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nucléaire

Unités et Ordres de grandeurs

La France :
Bilans énergétiques
Les centrales nucléaires

Fonctionnement d'un réacteur :

La fission nucléaire
La réaction en chaine
La criticité

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

Les reacteurs de IVeme géneération :
Contexte
Les réacteurs a neutrons rapides (RNR)
La régéneération 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

Les technologies du futur :
Les petits réacteurs modulaires : SMR, MMR, AMR
Leurs différences / réacteurs géenérations Il et IV
défis — ambitions — types
SMR en exploitation ou en construction, ayant atteint la criticité
SMR en cours de conception en France

Conclusions



Unité légale d’énergie = Joule
Formes variées = # unités specifiques

« 1 watt-heure

1 kWh =3,6 MJ =3,6.106 J = électricité, gaz ...
1 TWh = 1012 Wh

e leV =1,6.101J

= physique nucléaire

1t gaz naturel (~ 1475 m3) S 14,5 MWh

= Densité énergétiqgue massique du combustible nucléaire tres élevée
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Nucléaire

373,0 TWh/681%
( Eolien (terrestre et en mer) Hydraulique
49,6 TWh /9,1 % 62,4 TWh/114% 7
Thermique renouvelable et déchets Autre Charbon Fioul
10,9 TWh . . ... 01TWh 07 TWh 16 TWh
2,0% Electricité 0% 0,1% 0,3 %

renouvelable
Production totale : 547,5 TWh Légende:  Filiére _
Volume de production en 2025 / Part dans le mix electrique en 2025




. Les 18 centrales nucléaires en France (2024)
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| — *&,ﬂiuropean Pressurized Re
ROYAUME-UNI LSRPAYSRAS ALLEMAGNE :
Grvntives . | m-GIQUE P = Evolutionary Power Reactor)

Choozz + Fermeture gacte essenheim en 2020
* ’f*t“xf'l"’m’“ dont 56 REP (Réacteur a Eau Pressurisée)
Flamanville _% Cathenom 4

Nogent-sur-Seme,J-‘

«St—taurmt-deﬁiauxzrt amp:m | PN 52 mis en service en 16 ans : 1978 <~ 1994
“Chinon 4 i

. Année de
Puissance : Nombre . mise en
électrique ‘de | service
nette réacteurs commercial

900 MW .32 1 1978-1988
1300 MW .20 1 1985-1994

1500 MW L4 : 2000-2002
1650 MW (EPR™) * 1 ' 2024

puissance des
réacteurs 1300 MWe 1500 MWe 1650 MWe

ESPAGNE \\,\B‘f‘\/

Nombre de T 1 rdecteur 2 2réacteurs 4| dréacteus 6 Gréacteurs
réacteurs par site

aweat Siefane - Souece SN

35 réacteurs utilisent combustible UOX,
22 réacteurs de 900 MWe utilisent combustibles MOX + UOX

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



usa

FRANCE

‘?/ F\,\‘ \*\4 CHINA
\\’) A ;\// IA E A hu&tn.iz:it
“\‘\,,‘b// Agence internationale de I'énergie atomique INGI&
: CANADA

United States of America Nuclear UKRAINE
M 94 B 96952 # R

T G ket Power conm

m— A0 N0 St t SWEDEN
a US PAKISTAN

CZECH REP.
2024 SLOVAKIA
FINLAMD

BELGIUM

A 57 aaam
——H67.3%
Bo Qo
UAE

China SWITZERLAND

l . HUNGARY
* 57 55320
.20 879538 4.5%

N 25 B29638

ARGENTINA
SOUTH AFRICA
Russia

ROMAMIA
MEXICO
BULGARIA

lgﬁ HZBBDZ BRAZIL
P— 1 ?.B% A EELARLUS
B2 B3sso

SLOVENIA
NETHERLAMNDS
Republic of Korea

IRAM,ISL.REP

ARMENIA

PPN A 26 825609
o,

—Q31.7%
A N2 B2s80 ;

Ukraine

M 20 B 6920

N7 Q5398

Canada Japan

K7 8124
l 0 1]

R 15813107

3.3%
) N2 @ 2070

B 12812631

13.4%
y N> B2653

l Reactors in operation

@
-

5

Ba
L=l

-
(i ]

-
™

L]

=

[ =

La
L

HEEE
- ol ek ok

l Reactors under construction

-
=]

REP + largement
utilisés : 308 unités

United Kingdom

2~ Mo Q5883

i'SSI/
=] I

=1 IS B2 @320

Slovakia

Net capacity (MW(e))

Nombre de réacteurs
en fonctionnement (31 déc. 2024)

REFERENCE DATA SERIES

Nuclear Power Reactors
in the World

In Operation

379 608

MW(e) Net Capacity

417 reactors

; Electricity produced (TWh)

AVAVAYAVAY,  \YAVAYAYAY

2025 Edition

Under Construction

81 694

MW(e) Net Capacity

17 countries B Number of Reactors

ED a0 100

https://pris-stats.iaea.org/world-statistics
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications

% Nuclear electricity share



. Monde : Consommation / Production d’électricité en 2024
—— — @7 IAEA

& p rev i S i ons d e I , Agence internationale de I'énergie atomique

En 2024 m En 2050 | - —
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——

de I'énergie finale consommée . | o
était de I'électricité 2024 5 °
60 %
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Q 30 5291w
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d’électricité produite
| Charbon I bioénergie et déchets
. & tourbe

| Hydroélectricité ' Eolien Solaire B autre

d'électricité produite par le nucléaire | ~ 60 % par |¢ et s o

©
1\2‘ , la capacité de
@ 37 7cwe < 992 cwe . =" . .
production d'électricité nucléaire devrait étre

puissance nette X7
totale installée (réacteurs) S 561 GWe d'ici 2050.

REFERENCE DATA SERIES m

Energy, Electricity and
Nuclear Power Estimates
for the Period up to 2050




Cl €I £ 11 -

__d
lors 1 fission, 2 a 3 neutrons produits
( Combustion d’1 at de C = 4 eV)

— — =» Localement T° combustible 2

noyau lourd,
235 qu 239, 241py -
— transforme en vapeur I’eau du circuit 23

— actionne turbine
neutron

— couplée a alternateur
410



onctionnement d'un réacteur 2 a3 neutrons Il
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1€® géenération 2°M€ generation 3¢me geneération

=» puissance du réacteur stable
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. . . . T—— Réacteur Crocus (Suisse)
,,,,,,, , chaque fission induit = 1 nouvelle fission R

e réacteur critique
ors du 2
ceeur = mode de fonctionnement REACTEURS actuels

Capture =4
| sur®U " , nombre de fissions N d’1 génération a I’autre :

réacteur sous-critique,
réaction rapidement sans apport extérieur de n

, hombre de fissions 2 d’1 génération a I’autre,
réacteur sur-critique,

réaction en chaine vite
o
(systéeme prompt-surcritique i 12




Reacteur a Eau Pressurisée = REP

Combustible contient noyaux pouvant fissionner : 235U et 239241py

métal dans roches uraniferes (faible teneur)
combiné a autres éléments chimiques

oy N, S 99,3 kg d'?38U (T,), = 4,47.10° ans)
. 3 ‘ 235
103 A
L ' T T T T T T e
c ——— EHDF/B-UIII.0D: U-235(H,F) %
(% 10%  ——— EHDF:B—UIII.I]: U-238(H,F) = % 6
w = ENDF~/B-UIII.0D: PU-239(H.F) &
© ® -~ \
5 > £
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- Ef 1r 41
= o
S <
S o
] 1<) §
L] 5
g Tt
o s N
Nature facétieuse ! = P~
2 05| -110-5
235)  239,241py, __ 3 238U T~
238 non fissile S
8
= Tend a capturer les n ReaCtlon de fISS|0n (n f

. . L 1 : ! |
1l]5 1 :
Incident Energuy (MeU)

u



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

Uranium enrichi en 235U
Entrée UF, — — |

)
—_— —
Urani p—— Tl — - -
aéi‘,';%”r‘. Tf’ 2 " £ ‘*T a;ZZZtST. ou combustible = mélange 91,35 % d’U**,, ., €t de Pu (moy. 8,65 %) (MOX)
en 235 en 235
T I T
Ll
]

centrifugeuse €2

méthodes d'ENRICHISSEMENT en 235U basées sur # de masse entre 23U et 238U

1 s Y i\ %
Assemblage Allee a8 'ff“i‘}‘%e@”r&

264 crayons Kazakhstan
Crayon m Niger
dh : 16 cmm Canada
e=1Tmm mMamibie
272 pastilles m Quzbékistan
.C'..as!llle i mAustralie
A ey e de mAutres

d=8mm 4V0Ns

-l /7,



Assemblage combustible

araignée
~ 180 t d’U naturel, 30 t d’U enrichi (a~ 4 % en 23°U) ;: |
: . : S , - : . | Grappes de
Combustible usé = pas suffisamment noyaux fissiles pour maintenir réaction en chaine | commande
! mobiles
Combustible, gaines & 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 (di relachement de gaz de fission)
= combustible périodiguement renouvelé
- Crayon
. combustible
i
)
' [ / Plaque
— de pied

Schéma d'origine : EDF, modifié par Révolution Energétique

-Ir"
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Fonctionnement d' aacteur a Eau Pressurisée = REP
réeacteur : le combustible

i ——

6.8 jours . R S a
e [ zap puzss W Combustible usé

UOX contient :

u’::“ - B
Eléments fissiles
Eléments fertiles

Capture d’un neutron
Désintégration radioactive

92 o3~ 94 9
URANIUM NEPTUNIUM || PLUTONIUM [ AMERICIUM CURIUM
238.02 (237) (244) Q4) (247) (247)

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 16



= |e MODERATEUR

& -
2 = n de fission ~ 20 000 km/s
MODERATEUR —— )
rapides” ~2 MeV
s . — : e
Cor CALOPORTEUR En equilibre thermique avec le milieu
e S —
' ig-10 i0-s 1
L T T T T T T T T T T T T T
105 £ —— ENDF/B-UIIL.0: U-235(H,F) @ﬁgBa 4105
c E_ ——— EHDF~/B-UI11.0: PU-239(H,F) 235 © Neut _:
o . 92 . eutron
Enceinte Geénérateur D N ° gﬁm ©Neutron |
80 000 m3 |— Barres de de vapeur 2 qpa 2 \ Neutron Bt Oneuson | 109
i : : contréle g E ) @ - 3
resiste a 3 bar 5 235) N =Kr
Cuve Pressuriseur 20 e 5103
T O A =
h=12m < 9 _
d=4/45m o E 2w o rapide 1
200/300 t 5 5 [ X~450 ]
150/ 200 5; g © 10 i : 10
assemblages D =
S DA Yo VU Oy,
100 kW/dm? = = 1g 31
) © d E
Cuve 3 Sl -
. o 107t ¢ Réaction de fission (n, f) EEL Ry
eau B 8 - -

ip-10 103 1
Incident Energu (MelU)

Circuit primaire

Réacteur
2¢éme pharriere de
confinement



MODERATEUR

Génerateur
de vapeur

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

Barres de
contréle

Pressuriseur

Cuve

3¢éme parriére de Circuit primaire

confinement

Réacteur

= |e MODERATEUR

= n de fission ~ 20 000 km/s
"rapides" ~2 MeV

CALOPORTEUR

o
& &
6} & Energie =E
@ .‘% Neutron o o Energie =%E
¢ Noyau

1H d’hydrogéne
Energie = %2 E

Neutron 5 MeV — 0,025 eV :
Moins d’énergie cinétique = neutron plus lent

Nombl’e de dlﬁuslons ©2019 Parlons sciences
Noyau

nécessaire
H 28
12 e -
¢ 125 (REPR : noyaux légers : Graphite,
56Fe 545
eau lourde = 2H,0)
208py 1997

116



- = |e CALOPORTEUR

-

MODERATEUR g

;r CALOPORTEUR o maintenir T° du ¥ a valeur compatible avec tenue des matériaux
Pl (ex : gaine métalligue du combustible)

Ro6le du PRESSURISEUR :

N~ - b~
—'[""I’""

80 000 m?.
résiste a 3 bar

Genérateur
Barres de de vapeur
contréle

Pressuriseur

~Uve

h=12m

@)
d=4/45m 2 —
200/300 t " eau du circuit laire
D . . .
150/ 200 § eau du circuit 2aire,
assemblages - . . "
Q. ortée a ébullition
100 kW/dm? ) P

(~ 280 °C, ~ 70-80 bars)

Cuve

2¢eme harriere de
confinement

Réacteur CIrCUIt primaire

Enceinte de confinement




Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

Circuit secondaire

Circuit primaire

Transformateur

0% o
Vapeur

Generateur
de vapeur

Barres de
controle

Pressuriseur

Turbine Alternateur

Nuage de vapeur

T
|

Air humide

Tour de
refroidissement

Combustible

Eau a I'état liquide

Réacteur
)

({

&7 Enceinte de confinement

-------
. - .
''''''''''''''

Alr

YAYAVAVAY,

En se déetendant, vapeur entraine la rotation
d’1 TURBINE couplée a 1 ALTERNATEUR

glectrons

a la sortie de turbine, vapeur se condense
dans CONDENSEUR refroidi par de
I'eau d’un 3¢™M¢ circuit ou de lair



“ —C
Pour produire autant d’électricité / ar nreac

| =
= 2000 éoliennes de 2 MWe ~--:@. E r di

= 38 milliards t d’eau chutant sur 1t = 14 millions de panneaux solalres
de gaz — -

= 5300tdefioul = 7400tdecharbon = 4 millions de m

-

Nucléaire = Ma

EMISSION DE CO, DES DIFFERENTES SOURCES D'ELECTRICITE

(EN G DE CO, EQ / KWH) (**de I'extraction miniere des matériaux
2

et du carburant en

jusqu'a la gestion des déchets)
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Réacieurs
GEN-V

« géneération » =
# « filieres technologiques »
# technologies de réacteurs

Premiéres
réalisations

1970

progres intégrés
sureté, sécurité, économie des ressources en
ité. économique, non-prolifération

1 génération

combustible, co

Generation 111
E P R = EPR .
Generation IV

Generation Il

product” Pu militaire

développement production
électricité Renforcés sur slreté, sécurité,
impact environnemental N

N>
NS




tor = EPT?%nary Power Reactor

, environne

EPR = concepts des REP lemands, of S

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

Meilleure capacité de recyclage du Pt

. Puissance
Com hatib _ électrique (MWe) | 1650 1450

Générateur de vape

"s
S
—

-

N g—

-

= N nomb

T ——— N

oS f:le- déchargements et de retraitements

_‘;'é__—i"-*
_———o—"
— gain sur prix du-cycle combustible

-

’_"“'-——" —— Initialement +30

= -_—— Durée de vie ans puis 40 ans

- Sélection de nouveaux matériaux des composants + sollicités (ans) 60 (+50 ans prog.
grand carénage)

o —
C—

P

Configuration modulaire de 'EPR
= Remplacement d’'un composant plus rapide
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uropean Pressuri Reactor

dreté

Enceinte de confinement Pressuriseur

Barres de Contréle Générateur de vapeur e

& a I'explosion exceptionnelle du v
= pas relachement de matiéres radio. dans I’atmosphére

’isoler de I’'eau subsistant dans circuits du réacteur

éviter contamination du sol

Zone d’étalement du Canal de transfert aux ) )
Pompe de circulation

corium parois en zircone

Piscine de sécurité + Systémes de secours :
Ceeur 4 systémes de refroidissement d'urgence indépendants, etc.

Matériau sacrificiel Bouchon fusible

Refroidissement par conduction Combustible (U enrichi)

24



Prochaines décennies : besoins A en energie,

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

En 2000, Forum international Géneération 1V (GIF)

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

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

Euratom &

I Member states
D Participating associated states




Réacteur & neutrons apides : RNR

= 3 filieres a « neutrons

= pas de mode

Tt N captures stériles : par F (e, 149 T e
des assemblages combusti

! n rapides perm’

—— 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)
- ENDF/B-UIII.0: AM-243(H,F)
.0: CH-294(N.F)

0-3
Incident Energu (Hel)

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

Réaction de fission (n, f)

n th erm | qﬂ: F/B-UILL.0: H-1(H,G)H-2
F/B-UIIT.0: KE-135(H,G)XE-136
——— EHDF/B-VUIII.0: SH-149(H,G)SH-150
— EHDF/B-UIIL.0: U-235(H,G)U-236
—— EHDF/B-UIIL.0: U-238(H,G)U-239
—— EHDF/B-VIIL.0: PU-239(H,G)PU-240

n rapide

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

Réaction de capture (n, )

0=
Incident Energy (MeU)

239, 241, Pu
1

U mais + faibles qu’avec n thermiques

j’ ~20% d’>*°U ou de 23°Pu pour que k = 1

Ou « couvertures fertiles» autour du
¥ constituées de noyaux fertiles (°38U)

= « fabriquent » noyaux fissiles (?*°Pu) = régénération

266



_!--—.lfpa-r capture stérile) -

avec Nyapide avecC Nipermique

T

S 239py (2,33 n /2,11 n) | 235U (1,88 n /2,08 n)

=» Combustible de 2%°Pu consommeé peut étre renouvelé

» |l 'faut fournir la 1°¢ charge de Pu (~ 20 % Pu, ~80 % U,,, ),
& retraitement des couvertures fertiles

© 99,3 % 238U + 0,7 % 233U
« Briler » théoriquement 100 % de I'U, au lieu des 0,7 % dans REP actuels 217



Centrale de Chooz dans les Ardennes

. Uranl nI‘I'ChI_.‘
w3 % 235U |

1t de matiére flssmmne (235U 238 239, 241Py)

utilise = 0,55.% du potentiel energethue
ultime du minerali

Dans RNR, 1 GWe.an ne requiert plus qu'1 t d’U naturel /an
= Avec méme quantité d’U naturel, avec les RNR, produire

it En utilisant stock ~ 350 000 t d’U,ppauvris RNR fourniraient de
I’électricité a la France de fagon autonome durant ~ 5000 ans
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243 A

= TRANSMUTATION (par fission majoritairem?) - 37’03‘215 8500 ans

= transformer déchets radioactifs a vies longues (AM : Np, Cm, Am)

en éléments a périodes courtes, voire stables

o 10000 -
2
=
®
2 1000 |
2 Combustible UOX usé (60 GWJ/t)
g
© 1
g 100} "
Déchets ultimes limités aux PF (T, < 30 ans), plus aisément L
stockables (N chaleur résiduelle, N emprise au sol (par 10 |
1 \ Q
= Uranium >
pour déchets HAVL) ) (mmel)u _ 300 ans 10 000 ans 250000 a
0,1 ittt} NP\ VU [P UEH! IR, S U )
10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000

Temps aprés déchargement (années)

Radiotoxicité = nocivité de nature radioactive que peut subir tout 29

organisme en cas d’ingestion ou d’inhalation de isotopes radioactifs



— JIDE (Na -

aloporteur a 400-500°C = rendement thermodynamique > 40 %

A difficultés associées a I'ingénierie cuves & circuits sous
pression / REP

@qm‘x--_nm_m-t-_ =/

&

U opacité complexifie manutent”, inspect”, réparat”

GEN(IV £

Heat exchanger Expertise | Collaboration | Excellence

GEN(V Lisperrs aameliorer  — rentabilite economique =g “jr i %

est industriellemt validée

"
liG—
6

‘‘‘ — étre commercialisable ™

Exemples = Rapsodie (1967), Phénix (1973 a 2009) & dans décennies a venir

Superphénix A

En exploitation : 2 en Russie - BN-600 et BN-800, en Chine - CFR600, Inde - PFBR : criticité en 2026, comb. MOX
30



es réacteurs de aration
ctor, ou RNR-L

: P —

ft point d’ébullition élevé (1749°C pour Pb) = haut
rendement > 40 %

J CORROSIF = problemes pour matériaux de structure

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

GEN(IV £

Expertise | Collaboration | Excellence

= recherches sur cette probléematique

Concept RNR-L € réacteurs russes (Pb/Bi) de 7 sous-marins de la classe « Alpha » (155 MWth), fonctionné ~ 15 ans
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industrial # -
——f[=]  processes 7—".;.‘v.7

Electrical

de noyaux radioactifs)

d’un ACCIDENT DE REFROIDISSEMENT

microbilles de combustible
entourées de multiples

couches de carbone et

,
GEN(IV g . v -
Expertise | Collaboration | Exsetiance ~ » By \ Ceramlque

= particules enrobées

= recherches sur le MATERIAU de la coque des microbilles contenant le combustible qui
assurerait le CONFINEMENT en situation accidentelle.

(= énergie des désintégrations

U confinemtdes matieres radioactives portées atres haute T° lors

Y <. U0, noyau

Tampon

Pyrocarbone
interne

_— SiC

Pyrocarbone
externe

une particule UO2-TRISO-SiC
(source CEA) (enrichi jusqu’a 20
% en 235 U)
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ec le thorium ’ o
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\ ( S
‘2 ia . l=! | CALIT

L -

A

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

Th n’a pas d’isotope fissile,
= pour amorcer un réacteur au Th,
il faut de I’'U enrichi en 2%°U ou du Pu

U production de ?*3Pa (T,,, = 27 j ) absorbant les neutrons, "empoisonne"” le ¥

33



-ﬁi réacmurs_dgmtrion
ctor, . reacteurs a sels fondus RSF

quide '

-
y ateu traite U SE bilan neutronique),

ft peut fonctionner sous P,

possible incinérer Pu et AM = combustibles

U technologie complexe en totale rupture avec réacteurs existants

sur sel et matériaux (corrosion,,
physico-chimie, ...)

en Europe avec SAMOFAR
Actuellement, réalisation 2 prototypes américains de faible puissance

1 réacteur en fonctionnement en Chine depuis 2023, projets au Canada, Norvege, Russie S



Les reacteurs de Won
High Temperature Reactor, — Super Critical Water cooled Reactor,

— .

—

modérateur = graphite — n thermiques

orteur.=.gaz d’héliun

f 1000°C a la sortiedu ¥,

GEN(V kg

Expertise | Collaboration | Excellence

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




Mérateurs -
lven System, ADS < de fai

' Reacteur o
Accélérateur LINAC .’ P o /S —
b Puissance

Particules Protons MW,

Energie | 600 MeV ke | ~095 W——-—A——_‘
il - particularité : « sous-critiques » (k<1) = réaction en chaine ne
peut ni démarrer ni s’entretenir sans apport de n externes

Injecteur  COMIESSUPIA ik alliptiques

= n provoquent fissions dans combustible (U, Pu, AM)
Démonstration du couplage

accélérateur / réacteur i gl = générer certaine puissance, N a 0 par arrét de accelérateur
a~ 100 MWth
Construction démonstrateur ~ 100 MWth,
Caloporteur plomb-Bismuth
ADS MYRRHA = Multi-purpose hYbrid Research
Reactor for High-tech Applications > réacteur, mis en service en ~ 2036
36




v Contréle de puissance par accélérateur = utiliser

) combustibles avec AM en forte concentration (j’72 45%),
GENEPI-3C accelerator (CNRS): 220 keV deuteron beam

: wdl AM produisant peu de n retardés*, 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

v

» maitriser chimie du Pb liquide

>

Equipes du LPC (Laboratoire de Physique Corpusculaire) de
Caen et LPSC (Laboratoire de physique subatomique et de
cosmologie) de Grenoble (CNRS & UNICAEN) travaillent
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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

Q 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,

(05

o5



v’ Flexibles : mieux adaptés a un suivi de charge pour compenser les variations :

- de consommation
- ou de production des E renouvelables intermittentes (éolien, solaire)

v
= éliminer ou N considérablem! |le risque de rejets radioactifs si accident

= lutter contre les risques de proliferation

v Besoins en combustible N, renouvelé tous 3 & 7 ans (# centrales traditionnelles :
12 a 18 mois)

Défis :

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



Ambitions :

The NEA
Small Modular Reactor
Dashboard

v N colits & risques d’investissement, N délais de construction

v" Ouvrir marchés de fourniture d’électricité a tres faible émission de C :

» petits réseaux de distribution électrique

~
— édition 2025 du tableau de bord des SMR par I (g) N EA
-

NUCLEAR ENERGY AGENCY

£10)



MR : petits réacteurs modulaires (Small Modular Reactor)
DEeS

Température Fluide de Filisre
cceeur SMR refroidissement
100-200°C Eau bouillante BWR
PWR
Eau pressurisee parfois qualifie
200-400°C lourde de « i-PWR »
(module integre)
Eau lourde HWR
T . SFR (fast)
Metal liquide, sodium
400-550°C eau su Etlercrit'i ue - LFR(fasy
herertiq SCWR
) MSR
550-700°C Sels fondus MSER
- GCR
700-1 000°C Refroidissement gaz
GFR
>1000°C .
VHTR Helium VHTR

https://www.connaissancedesenergies.org/

Applications SMR (hors
électricité)

-

L R —

assurer des services

T—

non électriques

V . Loutes

Chauffage urbain
(cogenération)

jusqu'a des concepts innovants (GEN- V)

Désalinisation

: United sates [ =
Electronucleéaire (11° et France [ 10
I11* genération) sapan [N 6
China - 5

Pate & papier Russia [ 5 ~
Raffinage hydrocarbures orea [ 4 (Q)NEA
Fabrication méthanol canada [ 3 v en 2025, iR

Czechia [ 2 127 conce

Production hydrogene
par reformage du
meéthane

Argentina I 1
Production hydrogene Denmark [J 1
par dissociation Finland ] 1
thermique Netherlands I 1
Gaz de houille Poland [§ 1
Métallurgie sweden ] 1

switzerand [J] 1

Production hydrogene _
United ArabE... [ 1

Propulsion navale
Propulsion spatiale

0

South Africa . 2
United Kingdom . 2

99 en cours
& 7 en cons
en expl

Parmiles 74
évalués par
| 'NEA

10 20
Nombre de designs



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).

utilisée 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

Ma ,de'I‘énet;gie/""

A




(Fomsne)

| R (ALTERNAToR)

Antares Nuclear, 4 juin, prototype réacteur (Mark-0) refroidi au sodium, alimenté BmM
en combustible Triso (mise en service en 2028)
= précurseur du réacteur R1 pour applications de défense et spatiales

NUCLEAR CORE |

(RECUPERATOR

Valar Atomic, 18 juin, réacteur d'essai Ward 250 (100-kWth).
Réacteur a gaz (He) a haute température, combustible TRISO (a base
d’U moyent enrichi (Haleu)), modéreé par du Gr (100 kWth)

=

Deployable Energy,1® juil., microréacteur Unity de 1 MWe = « batterie

nucléaire », modéré a I’eau et refroidi au gaz et fonctionnant a haute T° &9 b~ o, f , 37
= alimenter potentiellem! des centres de données, installat"s de .

i J i 4 = ' S (is .ener
recherche et sites d'extraction de ressources en zones reculées. . : "l - il OARES D

» 126/429

,,,,, o i 1 Oklo, ao(it, réacteur d’essai Groves, RNR
e - ‘ = Production d’isotopes
43
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Nom Entreprise Siege  puissance  T°sortie ~ Concept  Projets portés par les industriels du nucléaire ou des start-ups
thermiq. (MWth) de cceur (°C)

En 2023, 8 lauréats appel a projets

Blue Capsule Blue Capsule Technology France 150,00 750 Metal-
démarrage démonstrateur en 2035 coled |gnce par le programme France 2030
Cal-30 Gorgé-Calogena France 30,00 110 Water-
début construction 2030, achevée en 2033 cocled En 2026 : 2 lauréats
HEXANA HEXANA France 800,00 530 Metal- phase 2 du prog.
téte de série 2031, exploitation 2035 (dans le Gard) cooled
Jimmy HTR Jimmy France 10,00 550 Gas-
prét 2026-2027 cooled
France 80,00 625 Molten .
1éres unités opérationnelles d’ici 2030 (janv. iz':)'led 4« ) NEASMR Dashboard

2025
LFR-AS-200 newcleo France 480,00 530 Metal-
. A ;. . cooled
1¢ reacteur téte de série fin 2033

NUWARD SMR  NUWARD France 1 000,00 307 Water-
chantier de démonstrateur ~ 2030, mise en service 2035 cooled
Otrera 2x300 Otrera Mew Energy France 600,00 550 Metal-
mise en service 2035 (usine aux Pieux) cooled
Stellarium Stellaria Design France 1 080,00 750 Molten

salt-
cooled
LFR-AS5-30 newcleo France 90,00 530 Metal-
prototype mis en service d’ici 2031 a Chinon cooled




Lutter contre réchauffement 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

v" maintenir sOreté et sécurité élevées

ft pas intermittente

B points essentiels ont été pris en compte dans les concepts de réacteurs de génération lll et IV & ADS & SMR 15



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

Chiffres clés de I'énergie

[ o P
ﬁ EDITION 2025
https://analysesetdonnees.rte-france.com

S ) https://www.cea.fr * reflets
Edition 2025 :PH/SI Q UE ;
Histoire et techniques
iﬁ des réacteurs
nucléaires et de leurs o :
qli Small Modular Reactors: combUStibles L'éIeCt"c'té nucléaire
A new nuclear energy paradigm ; Questions ouvertes et points de vue
‘=0
:‘l::;;ssp'::i:n énergétique
M — Les défis de la
£y PNC-FRANCE défossilisation g
; .
: > @) i o https://www.irsn.fr
P Oues 2 P ‘ https://www.irsn.fr/savoir-comprendre/surete/composants-dun-
,(’)NSI‘DERATION‘S SUR .
LELECTRONUCLEAIRE reacteur-detail B

ACTUEL ET FUT
e-den i
apport de I'Académie des sciences - 14 juin 202

https://www.connaissancedesenerqgies.orq

Les réacteurs nucléaires
a caloporteur sodium

Les combustibles nucléaires

https://nuclear-safety.asn.fr



https://www.iaea.org/
https://www.refletsdelaphysique.fr/
https://www.cea.fr/
https://www.academie-sciences.fr/
https://www.connaissancedesenergies.org/
https://www.irsn.fr/

Chiffres clés de I'énergie
Edition 2023

reflets

que
Les défis de la
défossilisation [

D)

Bilan énergétique de la France en 2023 - Données provisoires g

Bilan énergétique de la France
en 2023 - Données provisoires

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

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

L
*"_ Small Modular Reactors:
A new nuclear energy paradigm

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%A9lectrigue%202023%20rapport%20complet 29fev24.pdf
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrigue-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-pedagogique/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

En 2023, 8 lauréats de I'appel a projets
Naarea = microréacteur RnR a sels fondus 40 MWe (MSR) (réacteur XAMR (extra-small avanced modular reactor) — 1éres unités opérationnelles d’ici 2030)

Newcleo = RnR refroidi au Pb liquide (LER) avec MOX (30 MWe ou 200 MWe), prototype mis en service d’ici 2031 a Chinon, Startup associée avec Orano
pour le développement de sa production de combustible

https://www.youtube.com/watch?v=rYtRpR52T08

Nuward = REP, 400 MWe et j’100 Wth en cogénération, REP sans bore
(porté par EDF, CEA, Naval Group, Tractebel engie, Framatome),
chantier de démonstrateur débutera en ~ 2030

Jimmy = réacteur a ht*¢température (HTR) (chaleur industrielle Ty, mie = 450°C,
60 MWth, Gr et He, chaleur échangée avec circuit rempli de CO,,
durée = 20 ou 30 ans, fuel a particule TRISO, prét 2026-2027)

https://www.sfen.org/rgn/reacteurs-innovants-nouveaux-acteurs-nouvelles-technologies-episode-5-jimmy/ )
En avril 2024, |a start-up Jimmy, a annoncé avoir déposé la premiere demande d'autorisation de construction pour un SMR, initialement envisagé sur le site
industriel du sucrier Cristanol, a Bazancourt (Marne).

https://www.sfen.org/rgn/calogena-et-le-cea-vont-etudier-limplantation-dun-smr-a-
cadarache/?utm source=Newsletter&utm medium=email&utm campaign=RGN%20Hebd0%20-%20%2003/09/2025

Calogena a déposé en
novembre 2024 sa demande d’homologation aupres de I'Autorité de sGreté nucléaire (ASNR), encore en cours d'instruction



https://www.sfen.org/rgn/premiere-demande-de-construction-dun-smr-en-france-deposee-par-jimmy/
https://www.sfen.org/rgn/calogena-et-le-cea-vont-etudier-limplantation-dun-smr-a-cadarache/?utm_source=Newsletter&utm_medium=email&utm_campaign=RGN%20Hebdo%20-%20%2003/09/2025
https://www.sfen.org/rgn/smr-calogena-depose-un-dossier-doption-de-surete-aupres-de-lasn/
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Blue Casule='RNRahaute température = HTR, combustible TRISO refroid au Na, modérateur = =

Y

graphite, échangeurs Na-air, fournit de la chs inc e a0
soude, hydrogene), en

E z PR o
essaimée du CEA

Hexana = RNR-Na, 2 x 400 MWth, startup essaimée du CEA,
chaleur industrielle Tmax = 500°C & électricité, réacteur +
module stockage de chaleur, téte de série horizon 2035+,
combustible MOX

Otrera = RNR-Na avec azote, 110 Mwe, 185 MWth, offrant 105 MW de chaleur utilisable
en cogénération, mise en service 2032 (pas d’eau, pas d’air, 3¢™¢ enceinte rapprochée,
cceur renouvelé tous 10 ans, pas circuit intermédiaire, pas batiment cathédrale, 4
barrieres de confinement, enterre, utilise assemblages usés des réacteurs)




