et LPSC Grenoble (CNRS & UNICAEN)
travaillent sur ’'installation GUINEVERE a Mol, Belgique

£10)



Ce qui les distingue :
v" Modulaires : systémes et composants fabriqués en série, testés et assemblés en usine,

puis transportés en tant qu’unité ou module vers un site d'implantation
v puissance généralement < & 300 MWe, (moyenne SMR existants ~ 100 MWe)

v Sous-catégories :

AMR = Advanced Modular Reactor

jQ Q@ Q&

9 @... | ||

GRAND REACTEUR CONVENTIONNEL PETIT REACTEUR MODULAIRE MICROREACTEUR
Plus de 700 MWe Jusqu’a 300 MWe Jusqu’a environ 10 MWe

v" Compacts : faible empreinte au sol,

v

L



Flexibles : mieux adaptés a un suivi de charge pour compenser variations de
consommation ou de production des énergies renouvelables intermittentes (éolien,
solaire)

pour éliminer
ou réduire considérablemt le risque de rejets radioactifs si accident

Marges de sécurité accrues pour lutter contre les risques de prolifération

Besoins en combustible réduits. Combustible renouvelé tous 3 a 7 ans, moins
fréequem! que dans centrales traditionnelles (1 rechargement tous 1 ou 2 ans)

Défis :

Concepts doivent répondre aux exigences spécifieées dans normes de sareté de I'AIEA et orientations en
matiére de sécurité nucléaire & de non-prolifération



MR : petits réacteurs modulaires (Small Modular Reactor) :

Température Fluide de Filiere Applications SMR (hors
cceur SMR refroidissement électricité)

Fin 2018 : 54

Chauff bai
100-200°C Eau bouillante BWR auTTage urban
(cogeénération)

PWR
Eau pressuriséee parfois qualifie Désalinisation

200-400°C lourde de « i-PWR » Electronucléaire (I1° et

(module intégre)  111° génération) - aux sites isolés, endroits difficiles d’accés
Eau lourde HWR (Grand Nord, archipels d’Asie du Sud-Est,

SFR (fast) Pate a papier communautés miniéres isolées, etc)
LFR (fast) Raffinage hydrocarbures

SCWR Fabrication méthanol
Production hydrogéne * en remplacement centrales utilisant
550-700°C Sels fondus m:sﬁ par reformage du c,ombust‘ibles fQSSiIeS, (charbon), groupes
méthane électrogenes alimentés au gazole
Production hydrogene
GCR par dissociation
GFR thermique
Gaz de houille
>1000°C Métallurgie
VHTR Production hydrogene

Metal liquide, sodium,

400-550°C .
eau supercritique

700-1 000°C Refroidissement gaz

Propulsion navale ou A3
Spatiale

https://www.connaissancedesenergies.org/




Output . . - S taine B
MW(e) I'vpe Designers Country Status | —

| WATER COOLED SMALL MODULAR REACTORS
CAREM 30 — PWR " CNEA " Argentina Under construction
ACP100 PWR CNNC China Under construction

Design

NUWARD EDF, CEA, TA, . : 51 v
Naval Group
Republic of Korea Standard design
AC approval received - -
KLT-408 i JSC Afrikantov OKBM Russian Federation In operation ) ( ex1S
- P B el : ~ ———
RITM-200N ' JSC Afrikantov OKBM  Russian Federation Detail design W UISU|IEREINSIE oncep ovants (GeEN-1V)
UK SMR ; Rolls-Royce and Partners United Kingdom Conceptual desig
VOYGR™ ' NuScale Power United States of Received Standard o
Corporation America Design Approval
SMR-160 Holtec International United States of i
United Stntes of
SMR 12 MMR
2 i China In operati 2 froidis 3 I
GTHTR300 ap: Pre-licensing 5 refroidis a I’eau
Xe-100 B2.5 X-Energy LLC United States of Basic design Nt
Ameri (bases a terre)
EM? 265 General Atomics United States of Conceptual Design
America TV T
e CEmoxeRCRvSGI oMo ] 8 refroidis a I'eau
: : (en mer)
140 Pebble bed KAIROS Power, LLC. Umted States of Conceptual deﬂgn
salt cooled i
Reactor
Ultra Safe Nuclear United States [:—f' Conceptual demgn
Corporation America, Canada
United States of Conceptual design
America
ote: CNEA — Mational Atomic Energy Commission (of Argentina); CNNC — China National Nuclear Corporation; EDF , > : i
Electricité de France; CEA — French Alternative Energies and Atomic Energy Commission; KAERI — Korea Atomic en vue d'un d ep loiement d'ici 2035

Energy Research Institute; K.A.CARE — King Abdullah City for Atomic and Renewable Energy, Saudi Arabia. 24

“ Power rating above 300 MW but considered an SMR by the UK government. h ttps: / / nuc | eus. | a


https://nucleus.iaea.org/

v/ Aux abords de la cote arctique de la Russie, la centrale nucléaire flottante Akademik
Lomonosov abrite 2 SMR KLT-40S de 35 MWe.

Il est utilisé pour fournir de I'électricité et de la chaleur aux communautés locales

démonstration industrielle d'un réacteur a haute
température refroidi au gaz (HTGR), a été connectée
au réseau en décembre 2021.

V-

jale de |'éner
! S

NuScale Power Module




Naarea = microréacteur a sels fondus et a neutrons rapides (qg 102nes de MW)

Newcleo = réacteur a neutrons rapides refroidis au Pb liquide (200 MWe)

Nuward = REP, 2 X 170 MWe (porté par EDF, CEA, TechnicAtome, Naval Group,
Tractebel engie, Framatome), chantier de demonstrateur debutera en ~ 2030

Jimmy = réacteur a haute température

Blue Capsule = réacteur a haute température, fournit de la chaleur industrielle a
700°C en utilisant I’air ambiant comme source froide




* Lutter contre déreglement climatique majeur

* Répondre a I’explosion de la demande énergétique francaise et mondiale

* Ne plus recourir aux énergies fossiles non renouvelables (pétrole, gaz ou charbon)
dont pénurie annoncée + tres émettrices de GES

Il faut : Ambitions de La Stratégie Nationale Bas-
Carbone (SNBC) en France :

e atteindre la neutralité carbone a I’horizon 2050

» réduire ’'empreinte carbone de la
consommation des Francais

w DEVELOPPER davantage le NUCLEAIRE

Acceptable si EFFORTS

ATOUTS
ft produire massivement de I’électricité

_ : U sdreté et sécurité des centrales
ft pas intermittente

B points essentiels ont été pris en compte dans les concepts de réacteurs de génération lll et IV & SMR



B ‘ https://www. statistiques.developpement-durable.gouv.fr

* & Bilan énergétique de la France en 2023 - Données provisoires

https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees
Chitfrss s Eiisve https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023
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https://www.iaea.org/fr/bulletin/lelectronucleaire-et-la-transition-vers-une-energie-propre/petits-reacteurs-grand-potentiel
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023/production#Vuedensemble
https://www.refletsdelaphysique.fr/
https://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/livrets-thematiques/livret-reacteur.pdf
https://www.academie-sciences.fr/fr/Rapports-ouvrages-avis-et-recommandations-de-l-Academie/apport-energie-nucleaire-transition-energetique.html
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/connaissancedesenergies.org/files/pdf-pt-vue/lenergie_sous_toutes_ses_formes_-_definitions.pdf
https://www.irsn.fr/
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Bilan énergétique de la France en 2023 - Données provisoires

Bilan énergétique de la France
en 2023 - Données provisoires

https://lwww.academie-sciences.fr/fr/Rapports-ouvrages-avis-et-recommandations-de-l-Academie/apport-energie-nucleaire-transition-energetigue.htmi

https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/210614 rapport nucleaire.pdf

https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/202403/20240207 CP BilanElectrigue2023 VF.pdf
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/2024-02/Bilan%20e%CC%81lectrique%202023%20synthe%CC%80se 29fev24.pdf

https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/2024-03/Bilan%20%C3%A9lectrique%202023%20rapport%20complet 29fev24.pdf
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023/production#Vuedensemble

https://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/livrets-thematiques/livret-reacteur.pdf
https://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/nucleaire/essentiel-sur-reacteurs-nucleaires-du-futur.aspx
https://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/clefs-cea/archives/fr/ence-abf 53fr.pdf
https://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/nucleaire/essentiel-sur-fonctionnement-reacteur-nucleaire-electrogene.aspx

https://www.connaissancedesenergies.org/sites/connaissancedesenergies.org/files/pdf-pt-vue/lenergie sous toutes ses formes - definitions.pdf
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/histoire-de-lelectronucleaire-en-france
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-nucleaire-smr-petits-reacteurs-modulaires
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogiqgue/energie-nucleaire
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/reacteur-nucleaire-epr
https://www.connaissancedesenergies.org/guestions-et-reponses-energies/quest-ce-quune-energie-fossile

https://www.irsn.fr/savoir-comprendre/surete/ differents-types-dechets-radioactifs



https://www.iaea.org/fr/bulletin/lelectronucleaire-et-la-transition-vers-une-energie-propre/petits-reacteurs-grand-potentiel
https://nucleus.iaea.org/sites/smr/Shared%20Documents/Small%20Modular%20Reactors%20a%20new%20nuclear%20energy%20paradigm.pdf
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/202403/20240207_CP_BilanElectrique2023_VF.pdf
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/2024-02/Bilan%20e%CC%81lectrique%202023%20synthe%CC%80se_29fev24.pdf
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/2024-03/Bilan%20%C3%A9lectrique%202023%20rapport%20complet_29fev24.pdf
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023/production#Vuedensemble
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/refdp2024-77/refdp2024-77.html
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2024/01/refdp2024-77.pdf
https://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/livrets-thematiques/livret-reacteur.pdf
https://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/nucleaire/essentiel-sur-reacteurs-nucleaires-du-futur.aspx
https://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/clefs-cea/archives/fr/ence-abf_53fr.pdf
https://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/nucleaire/essentiel-sur-fonctionnement-reacteur-nucleaire-electrogene.aspx
https://www.academie-sciences.fr/fr/Rapports-ouvrages-avis-et-recommandations-de-l-Academie/apport-energie-nucleaire-transition-energetique.html
https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/210614_rapport_nucleaire.pdf
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/connaissancedesenergies.org/files/pdf-pt-vue/lenergie_sous_toutes_ses_formes_-_definitions.pdf
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/histoire-de-lelectronucleaire-en-france
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-nucleaire-smr-petits-reacteurs-modulaires
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-nucleaire
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/reacteur-nucleaire-epr
https://www.connaissancedesenergies.org/questions-et-reponses-energies/quest-ce-quune-energie-fossile

