A L

Emmanuelle Galichet

Enseignante-chercheure Sciences et Technologies Nucléaires

Le Cham

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire



I ——— | Cnam
ucleaire et energie decarbonee :

aujourd-hui, et demain ?

1. Introduction
e Situation énergétique actuelle
* Des signaux de relance pour I'énergie nucléaire

2. Comment fonctionne un réacteur nucléaire ?
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1. Situation énergétique actuelle
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Nucléaire:
Offre une électricité

Nucléaire: prévisible (pilotable
Stimuler I'’économie et stable) et

Maitrise de I'’ensemble de |a

filiere de production Assurer la sécurité compétitive
(réacteur, combustible et d’approvisionnement

cycle associé) i énergétique

’ Sconomi
S’assurer de notre economique

souveraineté |
energetique nationale| Enjeu :
. - ’énergie : Enje.u B
géopolitique écologique Réduction
consommation
fossiles

Nucléaire:
énergie bas-carbone

production d’électricité
et de chaleur
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Les différentes sources d’énergies

e cham

Energie = grandeur qui mesure la capacité d’un systéme a effectuer une transformation.

Sources renouvelables (ou de flux)

Sources intermittentes l

Sources non-renouvelables

Sources fossiles

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Combustion:
C + 02 — COZ
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La transition énergétique

Sources

d’électricité

bas-carbone ?
A7 —

(e
e

!

L Passer des sources d’énergies fossiles aux sources d’énergies bas carbone.

~

La chaleur La chaleur
haute basse

tempeérature température

’électricité
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T | Cham
Consommation mondiale d’énergie en 2021
Consommation énergie primaire Production électrique

Energies bas-carbone

® vent ® solaire

nucléaire ® hydraulique
@ autres ENR biofuels

Energies fossiles
|® pétrole @ charbon @ gaz

Monde:

165 000 TWh Nucléaire = 2¢me source d’électricité bas-carbone

dont 17% électricité

733 millions sans électricité ( ~ 80% en Afrique subsaharienne)

(source AIE 2022 et Eurostat)
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Le cas de la France

e cham

Consommation énergie primaire Production électrique

Energies bas-carbone

® vent ® solaire

nucléaire ® hydraulique
@ autres ENR biofuels

Energies fossiles
|® pétrole charbon @ gaz

1618 TWh 532 TWh

(SDES, Bilan énergétique de la France)

51% d’énergies fossiles consommées
Electricité bas-carbone a + de 90% (grace a I’énergie nucléaire)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 8



I—— | CAM
onsommation d’energie finale par secteur

en 2021 en France

M Industrie Transports [l Résidentiel Tertiaire
industrie M Agriculture-péche
19 %
résidentiel charbon
31 %
produits pétroliers raffiné l
1626,8 TWh et |
tertiaire
0,
16 % ENR thermiques et déchets
’ Electricité |
N agriculture
3 % -y
chaleur commercialisée
transports
31 9% 175 350 525 700 TWh

Objectif: diminuer les fossiles :

1. Diminuer pétrole dans les transports
2. Diminuer le gaz dans l'industrie, chauffage batiments

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 9



Projection pour 2050 en France (Scénarios RTE)

Aujourd’hui 2050
1600 TWh 930 TWh
d’énergie consommée d’énergie consommeée

Electricité* -40 %

25%
Electricité*
Energies 55%

fossiles

Gaz
décarboné

| dont hydrogéne
produit a partir

d’électricité (Source RTE)

Consommation électricité en 2050 :

scénario de référence = 645 TWh (+35%)
scénario « réindustrialisation » =755 TWh (+60%)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Diminuer Egpaje

Augmenter I'électricité

Changement de comportement
Changement de société et/ou d’économie ?

Emmanuelle Galichet

Efficacité
énergétique

Décarboner
les usages

Sobriété

Electrification
Production de chaleur bas-carbone

e cham
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] Des signaux de relance pour I’énergie nucléaire
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Le colit de I’énergie nucléaire
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100

75

M Combustible
| Exploitation et maintenance
M Capital

50

25

Gaz Charbon Nucléaire

Pour exploiter une centrale, il faut:

- un investissement lourd au départ (cout de la sureté nucléaire)

- peu de combustible

- de nombreux métiers a tous les niveaux et a haute valeur ajoutée
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Photo de l'opinion publique mondiale

e cham

Quel sujet vous préoccupe le plus ? Electricité : vous étes favorable quel mode de production?
Europe Am. Nord Am. Sud M. Orient / Afrique Asie _\(H/_ .,SE\;{;:?;“ 'E:;;'zfs) )
, ¢ Amérique mérique du
OO * Europe « Asie « Asie
2¢ [@ Pauvreté] [EDJ Santé] Inflation [ Chémage} [& Coronavirus] - ‘Eﬁﬁl ) ig;ﬁ.’?+7) 49% (+7) i;:/lq L*;S}
g8 (] Chémage] (& Corruption] (&  Pauvreté ] 87 G 9% +6) ,:J o
4¢ H}j—sanréj [ Impéts] [@ Pauvreté] [@ Pauvreté] [! [ 1
5e Criminalité [é Pauvreté] [I{,':I Santé] [ Terrorisme] { Chémage} === 4
\4 43
FRANCE 7e
2¢ @) |
10¢ ‘
LES PANNEAUX  LES EOLIENNES  LES BARRAGES  LES CENTRALES L'ﬁ‘ﬁ'}}’f,ﬁgs "f\ﬁ%ﬂfg;\éﬁs
SOLAIRES HYDRAULIQUES AU GAz
’ 1 L3 V4 L3
Partout dans le monde, I'environnement est davantage Energie nucléaire : 46 % des personnes en faveur de
une préoccupation des catégories favorisées I'énergie nucléaire (+7 points p/p 3 2021)
(Source Obs'COP 2022) Europe : +11 points en moyenne.
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Pays estimant le plus que la solution passe
par un changement de nos modes de vie

~
N

Colombie

Mexique

~
o

Chili
Indonésie

Afrique du Sud

(4]

France
Italie
Brésil

Nigéria

Japon

Une majorité des Francgais ne croient pas au progres technique

Emmanuelle Galichet
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Exploitation a long terme des parcs existants
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 Les avis convergent sur I'intérét d’exploiter au-dela de 40 ans
un réacteur nucléaire :

Avis de ’Académie des sciences juillet 2021
Avis de 'OCDE-AEN 2021
Scénario IEA, NZE 2023

Avis de I'ASN en 2021 sur la phase générique du 4°me
réexamen périodigue des réacteurs de 900 MWe.

PRINCIPAUX CHANTIERS
DU GRAND CARENAGE 2014-2025

J Arrét sur le grand carénage: programme industriel de
renforcement et des installations initié en 2008.
* Réexamen périodique = exigé par le code de
I’environnement, tous les 10 ans, validé par I’ASN.

* Remplacement de matériels, intégration des mesures
post-Fukushima et amélioration du niveau de s(reté.

* Résultat final : les centrales du parc seront au méme
niveau de sureté que I'EPR.

(Source EDF)
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Nouveaux programmes de construction
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AFRICA | 412 réacteurs dans 32 pays

Alliance du Nucléaire

AMERICA - LATIN .
ASIA - MIDDLE EAST AND SOUTH -

EUROPE - CENTRAL AND EASTERN _
(Source AIEA, PRIS, Oct 23) 30 60 90 120
Net Capacity, GW(e)

B In Operation Under Construction

Puissance installée = 370,17 GWe
Production électrique = 2486,8 TWh en 2022

(16 pays européens)

Pays intéressés : France,
Belgique, Bulgarie,
Croatie, Estonie, Finlande,
Hongrie, Italie, Pays-Bas,
Pologne, République
tcheque, Roumanie,
Slovénie, Slovaquie Suede.

J Fournir 150 GWe en 2050.

[ Prolongement des installations existantes

(J Construction de 30 a 45 nouveaux grands réacteurs.
(J Développement de petits réacteurs modulaires.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 17




Les projets SMR/AMR dans le monde en 2023

e cham

KARAT-45  ABV-6E  VBER-300  MHR-T SVBR
(LTI STARCORE NETHERLANDS|DENMARK L CZECH REP RITM-200N KARAT-100  KLT-40S  SHELF-M  MHR-100  ELENA
CANDUISMR! [IMSBA00 THORIZON CAWB TEPLATOR VK-300  RUTA-70  RITM-200M GT-MHR BREST-OD-300 UNITHERM A ile?
ARC-100  SSR-W CcMSR  ENERGY WELL Uuenso nt—| Sr
SEALER-55
Rolls-Royce SMR REP OF KOREA 50
L?:’::IEJX —
L SMART
U-Battery FRANCE BANDI-60
= m<
N::x:/:l:o microURANUS 40 25 MW
| USA S LJAPAN BRI
VOYGR STAR IMR as o025 MW < C <100 MW
BWRX-300 [ITALY | BWRX-300  FUJI
SMR-160 LFR-AS-200 GTHTR300 MoveluX
Westinghouse 30 (] 100 MW < C < 300 MW
SMR CHINA
mPower ACP100  ACPR 505
OPEN20 CAP200  ACP100S o> 300 MW
FMR SAUDI ARABIA DHR400  HTR-PM 20
ENEE SMART HAPPY200 HTR-10
Xe-100 NHR200-1l smTMSR-400
SC-HTGR
Westinghouse
LFR 10¢e
KP-EHR Naarea PeLUIt/RDE
MK1 PB-FHR Newcleo THORCON
MCFSR | — —
n
LFTR Calogena SOUTH AFRICA 0
T:S;gf:‘ prEarmry Hexana ::Jzi‘(’g Conceptual Basic and detailed Under In operation
R ERGE CAREM Stellaria HTMRI00 design designs construction
MARVEL Otrera AMR
MMR

Westinghouse
eVinci

Emmanuelle Galichet

(Source AIEA, SMR Booklet 2022)

* Urgence climatique

* Souhait de souveraineté nationale

* Dynamisation de I'innovation et progres technologiques
* Nouveau éco-systeme économique

L'énergie nucléaire
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~ Lesdgrands projets en France

Conserver un part
importante d’électricité

et de chaleur bas-
Grand carénage @iére n@
50 Md€ 2015--2024

carbone en 2050

Projets AMR
RNR, HTR, s. fondus

500M€

Changement
de paradigm

EDF. Edvance, TechnicAtome Projet Nuward Construction e lore mucle
Naval Group, CEA, 2x170 MW REP 6 (+8) EPR2 52 Md€

Framatome et Tractebel 500ME MIS Penly ~ 2035

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 19



.
Enjeux filiere sur la période 2022-2030
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 Plusieurs enjeux majeurs :

* La construction de nouveaux réacteurs EPR2 : tous les métiers seront sollicités prioritairement en
Normandie, dans les Hauts de France et en AURA et Bourgogne Franche-Comté

* Le grand carénage : toutes les centrales concernées pour 2022- 2030 pour un budget de 4,7 Mds €/an
* Le démantelement sollicitera les profils construction et exploitation

* Les SMR : les profils recherche et études sont sollicités dans un premier temps puis la construction
exploitation

e Autres projets majeurs : le Projet CIGEO (25 Mds euros), la maintenance courante du parc, le projet du futur
Porte avions nucléaire, ITER, |la jouvence des installations du cycle.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 20



Quels avantages pour la transition énergétique?

o

X 0
oYY
e

2 4(12) 24 (Source GIEC)

e cham

 Lénergie nucléaire est une énergie bas carbone.

®
820 40 12

g CO2/kWh 730 490

[ Lénergie nucléaire est une énergie trés concentrée.

&

(Source Sfen)
100 g d’'uranium 600 kg de GNL 1t de pétrole 1,5t de charbon 2,5t de bois
 Lénergie nucléaire a une empreinte matériaux faible. = Copper a Chromium
Power generation (kg/MW) Lithium Molybdenum
Offshore wind G S
Onshore win: P = Nickel m Zinc
Solar PV | ®Manganese mRare earths
Nuclear NN
Coal NN Cobalt Silicon
Natural gas [ . (SOUFCG IAE, 2021)
4000 8 000 12 000 16 000 20 000 Graphlte Others

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 21



Quels inconvénients a I'énergie nucléaire?

e cham

Tchernobyl Fukushima Dai-ichi

(J Freins dus aux peurs de I'opinion publique :

* Accidents nucléaires,
* Production de déchets radioactifs.

Colt d’investissement élevé (toutes filieres),
Arréts pour rechargement : perte de disponibilité,
Mauvaise utilisation de I'uranium,

Contraintes d’exploitation résultant de I'enceinte de confinement,
Puissance résiduelle a évacuer (toutes filieres).

Puissance résiduelle (WAMLI)
3 H H H

o0
Temps de refroidissement (années)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 22
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L'industrie Nucléaire: une industrie du temps long

R&D et études

~20 ans

Fabrication et

Métiers hautement qualifiés

construction

Plus de 100 métiers techniques
a haute valeur ajoutée

Pluridisciplinarité des compétences maintenance

@ Chimie
& Code et simulation
@ Mesures et Instrumention
Sureté, Physique des réacteurs
@ Matériaux, Métallurgie, CND
@ Génie Civil
@ Electromécanique
Opérations, Maintenance, gestion de projet
@ Design, Thermohydraulique
Radioprotection

Démantelement

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Gestion des déchets

Techniciens

43,1%

(Source Gifen 2019)
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Le parc francais

32 REP900 4 Parc actuel : 61,4 GWe installé
20 REP1300 — * 56 réacteurs REP sur 18 sites.
4 REP1450 gy [ En construction:
a Hague Jui | Penly | Chooz . 4
S . e EPR Flamanville (1,65 GWe, MIS prévue 2024).
Flamanville 208 Paluel L0080 cattenom
: J En démantelement: Au 1°"juillet 2022,
Saclay @ m Bure 7 7 . 7 7 ~ V'
m * 14 réacteurs nucléaires ont été arrétés.
Morvillkers — “— Soulaines-Dhuys .
Saint-Laurent S SHER Dampierre J 3°me filiere industrielle.
palmbl:’c::'m:ulwuw £ 28 Belleville @ Belfort
Chinon Lo Crauso J CA de 47,5 Milliards d’€.
® Chalon-sur-Sadne y
el . (] 220 000 salariés.
. = - -
Le parc nucléaire EDF T (Y § ; J 3000 entreprises, 85% TPE et PME.
B Réacteur en service Blayais Jai=| © Jarrie )
.EPR Romans-sur-isére @ D . 7 d , . h .
i SR SEB Cruss Moysse Autorité de sureté (ASN) et appui technique (IRSN).
By . . .
T Gotfech S8 ?é:mcamrwm:um  Un syndicat professionnel unique : le GIFEN.
(hois siéges elingénicric) ® Cadarache
g e B (d Plus de 950 M d’euros investis dans la R&D par an.
® Framatome Fram— 100 km 0 % d . , 3 1 . |
; grEa:(t)eam Power (EDF) (Source Sfen, 2023) 53 % des entreprises presentes a I'international.

Emmanuelle Galichet
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2. Comment fonctionne un réacteur nucléaire ?
a. Lafission et la réaction en chaine
b. Le combustible
c. Lacentrale et le réacteur

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

e cham
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Qu’est-ce qu’un réacteur nucléaire?

e cham

(d C’est une cocotte-minute!
[ De la vapeur d’eau est créée par la chaleur produite par la réaction de fission nucléaire.

J Cette vapeur d’eau entraine un groupe turbo-alternateur qui produit de I’électricité.

o il Alternateur

— mmm)  Electricité

000

[ Dans le coeur d’un réacteur nucléaire : une réaction en chaine de fission est entretenue.

(J Une filiére de réacteur est définie par le triptyque combustible-modérateur-caloporteur caractérisant un choix
scientifique et technique de production de chaleur.

 Filiére des réacteurs « a eau pressurisée »: le combustible est un oxyde d’uranium enrichi autour de 3,5 % en
uranium-235 tandis que le modérateur et le caloporteur sont de I'eau ordinaire.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire



Rappel de radioactivite

(J Un noyau radioactif est un noyau atomique dont la durée de vie est finie.
J On dit qu’il est instable, car il a de I'énergie en trop.

Il tendra spontanément a libérer cette énergie en trop en émettant un
rayonnement ionisant (., 3, v, n, ...) : c’est une désintégration radioactive.

J Le nombre de noyaux radioactifs diminue spontanément dans le temps.

(J Durée de vie T = durée nécessaire au bout de laquelle la moitié des noyaux
radioactifs se désintegrent. No

O Lactivité d’un ensemble de noyaux radioactifs = nombre de désintégrationﬁ
pendant une seconde.

 Lactivité décrit le niveau de radioactivité d’un ensemble de noyaux No/2

radioactifs :

No./4
A = AN Unité le Bq: 1Bq = 1 désint/s of

T=--2 —— 0

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 27



La reaction de fission

 La fission nucléaire fait partie des désintégrations radioactives.
(1 C’est la coupure d’un noyau lourd en deux noyaux plus petits.

(] Deux réactions distinctes :

* fission spontanée, ou le noyau fissionne sans absorption préalable
d’une particule, c’est-a-dire sans apport d’énergie.

e fission provoquée, dans laquelle le noyau absorbe une particule
(généralement un neutron) et donc une certaine quantité d’énergie qui
provoque la fission du noyau ainsi formé.

J La fission spontanée est un processus rare : il se produit environ une fission
spontanée par heure dans un gramme d’uranium 235.

J Dans la nature, I'uranium-235 = seul noyau lourd fissile.
 Vitesse du neutron : lent (v=2200m/s) — rapide (v=20 000 km/s).
(J Grande probabilité de fission pour I'uranium-235 pour neutrons lents.

] Lors de cette réaction sont émis :
e 2 produits de fission, des neutrons (2-3) et de I'énergie.
(environ 200 MeV=3,2x1011)).

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Les fissions possibles dans un réacteur a eau légere

] Deux réactions essentielles :

A
f \

e 233U +n > 235U - 2 PF + 2,5n + énergie

B- B- ) _
e 238U +n - 23U > 233Np > 23Pu+n - 2 PF + 3n + énergie

J
Y C
23jours. &% @4@
 Fission du Pu-239: Eém 8 @

Produi C
f,
— 30% de I"énergie produite dans un réacteur. =%y

(Source CEA)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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La reaction en chaine

U Principe réaction en chaine: les neutrons émis lors d’une fission engendrent les
fissions suivantes.

N fissions — Nk fissions — Nk?2 fissions — Nk3 fissions — ...

U k= coefficient de multiplication :

nbre neutrons générationi + 1  Nigsions(1+ 1)

nbre neutrons génération i Nfissions (1)

U Le comportement de la réaction en chaine va dépendre de la valeur du facteur
de multiplication k :

* sik>1laréaction s'emballe, le systeme est sur-critique,
* sik<1laréaction s’étouffe, le systeme est sous-critique,
* si k=1 laréaction s'auto-entretient, le systeme est critique.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

e cham

neutrons

génération i+1

neutrons

génération i
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Réacteur critique

Puissance du réacteur A P(réacteur)
% nbre fissions et donc % nbre de neutrons. Prom

chaine est stable dans le temps quelque que soit

I

|

|

I

. yd 7 e fre Jé . |
Piloter un réacteur : vérifier que la réaction en :
I

l

|

I

| I
l I >
les conditions. ) i |
A | | : temps
coeur sur-critique | I
|
Systeme critique : k=1, dépend de: |
* population neutrons et nombre de fission stables . ceeur critique |
>

* taille et agencement du réacteur qui permet

d’optimiser le rapport surface/volume (fuites/nombre de
neutrons)

* choix de tryptique combustible/caloporteur/modérateur

coeur sous-critique

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 31



Les moyens des opérateurs

 Le controle de la réaction en chaine est effectué 24h sur 24h par
des équipes d’opérateurs extrémement bien formés.

L Ils se basent sur des milliers de capteurs de tout type (pression,
température, flux de neutrons...) situés dans tout le batiment
réacteur.

 Pour maitriser la réactivité (on dit maitriser la réactivité),
I'opérateur dispose différents moyens:

* Faire varier la concentration en bore dans I'eau du
circuit primaire (car le bore absorbe les neutrons):

B +n - JLi + iHe

* Les grappes de controle qui s’inserent ou s’extraient du
cceur rapidement ou lentement.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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] Le combustible

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

e cham
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Le combustible

1 tonne d’uranium enrichi a 3,5%
965 kg 238U et 35 kg 23°U

235
Y

3-4 ans en réacteur

Matieres valorisables

u Déchets ultimes

955 kg 10 kg 34kg — 0,9 kg

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Apres passage en coeur :
e 95% de l'uranium

* 1% de plutonium
* 4% PF+AM

e cham
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Amont/Aval et cycle ouvert/fermé
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[ Cycle ouvert : stockage de tout le combustible usé :

AMONT DU CYCLE AVAL DU CYCLE

Enrichissement

AN

Mine d’'uranium = TFaitement du minerai ——— Fabrication du combustible

—» |rradiation en réacteur —

J Cycle fermé : stockage que des PF et AM :

Enrichissement Pu

Mine d’'uranium  ——— Faitement du minerai = Fabrication du combustible = Irradiation en réacteur ——p

Entreposage MOX use

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 35



Evolution du combustible dans un REP

J Les captures des neutrons par l'uranium-238
conduisent au plutonium-239.
 Absorption d’un n thermique par le Pu-239 :
* Fission : o~ 750 barns.
e Capture stérile pour produire du Pu-240 :
G. ~ 270 barns
J Augmentation des PF dans le combustible:
. On utilise le taux de combustion ou burn-up:

taux de combustion = énergie produite par le
combustible par unité de masse initiale des
noyaux lourds (uranium, plutonium), exprimé en
Meégawatt-jour par tonne.

Emmanuelle Galichet

Diminution U-235 par fission

_ 7 | | 7 | | | | | 0
= 6 Diminution U-238 par capture de neutrons i
R=! 7

£ ¥ / ]

e 5 / = - 8
{D - /zasU . >
2 4 Wpyl

] 7/‘\ 235y

§ 3 — = 16
:3 Augmentation Pu-239 (capture fertile sur U-238)

(oF

g 2 = 20
o) / ﬂu |-

g / r P N

g 1 P B I 24
g 4 //// F’f_////mzPu ___’H//f’

= ‘ _///)ﬁ__F__ﬁ_# {__r_——ﬁw"’ =

A O —_— == — — - — — 28

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Taux de combustion (en 10 > MW.j.t ')

L'énergie nucléaire

e cham

Consommation d' uranium [ kg / (t d' U initial ) ]
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Le cas du plutonium
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 Environ 10 kg de plutonium dans 1t de combustible usé.

Pourcentage isotopes du plutonium combustible
déchargé a 50 000 MWj/t

(] Dégradation de la qualité du plutonium sous irradiation en coeur.

 Fission favorisée que pour Pu-239 et Pu-241 en n thermiques.
[ Les isotopes pairs du plutonium absorbent les neutrons.
— probleme pour stabilité de la réaction en chaine.
1 Environ 60% d’isotopes impairs et 40% de pairs.
— Le plutonium moins adapté apres plusieurs cycles d’irradiation.

J Le méme résultat est visible sur le recyclage des combustible MOX.

J En n rapides, tous les isotopes du plutonium peuvent fissionner.

i . ] ® Pu-238 ® Pu-239 @ Pu-240 Pu-241 @ Pu-242
— vers des concepts de réacteurs a neutrons rapides.
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Les deux voies possibles: RNR et RNT

1 La voie de I'uranium enrichi et des neutrons rapides: les réacteurs a neutrons rapides RNR: les neutrons sont
utilisés directement lorsqu’ils sont produits par la fission.

1 La voie de I'uranium peu enrichi et des neutrons thermiques: les réacteurs a neutrons thermiques RNT: les
neutrons sont utilisés aux énergies thermiques et doivent donc étre ralentis en franchissant les résonnances.

(J Ces deux voies furent développées par la France la premiéere dans Phénix et Superphénix et la seconde dans les
REP actuellement en fonctionnement.

(J Ces deux voies peuvent étre appelées filieres de réacteurs.

(J Un coeur de réacteur est composé:

un combustible contenant des noyaux fissiles,
un fluide caloporteur permettant I'extraction de I'énergie produite par la fission,
pour les RNT, un modérateur contenant des noyaux légers destinés au ralentissement des neutrons,

des structures métalliques qui permettent la tenue mécanique de I'ensemble et la séparation des différents
milieux.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 38



J La centrale et le réacteur

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Vue d’ensemble

ILOT NUCLEAIRE

Batiment électrique
et des auxiliaires
de sauvegarde

Batiment réacteur

Générateur
de vapeur

Batiment
combustible

ILOT CONVENTIONNEL

# Circuit primaire
» Circuit secondaire
® Circuit tertiaire (de refroidissement)

Salle des machines

Turbines

Alternateur

???cau l
!

Pressuriseur Salle de commande

: "“Pbmpe

primaire

ey |
Cuve

Batiment des auxiliaires
nucléaires

Batiment d'exploitation

Emmanuelle Galichet

L'énergie nucléaire

Aéroréfrigérant

Condenseur

Batiment des groupes
électrogenes
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Salle des machines

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

e cham

(Source J.F. Noal EDF)
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Une centrale nucleaire
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Circuit primaire Circuit secondaire O 3 circuits indépendants
Entrée coeur T~280°C Sortie GV T ~ 280°C

Sortie cceur T ~ 320 °C Condenseur T ~ 20-30°C e [ Beaucoup d’autres systemes :
P ~ 155 bars P ~ 80 bars * Controle-commande et instrumentation

 Circuits fluides (purification,

borication,...)
TRy i * Circuits electriques
Electricité l - Batiments (BR, BK, BAN...)

Air humide
] Sureté : 3 fonctions de sureté

Circuit primaire

Bars g de vapeur L\ "o .;.1..:.: s B ’ » Stabilité de la réactivité (criticité)
Pressuriseur .. b' < g preeero d Conflnement
Tour d Tall
I o ST * Refroidissement
) Basée sur la défense en profondeur

Y J 3 barriéres de sureté :
, ANNNNIY - * La gaine de combustible
‘ ' * Le circuit primaire

* ’enceinte de confinement

Eau a I'état liquide

D) " D R
(& “Enceinte de confinement & S

Combustible T ~ 1500°C Circuit de refroidissement
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Le crayon combustible
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Pastille -
79, avec h>d é Bouchon supérieur
1 cm de long .
1 cm de diametre . «— Plenum
§ . 4 m de long

1 cm de diametre

4§
| 265 pastilles
i : Jeu pastille galne
E I <4—— Gaine
3 |
5 el HT
~ ; E : Evidement Gaine /””
100 tonnes d’U | 5 I A i./
~ 16 millions de pastilles t Pasill
astille 9,50 mm
2 = \ N /4 T H_S,EIB_mm
1ere barrlere de Surete: ‘:} Section transversale
gaines des e€léments combustibles -
en alliage de zirconium. v {e
Bouchon inférieur
I~

- 5 . - 43
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Assemblage combustible

d ~ 200 assemblages de 264 crayons
* Palier 900 : 157;
* Palier 1300 : 193;
* Palier N4 : 205;
« EPR:241.

craypn
(J Poids total : 607 kg — 765 kg m::::
de maintien

J Masse totale de combustible = 500 kg

embout

supérieur

: . e grille

d Combustible possible: -+ . supérieure
e UNE : uranium naturel enrichi UO, g tube guide

*  MOX : mélange oxydes UO, et PuO, i tiots

* URE : uranium de retraitement enrichi UO, (utilisé pa .- diange
EDF jusqu’en 2013, possible reprise)

___— grille inférieure

i embout inférieur

(Source CEA, EdF, Areva)
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La cuve

(JLa cuve est une enceinte en acier spécialement traité,
étanche renfermant le cceur, les structure de support
du cceur et les structures de guidage des grappes de
controle.

dH=13,66 m,D=4,95m,e=23cm

Y

(Source Framatome)
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Le Générateur de Vapeur
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Sortie vapeur vers la turbine

J Les générateurs de vapeur (GV) = échangeurs de chaleur entre
le circuit primaire et le circuit secondaire.

. Dimensions : hauteur ~20m; D ~ 4 m; M ~ 400 t.

(J Faisceau tubulaire = Entre 3500 et 5600 tubes a l'intérieur

desquels circule I'eau du circuit primaire (a 320°C et haute
pression 155 bars). Surface d'échange ~5 000 m? par GV.

J L'eau du circuit secondaire circule le long des tubes en se *—I‘-I‘I’IA"’I-‘I—- Secondaire
transfqrmant'progress!venjent- en vapeur au contact des tubes M [T entree || 324" ¢ 230° G
chauffés par I’eau du circuit primaire. T

A . o _ | T° sortie | 289° C 285° C

(J Role : Produire de la vapeur de bonne qualité pour la turbine. - |||| il

, entretoise | "I MMI pression 155 bar 70 bar
-l Surete: rooe I 11 débit || 22890 t/h || 1934 th
. , . qe 1 enl
* Evacuer la chaleur produite par le réacteur — Refroidir le 0L

o o ANRR (0
circuit primaire | Lugng yop

* Barriere entre le circuit primaire et le circuit secondaire.

Ry

Eau chaude Retour de l'eau
en provenance au ceeur

du cceur (Source IRSN)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 46
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Circuit primaire REP

Pressuriseur
Générateur de vapeur

Mécanismes de
commande des
grappes de contréle

Branches Chaudes

Group::r?r::ati?gompe Branches froides Zéme ba rriére de SCI reté :
le circuit primaire principal (CPP)

(Source EDF) Cuve
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Enceinte de confinement
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 Batiment cylindrique en béton (précontraint, armé), surmonté d'un dome.

J Fonction de résister aux accidents (origine interne) aussi bien qu'aux agressions
externes.
(1 900 MWe, paroi unique en béton précontraint : £7 4
* D=37m; H=60m e=90cm ; épaisseur ddome=80cm; peau métallique de 6 cm. 3éme parriere de slreté
J 1300, 1450 MWe : double paroi Enceinte

* Paroi interne en béton précontraint : e= 120 cm pour le cylindre et e= 82 cm pour
le dome. Fonction = résister aux conditions de pression et de température internes
en assurant une "relative" étanchéité.

* Paroi externe en béton armé : e= 55 cm pour le cylindre et e=40 cm pour le dome.
Elle a pour fonction de créer l'espace annulaire et d'apporter la protection
nécessaire vis-a-vis des agressions externes.

J EPR:
* Deux parois en béton avec un systeme de confinement dynamique. [
* Peau d’étanchéité métallique dans la paroi interne. SR
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3. Le futur:
a. Le futur proche
b. Le futur plus lointain
c. Lesscénarios

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Les différentes générations de réacteurs

Faisabilité

: . Optimisation Amélioration
industrielle

Soutenabilité

Prototype

Réacteurs Réacteurs
évolutionnaires du futur
lers -
Vd Z», -
réacteurs i

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

I I I I
[ —
tnont oo

Génération Il (REP)

e cham
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Les projets SMR/AMR dans le monde en 2023
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BCOESTM KARAT-45  ABV-6E  VBER-300 MHR-T SVBR
(LIS STARCORE NETHERLANDS| DENMARK || CZECH REP RITM-200N KARAT-100  KLT-40S  SHELF-M  MHR-100 ELENA
CANDU SMR  IMSR400 THORIZON CAWB TEPLATOR VK-300 RUTA-70 RITM-200M GT-MHR BREST-OD-300 UNITHERM
ARC-100  SSR-W CMSR  ENERGY WELL
UK - SEALER-55
Rolls-Royce SMR ‘ REP OF KOREA
T | SMR
Sl SMART
U-Battery FRANCE BANDI-60
NlT'WARD : microURANUS
Jimmy )
——A;-_f_ ] . BIXYH HTIR
VOYGR STAR IMR 4s
BWRX-300 ITALY BWRX-300 FUJI
SMR-160 LFR-AS-200 GTHTR300 MoveluX
Westinghouse !

SMR CHINA
mPower ACP100 ACPR50S
OPEN20 CAP200  ACP100S

FMR SAUDI ARABIA DHR400  HTR-PM

EM? SMART HAPPY200 HTR-10
Xe-100 NHR200-1l smTMSR-400
SC-HTGR

Woestinghouse

LFR Naarea [INDONESIA]

KP-FHR Newcleo PelUIt/RDE
MK1 PB-FHR Calogena THORCON
MCFSR Hexana
LFTR Stellaria SOUTH AFRICA
AURORA LARGENTINA PBMR-400
R M eee
HOLOS-QUAD CARE HTMR100
MARVEL AMR
MMR
g (Source AIEA, SMR Booklet 2022)
evina
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Les SMR/AMR dans le monde : ou en sont-ils?

50 m< 25 MW
40 ob25 MW < C <100 MW
®100 MW < C < 300 MW
30 @> 300 MW
20
10+
(Source IAE 2022)
0 = =
Conceptual Basic and detailed Under In operation
design designs construction

Notes: C = electrical capacity.

Emmanuelle Galichet
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~ Lesdgrands projets en France

Conserver un part
importante d’électricité

et de chaleur bas-
Grand carénage @iére n@
50 Md€ 2015--2024

carbone en 2050

Projets AMR
RNR, HTR, s. fondus

500M€

Changement
de paradigm

EDF. Edvance, TechnicAtome Projet Nuward Construction e lore mucle
Naval Group, CEA, 2x170 MW REP 6 (+8) EPR2 52 Md€

Framatome et Tractebel 500ME MIS Penly ~ 2035
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AR AR LY

¥ ara

...........................
..........................

Jouvence Vaeta
: conversiop .
M 3 |VeS| 300 Orano Malvési
m | | | | ons d ’e uros Extraction — Traitement ,\,@@e
Concentré d’uranium naturel ¢
Orano Mining ${0

Projet Relancons Melox
mi-2021
84 Millions d’euros

Recyclage —
Fabrication de
combustibles MOX
Orano Melox

%

Projet construction N

nouvelle piscine la Hague

Dépot DAC fin 2023 (EDF)
1,25 milliard d'euros

Emmanuelle Galichet
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i~

2¢ étape de la conversion
Enrichissement
Orano Tricastin

Entreposage de matiéres
valorisables
Uranium appauvri,
uranium de retraitement, etc.

(:,ombustu,,es Mo
Fabrication
de combustibles
Centrales
nucléaires
" roduction
.‘f d’électricité
¢:°
%v\O
o
co™®
Traitement des
combustibles Projet Cigéo
usés Déchets de
Orano la Hague moyenne/haute activité
a vie longue

e cham

Projet d'extension de
I'usine d'enrichissement
d'uranium Georges-Besse
(Tricastin) octobre 2023
1,7 milliard d'euros

Dépot du DAC
de Cigéo
par I’Andra
Janvier 2023
25 milliards
d’euros

L'énergie nucléaire
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Arrét sur le grand carénage

 La maintenance « normale » , réglementée dans un programme général, contrélé
par '’ASN.

J Réexamen périodique = exigé par le code de I'environnement, tous les 10 ans,
validé par I'’ASN.

O Grand Carénage = programme industriel de renforcement et des installations,
étudié par EDF depuis 2008.

‘ remplacement de matériels, intégration des mesures post-Fukushima et
amélioration du niveau de s(reté.

J Niveau d’investissement humain et comparable a la construction.
(J Période 2022-2030 et un budget d’environ 50 Milliards d’euros.
(J Mise en ceuvre comporte des aléas comme tout programme industriel.

J Résultat final : les centrales du parc seront au méme niveau de sureté que I'EPR.
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e
Liste des chantiers du GC

PRINCIPAUX CHANTIERS
DU GRAND CARENAGE 2014-2025

Remplacement
des cor,

b Diesels Ultime

Remplacement
= des générateurs
de vapeur

(Source EDF)

Emmanuelle Galichet

pour les équipes

L'énergie nucléaire
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J Modernisation du contréle-
commande

J Remplacement des GV

J Remplacement du corps d’échange
des aéroréfrigerants

1 Rénovation groupe turbo-
alternateur

J Rénovation condenseur
J Ajout Diesel Ultime secours
J Ajout centre local de crise...

J Exemple: 30 tranches du palier 900
MW sur 34 dont le GV a été changé.
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e
La génération 3: EPR
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J Projet franco-allemand débuté en 1989.

(J Concept évolutionnaire p/p aux REP francais et Konvoi
allemand.

J Puissance = 1650 MWe.
(J Rendement énergétique =36 % .

(J Une utilisation possible par conception de différents types de
combustible (UOX ou MOX a 30%).

O Longueur du cycle en cceur: 12 a 24 mois.

(J Une durée de vie technique de 60 ans.

 Des charges d’exploitation réduites (fonctionnement a 91% de
disponibilité).

J Suivi de charge intégré dés la conception: variation de

puissance jusqu’a 5%/mn.
(Source EDF)
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e
Objectifs de sureté EPR

e cham

(] Objectifs de sureté parmi les plus
élevés au monde.

Batiment reacteur
Batiment combustible

Batiment des auxiliaires de , ) , .
sauvegarde n°1 (] Réduction de la fréquence de fusion de

ceeur (< 107).

Batiment des
auxiliaires nucléaires
Batiment des diesels
principaux 1+2 et SBO 1
Batiment de traitement

des effluent\

. (J Réduction des rejets radioactifs.
Batiment des auxiliaires

de sauvegarde n 2 et 3

) Protection renforcée contre les

agressions internes et externes.
Batiment des auxiliaires de

sauvegarde n“4

(] Réduction des doses individuelles et
collectives recues par les travailleurs.

Batiment des diesels
principaux 3+4 et SBO 4

Batiment

Batiment : ;
administratif Acce electrique
e o (PAEeeREabine O Approche évolutionnaire par rapport au
parc installé pour bénéficier des REX.
(Source IRSN)
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Geneéeration 3: EPR
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Double enceinte de
veniilation et fltrafich Nombreuses avancées en matiére de sureté
Aire d’étalement en

cas de fusion du cceur EI Systémes de Sureté . quatre V0|es
Systame d’évacuation de indépendantes et géographiquement séparées.

la chaleur de ’enceinte

(J 4 groupes électrogénes principaux+ 2 groupes
électrogenes de technologie différente.

[ Réserve d’eau a l'intérieur du BR.

[ Enceinte de confinement : BR, BK, 2 des 4
batiments abritant les systemes de sauvegarde.

(J Source froide : 4 voies identiques et séparées+ 2
voies diversifiées (technologie différente).

Réservoir d’eau

interne a 'enceinte ‘ 4 systémes de EI RéCU pérateur de COrile.

s(reté indépendants

(Source EDF) [ Cuve sans pénétration fond de cuve.
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EPR : Perte d’alimentation électrique
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(] Systémes d’urgence redondants : en cas de perte totale de
I'alimentation électrique extérieure :

* 4 générateurs diesel d’'urgence installés dans des batiments
protégés et distincts du batiment réacteur. (autonomie de 72
heures).

» 2 générateurs diesel d’ultime secours (DUS). (autonomie de
24 heures).

* 6 batteries pour I'alimentation du contréle-commande et des |
équipements essentiels. (4 batteries avec une autonomie de 2
heures chacune et 2 batteries « accidents graves » d’'une
autonomie de 24 heures chacune).

150-200 kg/m
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EPR : Perte du refroidissement = t\:‘./
L : ‘4 |1' 
3 Refroidissement du coeur :
, \ I ¥
* 4 réservoirs d’accumulation pressurisés pour le systeme ——— =7/
RIS (injection de sécurité). D@ @IE_——

* 1 réservoir de stockage d’eau (en bas du BR) qui m
alimente les 4 voies des systemes d’injection a moyenne /
et basse pression. 7

_"Beéton sacrificiel”

|| ~protection .

(] Refroidissement des GV :

* 4 voies pour le systeme de secours d’alimentation en
eau des GV (chacune assure 50% de la fonction).

e 1 réservoir d’eau dans les 4 batiments de sauvegarde

(alimenté par la citerne destinée a prévenir les
incendies).

J Refroidissement piscine :

» 2 systemes de refroidissement redondants + 1 dispositif
diversifié.
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L'EPR2
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 Version optimisée de I'EPR.
J LEPR2 conserve les atouts de I'EPR :
* Puissance = 1650 MWe
 Utilisation en UO2 ou MOX (30%)
* hautes normes de slreté (post Fukushima intégré a la conception)

\ !-3
i
w

‘.\\“
\

(Source Dossier EPR2, EDF CNDP)

* Suivi de charge exigé plus important pour compenser les ENR

 Prise en compte du REX des EPR dans le monde et du parc :

* design simplifié : meilleure constructibilité (simple enceinte avec liner) S
e QOutils numériques utilisés (maquette numérique 3D et 4D) ' —

* Travail en entreprise étendue

e Standardisation et réduction des catalogues des équipements

e Suppression du « two-room concept » de I'EPR : abandon de I'entrée dans le BR en production
* Trois trains de sauvegarde au lieu de 4 sur I'’EPR : abandon de la maintenance en marche
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Le planning
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J Programme de 3 paires de réacteurs avec une option de 4 autres.
 Cout 6 paires = 51,7 milliards d’euros
(J 18 mois entre deux réacteurs d’'une méme paire et 4 ans entre chaque paires.

[ Construction 1 réacteur = 94 mois

PLANNING PREVISIONNEL DU CHANTIER

~ 3 ans 1/2 ~ 8 ans vers 2035-2037
~1an1/2

I T2 ux préparatoire}s

PC (permis de construire)

1** béton nucléaire :ﬁ_ Mise en service 0

Travaux 1® unité de production EPR2

e 1 béton nucléaire /"I' ['\ Mise en service (¢)

Travaux 2° unité de production EPR2

(Source Dossier EPR2/CNDP)
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Le planning des trois paires EPR2
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Automne 2022 2024 2027 2035-2037
Terrassements

Concertation Enquéte 1" béton
; : ; et travaux . .
Débat public publique ; : nucléaire /
préparatoires
Dépot des demandes de DAC et PC | | Obtention PC et DAC Mise en service des deux EPR2 Penly
2024 2028 2031 2038-2039

Terrassements

Concertation Enquéte 1e" béton
; : : et travaux . .
Débat public publique , : nucléaire /
préparatoires
Dépot des demandes de DAC et PC | | Obtention PC et DAC Mise en service des deux EPR2

Gravelines

— Mise en service 3¢ paire horizon 2042
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Flux de matieres et dechets nucléaires

J Production annuelle de 400 TWh (= production annuelle
du parc nucléaire francais).

J 22 REP 900MWe chargés a 30% MOX.

(J Combustible oxyde mélange : U-238 + 8-10 % Pu (moitié
Pu-239).

(J MOX = 10% de la puissance totale du parc.
J Le mono-recyclage du Pu = depuis 1980.
(d Economie sur I"'uranium naturel = 20% p/p cycle ouvert.
(J Déchets finaux sans Pu = 99,54% du Pu récupéré.
J Entreposage des combustibles usés UO2 stabilisé =
11 900 t fin 2019.

J Entreposage du combustible usé MOX qui augmente
(130 t/an). Fin 2019 = 2 270 t.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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chiffres Andra 2021)
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Ressources en uranium
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Distribution des ressources conventionnelles d’uranium Répartition des ressources conventionnelles
au 1" janvier 2021, dont le prix < 130 S US/kg U d’uranium récupérables raisonnablement

1400

m <USD 130-260/kgU m <USD 80-130/kgU
1200

Russia
Canada 8% 1000
10%

Ukraine Kazakhstan
2% 13% Mongolia
2%

<USD 40-80/kgU m <USD40/kgu

800
, United States Uzbekistan*

1% 2% China*

= 600 -
Niger*
5%
0 =
Tanzania*
Brazil * 1%
5% i 200 -
Namibia Botswana*
8% . 1:“ h Africa® Australia - . e
outh Africa 28% 0 r T r
S
N
Y .

1000 tU

5%

@ S S g @ x @ @
& & G @ © ‘3 & S

(Source NEA (2022), Uranium 2022: Resources, Production and Demand) ¥ ¢ @0\&

 Consommation actuelle dans le monde (autour de 60 000 tonnes par an)

* Bonne répartition des ressources conventionnelles -> permet facilement la diversification des fournisseurs

* Possibilité de stocks importants (a la différence des hydrocarbures I'uranium est non inflammable et tres peu radioactif) :
environ 10 ans pour la production francaise.

* Recyclage combustible usé : réduit les besoins en uranium naturel (10 % de I'électricité nucléaire francaise est produite a
partir de matieres recyclées)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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b. Le futur plus lointain

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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A quoi doit répondre un réacteur du futur?

e cham

S’intégrer dans
un MIX
électrique

Remplacer les
énergies fossiles

Accepter par les { uttr = Construction en
populations = grand nombre

Toujours sars Economie de combustible
(attention au FOH) Réduire les déchets Besoin de peu de matiéres Cout abordable

Non proliférants premieres
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Le marche de la chaleur

-~ ~

Moyenne
température

Haute température

550-1000°C SE0EE0

Vaporeformage, Acier,
Electrolyse de I'eau (H2),

désulfuration,
Gazéification charbon...

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Basse température

30-250°C
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T
Concepts du futur (SMR/AMR)

J Les concepts de réacteurs du futur sont tous a des stades de réflexion.
[ Faible puissance (50-300 MWe) dont le colt < 1 milliard d’euros.
(J Environ 70 concepts dont la moitié sont des REP et 1/3 des HTR.

e cham
ﬂ__

 Trois piliers : modularité, effet de série et simplification.
[ La plupart des concepts ont été pensés dans les années 60-70.
 Faire plus petit (SMR/PRM) ou faire autrement (AMR).

J Grace aux développements technologiques, ils pourraient revenir sur le devant de la scéne.

(J On peut les classer par leurs solutions aux usages industriels :

Electricité et chaleur basse et moyenne température : tous
Chaleur haute température : HTR

Meilleure utilisation des matieres premieres : MSR, RNR

11k
A , . L ' -
Brileur des déchets: MSR, RNR S o, R

Cifar - taersae

(Source AIEA)
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I ———— | C CNam
u concept a I'industrialisation :

Quel planning peut-on espérer?

(J Pour les générations Gen3 : environ 10-15 ans
* Procédures administratives (Licensing, Permis de construire, débat public...)
* Construction + Essais + MIS

d Pour les générations Gen4 : bien plus long
* Verrous technologiques sur le réacteur
* Concevoir le cycle du combustible associé (fabrication et gestion des déchets)
* Licensing nouveau a instruire RNR

Sels fondus

HTR
2020 2030 2040 2050 2060

Etudes Avant-Projet Démonstrateur Commercialisation
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Projet Nuward

e cham

 llot nucléaire comprenant 2 réacteurs de 170
MWe + une piscine d’entreposage

d Cuve:H=15m,D=4m

(J Enceinte métallique dans un bassin d’eau :
(H=18m, D=15m)

O Générateurs de vapeur a plaques. (1 fois)

( Mécanismes de commande de grappes immergés.

(J Systéeme de sireté passive.

(J GV et pressuriseur dans la cuve.

L 60% du batiment enterré.

(1 Cible : 1°"béton du prototype en France en 2030.

1 Dossier d’Options de Sareté (DOS) a 'Autorité de
Sareté Nucleaire (ASN) déposé en juin 2023.

[ Cible principale : remplacement des centrales a
charbon (plus de 3000 centrales a remplacer dans
les 30 ans.)

[ Cogénération: production de chaleur (150-250°C).

(Source EDF)
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Les concepts disruptifs

Control Rods

e cham

Réacteurs a sels fondus Réacteurs a neutrons rapides Réacteurs a haute température

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Réacteur a haute température

[ Plusieurs réacteurs HTR ont été construits et ont
Boulets ) , , X
Graphite fonctionné dont deux réacteurs de puissance 300 et
: P 330 MWe.

(1 1°" réacteur DRAGON en UK (1964-1977).

Graphite
__—Coeur a boulets

(J Caloporteur : gaz inerte (hélium) (pas de probléme
de chimie et de radioactivité) a haute température.

(1 Modérateur : graphite (supporte T>2500°C)

 Rendement élevé (~ 50%) : augmentation de la T°.

(J Combustible céramique sphérique de D< 1mm

Couches (TRISO) (sureté).
Pyrocarbone dense 1 mm ) _
Carbure de silicium J Haute température produite autour de 600 °C.
Carbone poreux  1/3 des concepts des start-up sont des HTR.
Combustible [ La Chine a mis en service un HTR (2 réacteurs,
UO2 enrichi 0,5 mm P=200 MWe) le 20/12/21 a Shidao Bay.
(Source Z. Zhang et al. / Engineering 2 (2016)) (Source http ://www.pbmr.co.za/) < Start-up en France : Jimmy, Calogena, (...?)
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Réacteur a neutrons rapides

-

f = ] A
Collecteur chaud \Generateur
de vapeur
Collecteur froid &

o
=
2
m .
S Turbine
® u—
b ~
de contrdle o ' ——
CETT g y Générateur
i =
[&]
it

——
s | Condenseur

D

Pompe

b iy

Pompe

" Sodium 5 I

* primaire | | {1 -
(chaud)

Sourt_:e‘froide;

Sodium secondaire

Sodium primaire (froid)

(Source Techniques de I'ingénieur, dossier BN3230)

Emmanuelle Galichet

 Combustible : mélange UO,-Pu0O, (15-20% de Pu)
(] Pas de modérateur (neutrons rapides)
J Caloporteur: sodium liquide (autres options comme Pb)

(] Capables de fabriquer autant de matiere fissile qu’ils
n’en consomment : utilisation U-238.

Puissance électrique

O Augmentation d’un facteur entre 50-100 environ
I’énergie que I'on peut tirer de 'uranium par rapport aux
réacteurs actuels.

(J Deux RNR construits en France : Superphenix et Phenix.

( En 2020, trois réacteurs a neutrons rapides en
exploitation : les réacteurs russes Beloyarsk-3(BN-600)
et Beloyarsk-4 (BN-800) et le CEFR chinois.

[ Inconvénients: cout élevé+ sureté liée au sodium

(J Start-up en France : Newcleo (avec du plomb liquide)
(30 et 200 MWe), Hexana (avec du Na liquide) (300
MWe).
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire_de_Belo%C3%AFarsk
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https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9acteur_%C3%A0_neutrons_rapides_exp%C3%A9rimental_chinois

Reéacteurs a Sels fondus

Pompes
de circulation du i Sels fondus
combustible - dont
combustible

- Pompes i

intermédiaire

Echangeur

Cuve

/ Turbine

Générate_ur

PSR

u»

Electricité

de chaleur J

_Réservoirs de
vidange d'urgence

(Sourcé sciences et avenir la Recherche mars 2022) |

Emmanuelle Galichet
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J Le combustible est liquide et non plus solide
dissous dans un sel.

[ Sel fluorure ou chlorure.

 Le sel est le caloporteur et joue le role de
barriere de confinement.

J Possibilité neutrons thermiques ou rapides.

J Avantages théoriques:
* Retraitement en ligne possible
e Utilisation de U/Pu; Th/U
* Incinération Pu et transmutation Am
e Sureté passive (évacuation Pres)

Il faut un prototype construit.

(J Deux start-up en France avec sel chlorure et n
rapides : Naarea (40 MWe) et Stellaria (CEA).

J Chine: 1¢" prototype au thorium mis en
service: TMSR-LF1
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Avantages et Verrous de la filiere sels fondus

e cham

J Avantages : Répond a une préoccupation de l'opinion sur la circuit combustible du MSFR
gestion des déchets et de matieres radioactives: Séparation liquide gaz et

. .\ . . . unité de traitement des
* Gestion des matieres: utilisation du Pu, transmutation des -
AM — économie d’uranium naturel

Pompe

» Sdreté intrinseque: Pas de haute pression; contre-réaction
tres négative; solidification du sel en cas de fuite.

Echangeur de chaleur

* Flexibilité si production électricité Combustible

 Verrous technologiques : Couverture fertile

* Matériaux : comportement a haute température et sous
irradiation, corrosion.

e Chimie du sel (corrosifs, risque chimique, retraitement en

Injecteur de bulles

Vers le systeme de vidange

Iigne,...) d’urgence
e Sureté de fonctionnement (controle-commande,
instrumentation du cceur, études des composants...) (Source These de Doctorat, Delphine Gerardin,2018)

* Etude de sureté et validation sureté passive et études de
dimensionnement d’un réacteur.
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La transmutation

(J Recycler des noyaux en réacteur pour les faire
disparaitre par réaction nucléaire.

(J Les transuraniens (au-dela de 'uranium) : Formés par
capture neutronique et décroissance radioactive :
* élimination par réaction de fission
[ Les produits de fission a vie longue (PF-VL) : Formés

par fission, (décroissance (B) et/ou capture
neutronique)

e élimination par capture vers un isotope stable

J Rappel: loi de 2006 : la transmutation ne se positionne
gu’en option complémentaire d’un stockage.

Emmanuelle Galichet
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1 2 ]
H He
3 4 -] é 7 g S 10 |
Li | Be BI(C)| N O F|Ne
Mmoo |12 | 13 14 15 1% 17 18
Na | Mg AL|Si| P | S | CL|Ar
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 ]
Fe [Co | Ni [Cu|Zn|Ga|Ge As (Se| Br|Kr
Y7 v T % N R T B N L e O
Ru [ Rh |(Pd)| Ag | Cd | In |G| Sb | Te || Xe
76 77 78 79 80 81 82 83 74 85 86
Os | Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi Po| At |Rn
= 108 109 110 | |
Hs | Mt [Uun L
. 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
lanthanides | } 3 | Ce | Pr | Nd |Pm |Sm)| Eu [ Gd | Tb | Dy | Ho | Er [Tm| Yb | Lu
89 90 d 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
actinides | Ac | Th | Pa |[(U)|(Np|®Pw|@m)|€m)| Bk | Cf | Es |[Fm |Md | No | Lr

noyaux lourds
produits de fission

O radionucléides a vie longue

L'énergie nucléaire

¥ produits de fission et d’activation

produits d’activation
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Myrrha
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(J Réacteur sous-critique piloté par un accélérateur de particules
O La réaction de spallation produit les neutrons : p+Pb — X +n + ...

- D
[ Caloporteur : eutectique Plomb-Bismuth e
L \ C o 1) ra "eYlsse
d Combustible a base de U, Pu, AM, Th... - iompait
Remor - E E ::xi'rz:::;:‘t:xchanger
(m ::/c-eie‘r:::l' ) « subcrical mode m‘w m) F. lhr;.:ssel Fuel Handling
°CMUM(~1WM) G Ccvcc-lsn.:erwl
-G H. Reactor core
- H
Spallation source l
& 4
Multipurpose 3
flexible Fast | | — ¢
irradiation ¢SS  meutron - g P
source
facility Lead-Bismuth

coolant

(source MYRRHA)
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Des connaissances de physique pour la fusion

e cham

crolte terrestre

etdansles [ — deutérium ‘ | ‘ neutron
oceans \

Le plasma est le quatriéme état | ’ E.= 14 MeV
de la matiére, extrémement chaud g
PLASMA ..‘..-,". Fusion sur Terre - ’ \
(GAZIONISE) <o "¢ Centre du Soleil & | k vy
(15 millions K) Réaction n+Li — tritium - helium-4
E.=3,5 MeV
GAZ '.:.‘;:.-I Surface du Soleil (6000 K) d _|_ t > ‘21’ H e _|_ n
LIQUIDE @5 Eau bouillante
o M P < YM f
SOLIDE @

Zéro absolu (0 Kelvin*)

el =- 271570 Equivalence entre fission et fusion :

* 200 MeV par fission d’'uranium-235

S CEA .. -
(Source CEA) 18 MeV par fusion de deutérium - tritium
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(J Production d’énergie : ses avantages

(J Deux technologies :

La fusion : ses avantages

N

| HE S ARRRES
HaAIERER

Elle produit 4 fois plus d’énergie qu’une réaction de fission et 4 millions de
plus que la combustion des énergies fossiles,

Elle ne produit pas de CO,,

Elle ne produit pas de déchets hautement radioactifs (I’"hélium-4 est un
gaz inerte non toxique),

Elle s’arréte toute seule des que les conditions de température et de
pression ne sont pas réunies,

Elle dispose de ressources importantes,
Elle ne permet pas la prolifération.

La fusion par confinement magnétique. C’est le principe d'ITER.

La fusion par confinement inertielle qui utilise des lasers tres puissants.
C’est le principe du National Ignition Facility et du laser Mégajoule.
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Le confinement magnétique

e cham

(Source : CEA)

Principe d'un Tokamak
L Un gaz soumis a des températures extrémes : de |'ordre Bobines
de 150 a 300 millions de degrés (Soleil elle atteint 15 Bobines magnétiques

millions de degrés). g‘oél’gggtlf:es toroidales

‘ Transformation en plasma =

Gaz « chargé » (séparation e- et noyaux)

(J Des champs magnétiques puissants pour le confinement.
J La densité du plasma est tres faible :
~ 10%%/m3 (densité proche du vide) Plasma

[ Le temps de confinement doit étre assez long.

Bobine maanétigue centrale
© CEAJYuvance gneaq
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Production de |’electricite

Conversion de I'énergie des n en chaleur dans la couverture tritigene

Solénoide central

couverure tritigéne.
Bobine magnétiq loidale

Maintenance Bobinefh agnéticue torcidale
Plasma
Injection du mélange d+t @ o
recuperation de ka chalew
3 ( produte dans la couverture

2t
Génération de cou
et chau Divertor {D+T+cendres

O+ I pompage

Séparation
I Jisotopique

Produdion déledricité

e cham

.. D

uf Io oﬁh

Combustibles Déchets de combustion

Production de cendres d’hélium et d’énergie

Production de vapeur qui entraine
un groupe turbo-alternateur

pnmaires

Source ; CEA/ Institut de recherche sur la fusion magnétique (IRFM)

www-fusion-magnetique.cea.fr
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T
Les grandes etapes d'ITER

e cham

DthO“OS ): Choix du site de Saint-Paul-lez-Durance (Cadarache, Bouches-du-
one

1 2006 : Signature de I'Accord ITER

(1 2007 : Création d'ITER Organization

(1 2007-2007 : Préparation de la plateforme (déboisement, nivellement)
(1 2010-2014 : Fondations du Complexe tokamak

(2012 : Un décret officiel autorise ITER Organization a créer I'INB ITER
(1 2014-2023 : Construction du Batiment tokamak

] 2010-2023 : Construction de l'installation ITER et des batiments auxiliaires H
nécessaires au Premier Plasma

(1 2008-2025 : Fabrication des principaux éléments et systémes pour le
Premier Plasma

J 2015-2025 : Transport (via I'ltinéraire ITER) et livraison sur site des éléments

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 84



e cham
La fusion par confinement inertiel

hole

\ 1 / c-,ssﬂ'sL ¢ v, —
‘ entrance
—’
F

: e
Outer cone : / Hohlraum

&
I \ f N beams
Fuel capsule
Inner cone
ignition EXpIosIon beams

(Source Larousse)

(Source NIF)
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0 Les scénarios
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I———————— | Cam
alendrier de renouvelement du parc nucleaire

francais

Stratégie initiale (~1980)

70000

60 000

50 000

40000

Puissance installée (MWe)

30000 .!!M...L
20000 ‘...ﬁﬁi..-.....

10000 J

1975 1980 1985 1980 1985

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Durée de vie moyenne du pare : quarante-huit ans

Hypothese:

renouvellement de 500 000 MW sur

30 ans, rythme de 1600 MW/an.

Emmanuelle Galichet

Stratégie aujourd’hui?

Capacités de production nucléaire : simulation 2020-2060

giog e Poursuite programme NNF ?
De(l?lon Programme NNF
3 paires (3 paires de réacteurs de 1 650 MW)
M EPR FA3 (1 600 MW)

DELAI D'EXECUTION W Capacité en exploitation 1 500 MW (N4)
W Capacité en exploitation 1 300 MW

B Capacité en exploitation 900 MW

Trajectoire PPE 2019

% dans le mix électrique global
( a production totale constante
a partir de 2035 )

60 000

50 000

40 000

30 000 POUrsUI ite =

20 000

10 000

2020 2035 205( 2060
(Source RTE)

L'énergie nucléairgy

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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Scénarios sur les déchets produits

e cham

Ordre de grandeur des volumes de colis de déchets ultimes MAVL et HAVL pour le stockage

Combustibles usés
conditionnés

Déchets
conditionnés apres
traitement

+
Combustibles usés
non recyclés
conditionnés Déchets
conditionnés apres
traitement

13000 m3

150000 m?3

23000 m3

Scénario de traitement des
combustibles usés avec
Génération 4

Scénario de traitement des
combustibles usés sans
Génération 4

Scénario de stockage direct

D’apres données ANDRA, inventaire relatif au parc existant avec une hypothése de durée de vie des réacteurs de 40 ans

(Source EDF, Orano d’aprés données ANDRA)
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Et si on arretait le nucleaire de fission ?

e cham

Capacité

savaceen, ;. . “wresssnes

Arret de Plusieurs stratéegies
14 reacteurs d'arrét envisageables
prevu par la PPE a I'horizon 2050
N N
-~ aas 1 -~ e
2020 2035 2050
70 i ; }
] | |
») 1 1 i
L 60 : ; :
Ay | ! I
—- [ f
- = 1, 1
SR 3 :
1 -’ : |
O . b [
et (: 40 B |
— | I
«: Q ] [
N = : :
c © 30 : -
— Q ] |
o :
c 20 : J
I e
l :
| I
I o
{ f
| |

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Capacité nucléaire contruite entre : ll 1970 et 1980 M 1980 et 1990 M 1990 et 2000 2000 et 2010 2020 et 2030
- Arrét a 50 ans -+ Arrét a 60 ans --+- Arrét lissé entre 50 ans et 60 ans
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Potentiel de I'énergie nucléaire

400 | pm
- 20
0

en 2023 : ~ 400 GWe 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

. Projections 2050 100 = Capacité installée

icité 90

= o Electricite ® 5 |en2050: > 1000 GWe

S 3

% 1000 Chal.eur 70 %

2 800 Production H2 60 g

% 50 g

3 600 - - 40 §

2 30 O

(Source OCDE/NEA 2021)

Cumulative emissions avoided
IPCC 1.5°C scenarios (2050 average) = 1 160 GW nuclear capacity (based on the average of IPCC 1.5°C scenarios)

Ambitious projections Conservative projections
Small modular reactors (post-2035 market extrapolation) I Small modular reactors (2035 market outlook)
Large-scale new builds (planned) Large-scale new builds (under construction)
Long-term operation (to 80 years) I | ong-term operation (planned)

Points de vigilance :

Vision politiqgue de long terme et décisions pérennes pour le systeme industriel complet,
Transparence et responsabilité des exploitants,

Démontrer la capacité a construire et déployer les innovations rapidement,

Role fort de I’Etat dans la formation, I'information et la financement.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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W e cham
cceptation de I’'energie nucleaire:

Conclusion

(J Dans un monde de plus en plus électrique et numérique, la consommation électrique croit.

1 Enjeux de souveraineté énergétique et de réindustrialisation, contraints par la lutte contre
le réchauffement climatique.

mmmm) Energie nucléaire incontournable X

J Les bénéfices sont connus : énergie abondante, pas chére, bas-carbone et moyens de
production pilotables.

 Les inconvénients (déchets et accidents) sont traités avec responsabilité et sérieux et donc
maitrisés.

J Le développement dépend de I'acceptation de I'opinion, de plus en plus sensibles a la
préservation de I'environnement et au risque nul.

‘ le nucléaire de demain devra étre extrémement sQr et durable
(J Renouveau du nucléaire en France et en Europe :

mmm) changement de paradigme dans les politique publiques (énergétique, industrielle et
de I'éducation).

[ La formation doit revenir au centre de l'industrie et de la société.
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La réussite du renouveau du nucléaire en France et en
Europe est possible, malgré les immenses défis.

Mais rien ne pourra étre fait sans des femmes et des
hommes bien informés et bien formés.

Merci de votre attention.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire



Les énergies primaires, les vecteurs et les usages

Emmanuelle Galichet
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Energies primaires

Vecteurs d’énergie

Mobilité

Electricité
Spécifique

Chaleur
résidentielle

Chaleur
industrielle

(D’apres Académie des technologies)

L'énergie nucléaire

Les usages
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L'evolution du combustible

e cham

(J Dans un coeur de réacteur a eau légeére :

* Départ: le combustible est composé de noyaux fissiles (uranium-235) et noyaux fertiles (uranium-238,
thorium-232).

* Déchargement : noyaux fissiles et fertiles (uranium et plutonium), produits de fission et actinides mineurs.

Noyaux fissiles

U-235, Pu-239, Matieres nucléaires
Pu-241

U-235, U-238,
isotopes Pu

Combustible Fission ou
capture

PF et AM

Noyaux fertiles

U-238 %
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Intérét des noyaux fertiles
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i i
Cycle U/Pu: “*U+rn—> U - **Np — [Pu (2.410* ans)
23.5min 2.3 jours
i i
Cycle Th/U: **Th+n — **Th e *pa o U (1.6 10° ans)
3min jours

Noyau fertile

J Le Pu est produit (régénéré) par capture de neutrons sur I’238U : masse de Pu = cte
\

J '238U est consommé : ~ 1 tonne / (Gwe.an)
\ Vers les réacteurs

o . . . ~ o cte
[ Utilisation du minerai d’uranium ~ 100% I50 Ou surgénérateurs.

O Attention 233Pa : grande absorbeur de n et donc diminue production de 233U. y
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Les multiples filieres de réacteurs

Combustible solide Energie nucléaire: Combustible +
Caloporteur fluides

‘/ : : Produire de la chaleur

o Gaine solide

- CaloW Réacteur nucléaire \ —
Combustible liquide

Combustible solide u/P Th/U
(UO2, MOX, Unat, ThO2...) Ui
Sels fluorures ou chlorures

— . —

Neutrons thermiques Neutrons rapides : :
Neutrons thermiques Neutrons rapides

. N\ 1

Modérateur :
Hydrogéne, deutérium, Caloporteur: Modérateur : graphite
ciquide (Eau, eau louide)

béryllium, carbone
élium, CO
‘ Caloporteur :
| ) Sel liquide

(H20, D20, graphite) =
Sel<s liquide fluorure
Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 9%
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L'industrie nucleaire en France

Cycle industriel de la production électrique d’origine nucléaire: long et technique

R&D et Etudes,
études amont fabrication et
Construction
~ 30 ans

Exploitation et
maintenance

~ 60 ans

Démantélement

Traitement des

déchets

Répartition des emplois par statut
pour ’ensemble des entreprises

Cadres

39,1%

Techniciens

43,1%

(Source Gifen 2019)

Emmanuelle Galichet

L'énergie

nucléaire

@ Chimie
@ Code et simulation
@ Mesures et Instrumention
Sureté, Physique des réacteurs
@ Matériaux, Métallurgie, CND
@ Génie Civil
@ Electromécanique
Opérations, Maintenance, gestion de projet
@ Design, Thermohydraulique
Radioprotection

(Source d’apres
Commission européenne 2012)
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Les barres de commande

 Les barres (grappes) de commande :
 utilisées pour les fonctions de sureté (arrét automatique du réacteur) et de pilotage,

* parfois partiellement ou totalement pour la fonction de compensation
(compenser l'appauvrissement du combustible).

U Elles permettent une variation rapide de la réactivité :
* absorbants mobiles commandé depuis la salle de commande

* barres cylindriques, croix, plaques...
* mélange de noyaux absorbants: bore, cadmium, hafnium...

_ eau pressurisée

couvercle de Ia_ cuve
" (155 bars - 300°C env.)

e 7 N . ’ raccord de tubulure
* nombre lié a la puissance du réacteur du icut primaite_

eau du circuit
primaire

 Le dispositif d’arrét d’'urgence du réacteur ((AAR) est automatique : )
* en cas de dépassement des certaines valeurs. s
* en cas de situations non conformes.

— combustible
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Situation REP francais

(J Assemblages de crayons absorbants dans le réseau des crayons
combustibles d’'un assemblage.

J Répartis en damier dans la région centrale du coeur; leur
constitution est adaptée a leur fonction :

* grappes noires tres absorbantes : arrét du réacteur
e grappes grises moins absorbantes: pilotage du réacteur

(d 53 pour les 900 MW, 61 pour les 1300 MW et 73 pour les 1450
MW

(J Permet le suivi de charge: pilotage en mode G

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

[] région 1
B gion2
. région 3
] région 4

+ grappe noire de commande

-.I.- grappe grise de commande

E assemblage central

(d'apres Techniques de I'ingénieur, BN3090)




Quel sujet vous préoccupe? Réponse globale

e cham

Q. Parmi cette liste, quels sont les sujets qui vous préoccupent le plus ?

Le colt de la vie (inflation, pouvoir d’achat, etc...) m +10

La pauvreté et les inégalités entre les citoyens

Le systeme de santé
Lenvironnement

Le chbmage

La corruption

La délinquance, la criminalité

Les conflits armés et les guerres*

Le coronavirus

Le terrorisme

Les taxes et impoOts
’éducation, I’école

Les retraites

*

Limmigration
‘Nouvelle modalité
Zvolutions & considérer avec précautions Autre

—
E=Y
1
-
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e
Répartition sectorielle émission de CO2 en 2021

e cham

@ Autres secteurs (dont tertiaire)
@ Transports
@ Secteur de I'énergie hors électricité
 Résidentiel
Industrie et construction
@ production d’électricité

(Source : AIE, 2020)
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Quels leviers d’optimisation possibles?

J Améliorer la constructibilité :
» grace au REX de I'EPR de Flamanville (exemple: simplification du design génie civil)

* Instaurer un dialogue entre tous les acteurs (exemple: planning chantier conc¢u avec industriels du GC)
* Un planning optimisée entre les différents métiers (digitalisation du design et maquettes 3D et 4D)

ssssssss

J Optimiser la fabrication des équipements : s o %
e Standardiser au maximum . P
* Chercher autant que faire se peut la modularité
 Utiliser la préfabrication en usine (exemple: tuyauterie)
e S’assurer de la qualité des procédés de fabrication

Operation and Construction

J Mettre au coeur des chantiers I’excellence opérationnelle :
e Simplifier les exigences pour I'intervenant
* Mettre la priorité sur le geste technique bien fait du 1" coup.

* Prise en compte des manutentions complexes et faisabilité de la maintenance dés la conception.
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Quelques ordres de grandeur

e cham

7000 Bq (dont ~4500 Bq diis au potatium-40

1 homme (70kg) de os, le reste est d au carbone-14)

1 kg de café 1000 Bq
1 litre d'eau de pluie 0.3a1Bq
1 litre d'eau de mer 10 Bqg
1 kg de sol granitique 8000 Bq
1 kg d'engrais (phosphate) 5000 Bq
1 kg de minerai d'uranium 25 millions Bq
1 Source radioactive médicale 100 000 milliards Bq

1 kg de déchets nucléaires de haute activité

(vieux de 50 ans), vitrifiés 10 000 milliards Bq
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I ————— | C CNaM
anning de construction

plan Messmer

2000 Chooz B
Civaux
Cattenom, Belleville
Golfech
1990 orec
Paluel
St-Alban
St-Laurent :
Chinon
Cruas
Tricastin, Gravelines
Dampierre, Blayais
Bugey o
1980 Fessenheim N |
1970
type CP0 type CP1 type CP2 type P4 type P4 type N4

Emmanuelle Galichet

Palier 1300 MWe palier 1450 MWe
20 réacteurs 4 réacteurs

(] 58 réacteurs construits en 20 ans

J Couplage réseau:
- Fessenheim : avril 1977
- Civaux (1450 MWe) : Décembre 1999

(J Age moyen parc = 35 ans

J En 2021, il a produit 360,7 TWh, soit 69% de la
production d'électricité en France
métropolitaine.
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Futur et enjeux de la filiere nucléaire

e Cnam

(J Plusieurs importants projets : penser le présent et le futur
* Le grand carénage, jouvence usines du cycle
* Mise en service de I'EPR de Flamanville
* Construction des 6 (+8) EPR2
 Cigéo
* Projets de SMR/AMR
 Démantelement des anciennes installations
e |e projet du futur Porte avions nucléaire
* ITER
J Des défis en matiére d’ingénierie
* Une transition numérique indispensable
* Des chantiers d’envergure a forts enjeux HSE et économiques
* La mise en ceuvre de technologies complexes, voire innovantes
* Une maitrise des colts et des plannings

* Promouvoir a l'international les solutions francaises o _
(Credits photo Gifen)
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L'electricite

(J Mode de production principal = Chauffer de l'eau,
avec combustibles fossiles (charbon...), énergies
renouvelables (bois...) ou réactions nucléaires.

(J Processus = vapeur d’eau injectée sous pression
dans turbine entrainant la rotation d’un alternateur.

] Autres méthodes:

 énergie du vent ou énergie hydraulique
entrainant la rotation de lI'alternateur.

* Le rayonnement solaire converti directement
en électricité dans les panneaux solaires via
I'effet photoélectrique.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Alternateur

Alternateur

—)

—)

e cham

Electricité

Electricité

Electricité
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Forum GenlV

(] Créé en 2001.

13 pays (Argentine, Australie, Brésil, Canada, Chine, France, Japon, Corée, Russie, Afrique
du Sud, Suisse, Royaume-Uni et Etats-Unis), ainsi que I'Euratom - représentant les 27
membres de I'Union européenne.

(J Accord de coopération pour développer la recherche nécessaire pour tester la faisabilité et
les performances des systemes nucléaires de quatrieme génération.

1l s’agit de développer pas seulement le réacteur mais aussi la fabrication du combustible,
le retraitement et les installations de stockage

J Déploiement industriel d'ici 2030

e cham

 Le GIF a sélectionné six technologies de réacteurs : G E N IV International
Forum

* |e réacteur rapide refroidi au gaz (GFR),

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Expertise | Collaboration | Excellence
* |e réacteur rapide refroidi au plomb (LFR), -coo O

* |e réacteur a sels fondus (MSR),

* |e réacteur rapide refroidi au sodium (SFR),

* |e réacteur refroidi a I'eau supercritique (SCWR),
* |e réacteur a tres haute température (VHTR).
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6 concepts innovants

Rapide Sodium

Cycle ouvert

\ 1 o
' Mlllp-lmnmmn Reactor

France

Tres Haute Température

Emmanuelle Galichet

Ou;eiﬁtw/fermé

Eau Supercritique

L'énergie nucléaire

e cham

France

Rapide Gaz

France

Cycle fermé-

Sels Fondus
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Flux de matieres et dechets nucléeaires

J Production annuelle de 400 TWh (= production annuelle
du parc nucléaire francais).

(J 22 REP 900MWe chargés a 30% MOX
»/MOX : 100 t (stockage)
(J Combustible oxyde mélange : U-238 + 8-10 % Pu (moitié

PU-239) » UOX : 200 t (stockage)

d MOX = 10% de la puissance totale du parc
J Le mono-recyclage du Pu = 1980 : UOX : 1000 t

(J Economie sur I'uranium naturel = 20% p/p cycle ouvert

RETRAITEMENT
850t

J Déchets finaux sans Pu = 99,54% du Pu récupéré ENRICHISSEMENT U appauvri (0.25 %)
. , e s 5400 k UTS 7000 t (stockage)
J Entreposage des combustibles usés UO2 stabilisé = : )
#
11900t fin 2019 U nat Déchets Déchets’
8000 t vitrifiés compactaes
. Ja . 3 145

O Entreposage du combustible usé MOX qui augmente 170m i

(130 t/an). Fin 2019 = 2 270 t.
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Aménagement général du BR de Fessenheim

Tuyauterie

vapeur W,

e cham

Peau d’'étanchéité

\ Pont polaire

" 3 | — Machine
Générateurs de Chargernent
de vapeur \ combustible

- "\

Pressu.

o b1y /"

‘
i Piscine réacteur

Cuve

Tuyauterie primaire (Source Techniques de I'ingénieur dossier BN3296)
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!es trois |onct|ons essenhe”es !e ‘a surete nuc‘ealre S

pour un réacteur nucléaire

(JLa sGreté nucléaire repose sur le maintien de trois fonctions :

1. Contréle de la réaction en chaine, et donc de |a puissance produite :
- Barres de contrdle
- Concentration en bore (absorbeur de neutrons)
2. Refroidissement du combustible, évacuer la puissance résiduelle:
- fonctionnement normal : évacuation par les GV
- AVarrét du réacteur : circuit de réfrigération RRA
- En situation incidentelle/accidentelle : circuit d’injection de sécurité RIS
3. Confinement des produits radioactifs.

- trois barrieres: gaine de combustible, circuit primaire, enceinte de
confinement.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Cuve

Pressuriseur

[]

") Générateur
! de vapeur

[
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Les systemes auxiliaires

 Deux circuits auxiliaires sont rattachés au circuit primaire: RCV et RRA.

1 Fonctionnement normal, mise a l'arrét ou redémarrage,

] Contribuent aux trois fonctions de sireté.

RCV = circuit de controle chimique et volumétrique du réacteur
* Ajuster la concentration du bore dans I'eau du circuit primaire
e Ajuster la masse d’eau dans le circuit primaire ;
* Ajuster la chimie du circuit primaire (pH, impuretés).

RRA = circuit de refroidissement du réacteur a l'arrét
* Evacuer la chaleur résiduelle produite par le combustible;
* Refroidir les divers équipements du circuit primaire.

Emmanuelle Galichet
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Réservoir d'eau
(bache PTR)

GV .

Source IRSN)

Source froide
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Résumeé cycle du combustible

® UNE : uranium
naturel enrichi

® Mox : oxydes
mixtes
de plutonium
et d'uranium

Plutonium

® URE : uranium
de retraitement
enrichi

@® URT?: uranium
de retraitement

“% Usine

i1 Installation
-1 avenir

Emmanuelle Galichet

EDF Orano (La Hague)
(La Hague)  piscines Entreposage
-~ d'entreposage o b deéchets
Pec‘< 00 -9®- ».‘fi L/ ‘

Entreposage ¢
a sec j
@

:.....;....' A
o
¢

L .

56 réacteurs
EDF

<E%

Framatome
(Romans)

Amont du cycle

.

Orano
(Marcoule)

Matiéres
premieres

L'énergie nucléaire

e cham

(Source IRSN)
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Les différents scénarios avec EPR2 et plus

e cham

70

60 T .
< [T —
= N— [ —
© 50 L tepsemwe |
= 24 EPR2 (4OGWe) L tepenwe |
QO
7 18 EPR2 (30GWe)
< 30 N— ¢
% 12 EPR2 (ZOGWe)
& 20 \ “N—
E \ |
\ E B Génération IV
10 utres
M - % -QP:'\‘Z
L & EPR Flamanville 3
N i — ® Palier 1500 MW
0 RTE) ™ — ‘—i Palier 1300 MW
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 ] P alior GPO
Année
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 20’65 2070 Voix du
Année in. Scenario energetique Terralllater pour une France decarbonee en 2050 et au dela (""' Nucléaire

(Voix du nucléaire)
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Bilan d’énergie d’un plasma

Plasma chaud
confiné

Puissance
» Le bilan inveshe pour Sources :

creer et P i . .

- . alpha . Ppuissance due aux particules \ pjissance
La variation temporelle de I'énergie du plasma W peut donc s'écrire : dW/dt = Palpha + Poxtérieure ~ Ppertes plasma alph 3 récupérée
Rappel : seules les particules alpha cédent leur énergie au plasma, le reste de la puissance fusion est dissipée | \ . . .
dans les composants entourant le plasma. ||[| Pext : puIssance exterieure I][

couplée au plasma

Si le terme sources est supérieur au terme pertes (dW/dt >0), le plasma gagne de I'énergie, dans le cas contraire
(dW/dt <0), il en perd. Si les sources compensent exactement les pertes (dW/dt =0), le plasma est stationnaire. A
partir de 14, on peut définir plusieurs quantités utiles.

Pertes : Ppertes
Puissance perdue a cause du freinage
des électrons, des impuretés,
du transport de |a chaleur
et des particules.

(Source CEA)
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La physique des plasmas

e cham

 Bilan énergétique du plasma : sources d'énergie qui alimentent | p5rametres physiques du plasma:

le plasma et pertes d'énergie qui le refroidissent.

 bilan équilibré (sources compensent pertes) = plasma

* Letemps de confinement de I'énergie t;
e Le facteur d'amplification Q

stationnaire ( pas de variation dans le temps)

‘ dW/dt = I:)alpha + I:)extérieure B I:)pertes =0

Critere de Lawson : relation entre efficacité
du confinement, densité et température du

plasma.

Ne.T.tg > 3x10% keV.s.m™3

(] Les sources d'énergie : Pricion €t Poytericure
* I:)fusionz I:)alpha"' I:)neutrons

J Les pertes d’énergie (importantes) : P es

* Déplacement des particules et de |la chaleur du centre vers
I'extérieur.

» D’autres phénomeénes (pertes par rayonnement, pertes dues
aux impuretés...).

J Critere de Lawson : paramétres physiques du plasma

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Conf. magnétique Conf. inertiel

(champ

d faible et t; longs

magnétique)

d élevée (laser) et

te court.
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Le facteur Q

Q = 0 Dans la phase transitoire d'échauffement, il n'y a pas de fusion, donc pas d'énergie produite ;

Q < 1 Démarrage des réactions de fusion : Lorsque la température et le confinement atteignent les valeurs
critiques, quelques noyaux finissent par se rencontrer avec suffisamment d'énergie pour fusionner, mais
I'énergie produite ne compense pas 'e_nergle rayonneée (qui correspond au refroidissement naturel).
Exemple : 50 MW de chauffage produisent 60 MW de chaleur, soit 10 MW liés a la fusion : Q = 0,2’;

Q =1, le breakeven : les réactions de fusion produisent autant d'énergie qu'elles en consomment. _
Malheureusement, il faut tOU{O_UI’S chauffer le plasma car 80 % environ de I'énergie rayonnée par la fusion
traverse le plasma et ne contribue pas a son maintien en tempeérature. Techniqguement, c'est un point
arbitraire qui n'est pas relié a un phénoméne physique. Il est cependant souvent utilisé comme objectif a

atteindre ;
Q = 5 : les réactions de fusion contribuent autant au chauffage du plasma que le chauffage externe ;

Q = 20 : la qualité de la réaction (température/confinement) est proche de Q = «, mais si on arréte le
chauffage externe, le plasma refroidit rapidement et les réactions s'arrétent en quelques secondes ;

Q = o, I'allumageéignit[on en anglais) : 100 % de I'énergie necessaire pour maintenir la tempeérature du
plasma est issue des réactions de fusion. La conséquence directe est qu'il devient possible d'arréter de
chauffer le plasma et de continuer a observer les réactions de fusion.
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La fusion par confinement magnétique

 Principe : Chauffer un gaz pour créer un plasma, qui est confiné par un
puissant champ magnétique.

J Prototype Iter (Réacteur thermonucléaire expérimental international), puis
la construction d’un prototype industriel, Demo, a I’horizon 2040.

J Le projet ITER permettra aux scientifiques d'étudier, pour la premiére fois, la
physique d'un plasma en combustion, chauffé par des réactions de fusion
internes et entretenu pendant des temps "longs" (supérieurs a 300
secondes) grace a un confinement magnétique (tokamak).

(dPour que le plasma confiné produise plus d'énergie qu'il n'en faut pour le
chauffer, il faut qu'il soit assez chaud, assez dense et confiné suffisamment
longtemps.
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Principe d'un Tokamak

Bobines

Boblngs magneétiques
magnetiques toroidales

poloidales

PFlasma

Bobine magnétique centrale
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Les ressources

e cham

U Les combustibles envisagés pour la fusion nucléaire sont le deutérium et le tritium, tous deux isotopes de I’hydrogéne.
(J Le deutérium est présent en grande quantité dans la cro(te terrestre et dans les océans.

U Le tritium, il n’existe pas a I’état naturel sur Terre. L'idée est de le produire directement dans les futurs réacteurs a fusion
nucléaire en faisant interagir les neutrons résultats de la fusion avec du lithium.

U Le lithium se trouve en grande quantité dans la crolte terrestre et permettrait une exploitation de la fusion pendant plus de
1000 ans. Le lithium est également présent dans les océans et si dans le futur nous parvenons a I'extraire, alors la production
d’énergie par fusion nucléaire sera théoriquement possible pendant des millions d’années.

Deuterium / Tritium reaction (plasma) Tritium production (Breeding Blanket)

e & 7
Deuterlum\ / Hali T ® Helium
/futlon (4He) % g / (4He)
_>‘ o % ‘ Lithium ‘_
.‘ o} (8Li)
Tritium o
(3H) Energy Neutron 9] Neutron Tritium
(3H)
(Source Greg de Temmerman)
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“Implosion” “Stagnation”

(Source NIF)
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incident laser beams

Inner Cones
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