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L’EPR :
Evolutions techniques, économique, environnementale (?)

électro : —
Evolutions de slreté

nucléaire

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

Unités et Ordres de grandeurs

La France :
Bilans énergétiques
Les centrales nucléaires

Les technologies du futur :

Les petits réacteurs modulaires : SMR, MMR, AMR
Leurs différences/ réacteurs génerations Il et IV
défis — ambitions — types
SMR en exploitation ou en construction
SMR en cours de conception en France

Fonctionnement d'un réacteur :
La fission nucléaire
La réaction en chaine
La criticité

Conclusions
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Unité légale d’énergie = Joule
Formes variées = # unites spécifiques

« 1 watt-heure

« leV =1,6.10%°]

1t gaz naturel (~ 1475 m3)

1 kWh =3,6 MJ =3,6.106 J = électricité, gaz ...

= physique nucléaire

= 14,5 MWh



e energeétique enhFranﬁe (2023) : par énergie — par secteur

c
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h - 102 TWh = 36 % électricité

19 %
TW"I 39 % hors charbon hauts-fourneaux

¥
Gaz naturel étrole Tertiaire 15% 6

g';cc;:idté 404 TWh é%b . Agriculture-péche 12

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/bilan-energetique/fr/
te d’électricité en France (2023) : répartition par filiére

Nucléaire
320,4 TWh/648%

' Production totale : 494,7 TWh

Hydraulique Gaz
58,8 TWh/119% 30,0 TWh/61%

https://www.statistiques.
developpement-durable.qouv.fr/

Solaire 21,6 TWh/44%

Thermique renouvelable et déchets Autre | Fioul Charbon
10,4 TWh/21% 01TWh 1,7 TWh 0,8 TWh
J <01% || <0,4% <0,2 %



https://www.statistiques/

.Les 18 centrales nucléaires en France (au 31 décembre 2023)

. 1‘ ' £
ROYAUME-UNI PAYS-BAS | ALLEMAGNE ' . ; Année de
B ASHE SN Puissance : Nombre ' mise en
Gravelines 6-.\ BELGlQUE @\ : electrique 1 de . service
‘ ' nette réacteurs commercial

Ch°°z,2f*wxmsouac 900 MW 32 . 1978-1988
Penly u ' 1300 MW 120 1 1985-1994

2 o . :
Flamanville 7] _Jpaluel Cattenom 4 1500 MW L4 : 2000-2002
’ 1 i 1650 MW (EPR**) © 1{en construction) © Mi-2024

Nogent-sur-Seme 2 9‘ "| B . . .
~ N Pulssamce des réacteurs GO0 MW 1 300 MWe 1500 MWe ‘ 1 &850 Hike
‘\St-Laurent-des-Eaux EJ“ ampierrg P o S ‘ ' ‘ {EFR &n construction)
ﬂinon 4 _)Be“e"‘“e SUISSE

Mise en service 1 EPR (European Pressurized Reactor = Evolutionary Power
Reactor) de Flamanville 2024 (= 1¢¢ depuis 2002 !!)

dont 56 REP (réacteur a eau pressurisee)

52 mis en service en 16 ans : 1978 <& 1994

st Siefane - Sovece SN

ESPAGNE \\’\f‘\/

Mormbre de réacteurs par site T 1 reacteur £ Zréacteurs 4 4réactewrs B Gréactes

https://www.irsn.fr/savoir-comprendre/surete/parc-
reacteurs-nucleaires-francais

22 réacteurs de 900 MWe utilisent combustibles MOX + UOX 6



United Kingdom 'France | Ukraine
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« opérationnel9 » selon I'AIEA

Monde Nombre de réacteurs Yucléaires

Vplf"_\\" )\V
V ¥4.»-f>’; V
& Agence internationale de I'énergie atomique

IN OPERATION

376 261 MW, TOTAL NET INSTALLED utilisés : 308 unités

CAPACITY

23 NUCLEAR POWER REACTORS *
IN SUSPENDED OPERATION
\

1 9 687 MW, TOTAL NET INSTALLED

CAPACITY

62 NUCLEAR POWER REACTORS
UNDER CONSTRUCTION
MW, TOTAL NET INSTALLED

65 040 CAPACITY United States ¢
Mo

|41 6 NUCLEAR POWER REACTORS I REP + Iargement

| 24 juin. 2025 |

Nombre de réacteurs nucléaires

par pays (au 27 septembre 2021)
B -0t plus

entre 10 et 19

Status en 2023

entre 1 et9

(8)\AEA|PRIS Iz,




_Monde : Production d'électricité en 2023 & previsions

En 2023, nucléaire ~ 10 ‘.é:'_—r—’ R —
contre ~ 60 % pou DUV —

Autres énergies renouvelables 2,2%
Solaire 5,5%

ERRES ‘ 12 % du mix électrique mondial, scénario « haut »

30,5%
renouvelables Charbon 35,8%
Monde

Production
d'électricité

13 529 TWh

au 1¢ semestre 2023

Hydroélectricité 14,0%

Evolution des capacités nucléaires mondiales selon I'AIEA

(Gw)

Scénario haut

nucléaire | 59,9 %
9,6 % fossiles

Autres énergies fossiles 2,1%

Gaz naturel 22,0% Scénario bas

Source : Ember.

https://www.connaissancedesenergies.org

« La capacité mondiale de production nucléaire devrait passer de 416 GWe en

2023 a 647 GWe en 2050 dans un scénario fondé sur les politiques énergétiques @ lA EA
existantes, selon les dernieres Perspectives energétiques mondiales de 'AIEA ».
(World nuclear news 18 oct 2024)

Agence internationale de I'énergie atomique
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noyau lourd,
235U ou 239, 241pu

neutron

lors fission, énergie dégagée E ~ 200 MeV

=» |localement T° combustible 2

— transformée en vapeur (dans circuit 22re)
— actionne turbine

— couplée a alternateur

e enn

/ [



2 a 3 neutrons JEl

il

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

Neutron

Uranium
nucleus

Fission
of a nucleus

S , e \ - = quantité de chaleur libérée dans ¥ constante
1€ genération 2°M€ generation 3¢me geneération

=» puissance du réacteur stable
0



nctionnement d'un réacteur -

i
Réacteur Crocus (Suisse)

, chaque fission induit = 1 nouvelle fission -
Fission réacteur critique,

",
‘.
.
.
.
.
.

) . 2 : ‘ ‘m:‘..] 3y
Fuite hors du el ey S N
. . o , hombre de fissions N d’1 génération a I'autre : P

Capture sur 2384 réaction rapidement sans apport extérieur de n
‘ ~ réacteur sous-critique,
F :

, hombre de fissions 2 d’1 génération a I’autre,

réaction en chaine vite
réacteur sur-critique,

(systéme prompt-surcritique i e
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239,241p,

Combustible contient noyaux pouvant fissionner : 235U et 239241py

seul U existe dans la nature

combiné a autres éléments chimiques

99,3 kg d'?%8U (T, = 4,47.10° ans)

10-5

—

235LJ'

T

| X 250

Cross Section (barns)

oc probabilité que le n provoque une fission

T

\‘x-l[‘___q
10-5 238U “\x_,ﬁ___hh

Reéaction de fission (n, f

£
T T T T '| T T L
——— EHDF/B-VIII.D: U-235(H.F) e@ %

105 -~ ——— EHDF/B-VUIII.0: U-238(H.F) : e
—— EHDF/B-VIII.D: PU-239(H.F) 6 )

- 10-5

10-5 1 o
Incident Energy (MeU) |2



Uranium enrichi en 235U

combustible enrichi en %23°U entre 3 % et 5 % (UOX)

Entrée UF, — — | ]
Uranium r’:Ij Tl :':_j Uranium
psi I ] ey ou combustible = mélange 91,35 % d’U**__ .. et de Pu (moy. 8,65 %) (MOX)
! It T
! i f
e T
]

centrifugeuse &2

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

Assemblage
264 crayons

Crayon
dh =16 m dans tubes ou « gaines » étanches = crayons
=1cm i
ere ie i B Australie
=1 (1°¢barriere de confinement) o Kazakhstan
272 pastilles réunis en faisceaux = assemblages Namibie
B Niger
Pastille i
Pastille Afrique du Sud
h=1cm semblage de B Canada

d=8mm Cc :\ ' W Autres



~ 180 t d’U naturel / an, 30 t d’U enrichi (a~ 4 % en 23°U)

combustible usé = contient plus suffisamment noyaux fissiles pour maintenir réaction en
chaine

Combustible, gaine & structures des assemblages peuvent s’altérer
fragilisation thermo-mécanique (T°, P) et chimique, sous irradiation

ex : corrosion des gaines par les PF et au contact de I'eau (oxydation, hydruration = diffusion d’'H
dans la gaine), gonflement des pastilles (relachement de gaz de fission)

= combustible périodiqguement renouvelé

Assemblage combustible

araignée

I
‘;/ Grappes de
| commande

' mobiles

J] Crayon
. combustible

l[ ,/»” Plaque
¥ de pied

Schéma d'origine : EDF, modifié par Révolution Energétique

1|4l
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Fonctionnement m%e.ur a Eau Pressurisee = REP
reacteur : le combustible :
68 jours #— . ,
= “ Combustible usé UOX contient -

Eléments fissiles
Eléments fertiles

Capture d’un neutron
Désintégration radioactive

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

’ usines de retraitement = combustible MOX

mineur

on Actinides
mineurs

= énergie thermique totale libérée par unité de masse
- des noyaux lourds présents initialement dans le combustible 15



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 10-5 1
L T '| T T T T I T T T T '[ T
105 | —— ENDF/B-UIII.0: U-235(H,F) @122Ba 4105
c E ——— ENDF/B-UIII.0: PU-239(H,F) 235 E
- - o C " 92 ~ @ Neutron ]
Geénerateur @ ° a0 ©Neutron
B d 2] q L Neutron i Mev / Neutron = a
arres de de vapeur = 109 < © 710
contréle e 3 E
= 235 & xr ;
Pressuriseur 2 0 10 4108
E o S 3
2 0o
< 5 I
S 5 102F . 4102
o il - nrapide 3
e ” o L X ~450
— 2 o 10 £ 410
@ S = 3 3
Q L v
g = 1 5_ _______________________________________________________________ E 1
o Qo E 3
<)) @© E ]
Cuve = S i ]
eau . s w0 Reaction de fission (n, f) ji0
B 8 £ | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | _;

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
B & &
& 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)

3¢me parriére de Circuit primaire

confinement

Réacteur

| =/
L) §



g@? = |e CALOPORTEUR
MODERATEUR
;1 CALOPORTEUR o maintenir T° du ¥ a valeur compatible avec tenue des matériaux
AT A e~ (ex :gaine métallique du combustible)
- P4 o
o T Roéle du PRESSURISEUR :
86 0 "0 m‘ Barres de de vapeur .
i = contréle
résiste a 3 bar
Suve Pressuriseur .
h=12m ®
d=4/45m =
200/300 t @
150/ 200 §
assemblages - . : . . e
. = eau du circuit 2aire portée a ébullition = vapeur
100 kW/dm? 5 P P

(~ 280 °C, ~ 70-80 bars)

2eme harriere de
confinement

16



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 de

arendement limité :

= puissance électrique produite (en MWe) /
puissance thermique dégagée dans ¥ du réacteur
(en MWth)

~ 33 % (REP) & 37 % (EPR)

19



Comparaisons chiffrées . -

Pour produire autant d’électricité / a

= 2 000 éoliennes de 2 MWk n fa de
S de panneaux solaires _
= 38 Milliards tonnes d’eau chuta ur 100 : _

-

Nucléaire = Moins 0

EMISSION DE CO, DES DIFFERENTES SOURCES D'ELECTRICITE (**de I'extraction miniére des matériaux
(EN G DE CO, EQ / KWH) et du carburant en

jusqu'a la gestion des déchets)

20)



« 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




tor = EPR = Evolutionary Power Reactor
, environne

EPR = concepts des REP ' lemands, of

REP N4

Par kWh produit, consomme de 7 a 15 %

Meilleure cap aC|te de re age du PL

o

1C Puissance
F électrique 1650 1450
(MWe)
= N omb'rES de déchargements et de retraitements

-
= ‘
X o

' _.-_-...-—:> garn sur prix du-cycle combustible
__.A

:—f"" = =
= _, ~ Sélection 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

22




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

'nooyl, U )
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

@viter contamination du sol

Pompe de circulation
Piscine de sécurité + Systémes de secours .
Capur 4 systémes de refroidissement d'urgence indépendants, etc .

23



Prochaines décennies :

nécessité N emissions de gaz a effet de serre
Avec Energies renouvelables = Nucléaire susceptible de jouer un réle fondamental

En 2000, Forum international Génération IV (GIF)

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

: . . criteres d’exigence :
Fin 2002 : 6 technologies de réacteurs :

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 tfiermiqn UL I

= 3 filiéres a « neutron:

- n rapide
= pas de modé

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

1 N captures stériles : par F ucture (a
des assemblages combusti ' * .
ft fissions + probak Réaction de capture (n, y)

0=
Incident Energy (MeU)

! Fission de 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

—— EHDF/B-VUIIL.0: U-235(H,F)

——— ENDF/B-UIII.0: U-238(H,F)

= ENDF/B-UIIL.0: HP-237(H.F)
—— EHDF/B-UIII.0: PU-238(H.F)
——— EHDF/B-UIII.0: PU-239(H.F)
~——— EHDF/B-UIII.0: PU-240(H,F)
—— EHNDF/B-UIIL.0: PU-241(H,F)
~——— ENDF/B-VUIIL.0: PU-242(N.F)

~ moRsunino: eak.p  Réaction de fission (n, ) Oou « couvertures fertiles» autour du

.0: CH-294(N.F)

10- ¥ constituées de noyaux fertiles (?38U)

Incident Energy (Mel)

25



NR

- avec nrapide

—-- , Ll
par n,.»iqe donNne en moyen u’avec Niyermique
= Dans RNR, --m« S| : e D=l
par capture sterile & fuite hors o .

Réaction
de

—= - (© Corinne Beurtey / CEA

- = Combustible de ?**Pu consommé peut étre renouvelé

& retraitement des couvertures fertiles

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

« Briler » théoriquement 100 % de I’U, au lieu des 0,7 % dans REP actuels 29



Centrale de Chooz dans les Ardennes Dans RNR, 1 GWe.an ne requiert plus qu'1 t d’U naturel /an

3 v-\% '.:

Uran;‘tfn enrlch| - : L
" 3,706 235U fiff En utilisant stock ~ 3,5 .10%t d’U,, .4 RNR fourniraient de

— Combustible usé

qza 10000 F Verres PF+AM
® Verres sans AM
E (PF seuls)
2 1000 | _ )
< : 2 Combustible UOX usé (60 GWJ/t)
[}
1t de matiére flss:mnne (2324, 238U, 239, 241Pu) g [
> e . e %3
utilise = 0,55.9% du potentiel énergétique '
ultime du minerai "
= » : - . oo N S
= transformer déchets radioactifs a vies longues (AM : Np, (L:;?nr;;’m : T AR SRR
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 100090

aisément stockables (N chaleur, N emprise au sol) FOPR APANE CACHEIDAI (MNSeN)
2/

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

électrique

Echangeur de chaleur

pression / REP

U opacité a la lumiere complexifie manutent”, inspect”, réparat”

(Froid)

industriellemt validée

Exemples = Phénix (1973 & 2009) & a améliorer — rentabilité économique

— étre commercialisable ':-; gm i . ,!
- ; r

En exploitation : 2 en Russie - BN-600 et BN-800, d’autres Chine, Inde

| KL ’ -

Superphénix :
28



Téte
d’échangeur

Quatre
échangeurs
de chaleur a
tubeen U

Module
Réacteur a
cartouche
combustible
amovible

- Module de
refroidissement

Caloporteu
plomb
liquide

réacteurs dWon -
tor, LFR ou -L

Générateur Puissance

ft point d’ébullition élevé

U résistance de la cuve pendant 102"es d'années ?

= recherches sur cette problématique

Exemple = réacteurs russes de 7 sous-marins de la classe « Alpha »

gui ont fonctionné 15 ans environ

29



P o 1
Puissance 2N Tall

électrique

yd Y Y o~
> N a aYaalaY~ - Q)\( o [

multiples couches de
carbone
= particules enrobées

= recherches sur le matériau de la coque des microbilles contenant le combustible

~ frendement > 45 % (gaz actionne directem' les turbines)

microbilles entourées de |

U0, noyau

Tampon

Pyrocarbone
interne

e sic

Pyrocarbone
externe

une particule UO2-TRISO-SiC
(source CEA)

S0



- . ‘ ' N
ec le thorium T 233 p S-S

o > |
. : et
Autre noyau pour réger s _—_
 abondant sur Te : .
Inde : réserves importantes de Th (25 % des réserves mondiale I —————————

T Contrairement

f Th moins massif que I’U,

C - "
— 235 @

—

production moindre d’AM

= pour amorcer un réacteur au Th,

o
_‘-
‘

Produits
— de fission

(© Corinne Beurtey / CEA

il faut de I’U enrichi en 23°U ou du Pu

31



= combustible liquide dissous dans SEL fondu (a 600-900° C)
= fluide caloporteur

Reprocessing

Gas extraction

ft U régénérateur avec retraitement du sel en ligne

e < /o modéré par du graphite (n thermiques) ou sans modérateur (n rapides)
By ﬁ ( Tt en spectre rapide, possible incinération Pu et AM utilisés comme combustibles
@ = : | ft excellentes capacités de suivi de charge (variat" la puissance < variat" demande)

Gas injection
N

Couvertures fertiles

‘/ SAMOFAR

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

Recherches sur MSR menées par le CNRS, avec CEA, Framatome, ORANO, EDF

(0>
N



T

ft haut rendement thermodynamique (70 %)
ft 1000°C a la sortie du v,

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




=, particularité : « sous-critiques » (k<1) = réaction en chaine ne
- 7 peut ni démarrer ni s’entretenir sans apport de n externes

Injecteur  COVIIESSUPIA - v gliptiques

MYRRHA ADS

(SCK CEN - Belgique) = provoquent fissions dans combustible (U, Pu, AM) du 4
i => générer certaine puissance, N a 0 par arrét de accélérateur

Démonstration du couplage \ : ,
accélérateur / réacteur a ~ 100 MWth Construction démonstrateur ~100 MWth, MYRRHA

(1,6 Milliard d’euros) :

opérationnel en ~ 2036

Lead-bismuth coolant

34



v Contréle de puissance par accélérateur = utiliser
combustibles avec AM en forte concentration (j’72 45%),

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

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

*n eémis par PF avec retard de qq secondes en moy. apres la
fission. Par ce décalage, ils permettent le pilotage des réacteurs

= avec Pb/Bi (45%/55%) liquide = caloporteur et cible de
spallation

v

maitriser chimie du Pb liquide

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




Distinctions :
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' Faible puissance : < & 300 MWe, moyenne SMR existants = 100 MWe

v' Sous-catégories :

AMR = Advanced Modular Reactor
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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,
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v Flexibles : mieux adaptés a un suivi de charge pour compenser les variations :
- de consommation
- ou de production des énergies renouvelables intermittentes (€olien, solaire)

= eliminer ou réduire considérablem! le risque de rejets radioactifs si accident

v Marges de sécurité accrues pour lutter contre les risques de prolifération

v Besoins en combustible réduits. Combustible renouvelé tous 3 & 7 ans (# centrales
traditionnelles 1 rechargemt! tous 12 a 18 mois)

Défis :

Répondre normes de slreté de I'AIEA et orientations en matiere de sécurité nucléaire & de non-prolifération



The NEA
Small Modular Reactor
Dashboard

Ambitions :

v N colts & risques d’investissement, M délais de construction

v" nouveaux marchés de fourniture d’électricité a trés faible émission de
carbone :

* aux petits réseaux de distribution électrique
groupes electrogenes alimentés au gazole

—, L'NEA (Nuclear Energy Agency) publie son éedition 2025 du
tableau de bord des SMR.




MR : petits réacteurs modulaires (Small Modular Reactor)

DES

Température Fluide de
coeur SMR refroidissement
100-200°C Eau bouillante
Eau pressurisee
200-400°C lourde
Eau lourde
400-550°C Meétal quuid.e,. sodium,
eau supercritique
550-700°C Sels fondus
700-1 000°C Refroidissement gaz
>1000°C .
VHTR Helium

https://www.connaissancedesenergies.org/

Filiere

BWR

PWR

parfois qualifie
de « i-PWR »
(module integre)
HWR

SFR (fast)

LFR (fast)
SCWR

MSR
MSFR

GCR
GFR

VHTR

Applications SMR (hors
électricité)

Chauffage urbain
(cogenération)
Désalinisation jusqu'a des concepts innovants (GEN- [V)
Electronucléaire (I1° et
[11° génération)
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v Aux abords de la cote arctique de la Russie, la centrale nucléaire flottante
Akademik Lomonosov abrite 2 SMR KLT-40S de 35 MWe chacun (REP).

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

HTGR ((High Temperature Gas-cooled Reactor) de
210 MWe, connectée au réseau en décembre 2021.
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. . . o . - Ve . . yd -
Nom Entreprise Siege  puissance  T®sortie = Concept  Projets portes par les industriels du nucléaire ou des start-ups.
thermiq. (MWth) de cceur (°C)
yd 1 Y .
Blue Capsule Blue Capsule Technology France 150,00 750 Metal- En 20231 8 Iaureats de I appel a pl‘OjetS
démarrage démonstrateur en 2035 cooled
Cal-30 Gorgé-Calogena France 30,00 110 Water-
. ‘ , led e
cdebui consiruciion 2030, achevés en 2( oo 4+ ') NEA SMR Dashboard
HEXANA HEXAMA France 800,00 530 Metal- 2025
cooled
Jimmy HTR Jimmy France 10,00 550 Gas-
A led
prét 2026-2027 oo
HAMR NAAREA France 80,00 625 Molten
R ef s . . . [t-
1éres unités opérationnelles d’ici 2030 e
LFR-AS-200 newcleo France 480,00 530 Metal-
prototype mis en service d’ici 2031 a Chinon cooled
NUWARD SMR NUWARD France 1 000,00 307 Water-
chantier de démonstrateur débutera en ~ 2030 cooled
Otrera 2x300 Otrera Mew Energy France 600,00 550 Metal-
mise en service 2032 cooled
Stellarium Stellaria Design France 1 080,00 750 Molten
salt-
cooled
LFR-AS-30 newcleo France 90,00 530 Metal-
prototype mis en service d’ici 2031 a Chinon cooled



Lutter contre déreglement climatique majeur

Ne plus recourir aux énergies fossiles non renouvelables (pétrole, gaz ou charbon)

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

« atteindre la neutralité carbone a I’horizon 2050

» réduire ’'empreinte carbone de la
consommation des Francais

= DEVELOPPER davantage le NUCLEAIRE

ATOUTS
ft produire massivement de I’électricité

U maintenir slreté et sécurité élevée

ft pas intermittente

B pPOiNts essentiels ont été pris en compte dans les concepts de réacteurs de génération lll et IV & SMR & ADS
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Chiffres clés de I"énergie
Edition 2023 ml
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i‘" Small Modular Reactors:

A new nuclear energy paradigm

e-den

Les combustibles nucléaires

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

Bilan énergétique de la France en 2023 - Données provisoires

https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023

CONSIDERATIONS SUR
LELECTRONUCLEAIRE
ACTUEL ET FUTUR

https://www.cea.fr

L'électricité nucléaire
. Questions ouvertes et points de vue

https://www.irsn.fr/savoir- 0
comprendre/surete/composants-dun-reacteur-detail

Rapport de I'Académie des sciences - 14 juin 2021

https://www.irsn.fr

https://www.connaissancedesenerqies.org
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Bilan énergétique de la France
en 2023 - Données provisoires

reflets
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Les réacteurs nucléaires
a caloporteur sodium



https://www.iaea.org/
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/

