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Quelques rappels de physi

Average binding energy per nucleon (MeV)

La fission des noyaux lourds libere une grande quantite
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Quelques rappels de physigue : le reacteur

- Les noyaux lourds sont encapsule dans les crayons
- Chaque assemblage est constitué de 264 crayons (17 x 17)

@ CIRCUIT PRIMAIRE © CIRCUIT SECONDAIRE © CIRCUIT TERTIAIRE
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t Quelques rappels de physi

La fission des noyaux lourds libere une grande quantite d’energie

produit deux fragments de fission et entre 2 et 3 neutrons

N

Noyaux fissionnant (U-235; Pu-239)
Nombre de protons _'d'f
Z=82
“UN=128
Z=50
N=82
z=28 || -
z=20 _ | N=50
Z=8
N=28
N=20 Nombre de neutrons

A=g S
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Quelques rappels de physi

1W => 3.10%° fissions par seconde

La production continue d’énergie est faite par le maintien de la réaction en chaine

Temps moyen entre 2
générations : A~10°s
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Principalement du au déplacement des netitrons
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On définit la criticité (ou la réactivité) ou la multiplication des neutrons (k)

« Absorption “Sterile” * Absorption “Sterile”

» Fuite

XS
| capture

capture

_ Production de neutrons
efy = Disparition de neutrons

LR e B ———
)

k=1 > Nombre de fission par seconde (= puissance) constant > Réaction stable
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Quelques rappels de physique : Com

Nombre de protons

Noyaux fissionnant (U-235; Pu-239) H‘:—F’.

Z=82
“UN=126
Z=50
N=82
ans)
z=28 ]
Z=20 TN=S0 | ) . . . : .
Décroissance des produits de fission tres radioactifs
z=8 =2l faut refroidir longtemps méme quand il n’y a pas de
N=28 L
“N=20 f I1ssion Nombre de neutrons
A=A ~
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M Quelques rappels de physique : Combu

Z=82

“UN=126

Z=50

N=82

z=28 ]

Z=20 | N=50

=8

N=8

U'irradiation produit des noyaux lourds par captures neutroniques :
- Le plutonium est produit par capture sur I’238U
- Les autres éléments sont les actinides mineurs !
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h Quelques rappels de physique : Combust

’ : ’ 34,1 kg Produits de fission
4% (49kag)| gg kg Actinides mineurs

0,3kg U235

5
1
= e Lo / 1% (47 kgl‘ 4,4 kg U236

(33 kg) -
e 7 07449 570 P « 96 % des combustibles usés sont ré-utilisable »
18kg Pu238-241-242
T U238 WpRtl 94% 941 ka)
(967 k) Déchets : « un déchet radioactif est une matiere

radioactive pour lequel aucune utilisation n’est
prévue ni envisagée» loi francaise (2006)
» Recycler pour diminuer les déchets

En début de vie Aprés 3 ans d'irradiation

-Produits de fission

-100% U et Pu
-100% Np, Am, Cm

> 4« - Qgﬁ!’l

Cycle ouvert : ex USA

N -Produits de fissions
-100% Np, Am, Cm

Cycle « fermé » : ex France

TPU monorecyclage . U &Pu
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Nucléaire et transition énergeéti

Emission moyenne ( ACV ), en g CO.eq. par kWh, 2020 (ONU 2022)
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” Nucléaire et transition énergeéti

Occupation spatiale, en m%.an par kWh, 2020 (ONU 2022)
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Nucléaire et transition énergétique : inter

BLAYAIS 3 campagne 29
Diagramme de puissance électrique
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Le nucléaire est
souvent utilisé en base

Puissance constante
entre demarrage et
arrét

Arrét pour
rechargement et
maintenance

=> Programmable I'éte
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Puissance cceur (%Pn)
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Nucléaire et transition énergétique : interac

CATTENOM 4 campagne 13
Fonctionnement en téléeréglage
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Participent au réglage des
frequences primaires,
secondaires

(On veut garder du 60Hz sur
le réseau)

Variation [ 90% , 100%] :
pas de changement de
température du coeur
Insertion faible des barres

On peut le faire a volonte,
mais c’est du travail en plus
pour les opérateurs
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% Nucléaire et transition énergétique : interac

GOLFECH 2 campagne 15
Diagramme de puissance électrique
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nouveaux reacteurs nucléaires?

CPO :6enb5ans (TC 6 ans)
CP1:18en6 ans (TC 7 ans)
CP2:10en 7ans (TC 6 ans)
P4 : 8en3ans(TC 7 ans)
P4 :12en7 ans (TC 7 ans)

N4: 4d4en9ansTC 12 ans)

'.“
Construire un réacteur c’est cher mais pas seulement
2000 C_hooz B
Civaux
Cattenom, Belleville
Nogent, Penly,
1990 Golfech
Paluel
St-Alban
StLaurent [ Flamanil
Chinon
Cruas
Tricastin, Gravelines
Dampierre, Blayais
Bugey
1980 Fessenheim
1970
type CPO type CP2

type CP1

type P4 type P’4  type N4

02/10/2024
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h nouveaux réacteurs nucléaires? Procéedure n

La procédure d’obtention d’'une autorisation de création d’'une INB comprend de
nombreuses etapes.

« débat public (par Commission Nationale du Débat Public (CNDP) )

« consultation facultative de I’ASN lors de la rédaction de la DAC

« Demande d’autorisation de création (DAC)

e consultation locale du public : enquéte publigue (toutes communes
<5km du site)

« consultation des experts nucléaires : examen technique, évaluation
des risques et des réponses (ASN, IRSN, ARSN)

« Consultation des autorité environnementales : évaluation des risques
et des réponses (Ministere)

— Délivrance du décret d’autorisation de création + prescriptions de
I’ASN

02102024 . Séminaire SFP Hbar - 20



http://www.debatpublic.fr/

]
h nouveaux reacteurs nucléaires? Example FL

11 avril 2007 : DAC

3 décembre 2007 : début construction, fin prévue en 2012

décembre 2007 a janvier 2014 : génie civil

janvier 2014 a juin 2017 : remplacement cuve et couvercle non-conforme
mars 2017 a fevrier 2020 : essais d’ensemble a froids puis a chaud
janvier 2017 a mai 2023 : réparation de soudures du circuit secondaire
janvier 2020 a fevrier 2022 : renforcement soudures circuit primaires
octobre 2023 a décembre 2023 : essais d’ensemble a froids puis a
chaud

=> Mise en service 3 septembre 2024 (DAC+18 ans)

02102024 . Séminaire SFP Hbar - 1.




” nouveaux réacteurs nucléaires?

140

120 4

Durée de construction (ans // mois)

Shidao Bay 1 Chine SM

?m Taishan 1 Chine EPR 9.2 110
g Taishan2  Chine  EPR 9.4 113
E * Olikiluoto 3  Finlande EPR 16.5 198
I Flamanville 3 France  EPR 17.6 211
~§ a | Sanmen 1 Chine AP1000 9.4 113
g Sanmen 2 Chine AP1000 8.9 107
Haiyang 1 Chine AP1000 9.1 109

“ Haiyang 2 Chine AP1000 8.6 103
Vogtle 3 Georgie AP1000 9.8 118

= Vogtle 4 Georgie AP1000 9.9 119

Réacteur démarrés depuis 2020

1986-1980
1991-1985
19082000
2001-2005
52010
20112015

— 30162018
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nouveaux reacteurs nucléaires? Pro

- : Demarrage . .
Decision Premier des montages Demarrage Production
dinvestissement béton électromécaniques des essals delectricite
' - ~4-5 ans - v @ ~2-3 ans—=* v —-~3-4 ans - v ° ~2-3 ans- * v

02/10/2024

Maturité du design, atteinte d'une installation figée

Licensing
Analyse du Rapport préliminaire de Sureté

Autorisations administratives
Domaine public, Environnement, Création d'une INB
(Installation Nucléaire de Base)

Préparation du site
Acces, cloture, fondations spéciales,
base vie

Approvisionnements des gros équipements
Acces, cloture, fondations spéciales, base vie

l

Plans détailles, calculs, controle commande..

Licensing

Genie Civil
Radier, fondations, batiments, galeries, toiture

Calendrier selon la SFEN : 14-15 ans

DAC + 10 ans

Séminaire SFP Hbar

Rapport de sreté, Qualifications, dossiers de conformité

Travaux électro-mécaniques
Montage des équipements, tirages des cables

Essais
Essais systemes, essais
d'ensemble

23
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” nouveaux reacteurs nucléaires? EPR 2

« Penly3et4
« Débat public : 27 octobre 2022 au 27 février 2023
« demande d'autorisation de création : 29 juin 2023
» Travaux préparatoire du site : début été 2024
 Estimé a 17 milliards d’€ les 2
* vise une entrée en service en 2035-2036 (+11-12 ans)
« Gravelines 7 et 8
» Débat public : 17 septembre 2024 au 17 janvier 2025
« 17 septembre 2024 au 17 janvier 2025
 Estimé a 17 milliards d’€ les 2
* mise en service a I'horizon 2038 (+13 ans)
« Bugeyb6et7
» Débat public : en cours d’organisation depuis le 5 juin 2024
« Estimé a 15 milliards d’€ les 2
* mise en service a I'horizon 2042 (+16 ans)
» Possible construction de 8 EPR2 supplémentaires
« surles sites de centrales existantes
» 6 réacteur d’ici 2040, 8 de plus entre 2040 et 2050
» Environ 1 réacteur par an
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” nouveaux réacteurs nucléaires? Start-up
newcleo

Prototype 2031

I- - @ 2026 - R&D and Precursor CommerCiaI 2033
De Ive rl ng ou r An extensive R&D programme relying heavily on

our own facilities, culminating in a non-nuclear

Gen-lv ViSion prototype

We have an ambitious timeline to deliver our vision step ® 2030-MOX
by step and a strategic plan to progressively deploy our

innovative products and build our internal capabilities. First line of MOX fuel production for our Fast

Reactors, starting from available, already
separated material in France

Début construction?
ou
mise en service?

Discover more —

@ 2031-LFR-AS-30

Qur first nuclear reactor, a 30 MWe irradiation
reactor, designed to support the nuclear industry
and expand the potential of our commercial LFR-
AS-200

@ 2033 - LFR-AS-200

Si début construction

The First-Of-A-Kind of our commercial line, a 200
MWe nuclear reactor, for stand-alone or multi- => +10ans
module configuration

~ 02/10/2024 8 seminaire SFP Hoar s
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NAAREA développera, concevra, construira, installera, exploitera,

nouveaux reacteurs nucléaires? Start-up

maintiendra, et assurera le recyclage, le retraitement et la destruction
de ses micro générateurs.

MNAAREA propose un ambitieux plan de développement articulé en 3 phases qui sont menées en paralléle :
finalisation d'un jJumeau numérique en 2023 ; constitution du dossier d'options de sureté pour une mise en

service du prototype d'ici a 2028 et production en série a 'horizon 2030.

.SEI 18 MOIS 'EE! 24 MODIS

D'une durée de 18 mois de préconception, elle comprend la réalisation
d’un jumeau numérigue complet, permettant notamment de valider les
choix principaux, les fonctionnalités, le dimensionnement, de
coordonner les interfaces entre les différents sous-systémes et
l'intégration du systéme global, de présenter un outil & disposition des

gutorités de sureté et de sécurité.

D'une durée de 24 mois, elle intégre des tests en laboratoire et la
réalisation de prototypes physiques, suivis de 12 mois d'observation de

Fonctionnement en retour d'expérience.

‘iE! 36 MDIS

D'une durée de 36 mois, elle permettra de développer le numéro 1 de
série industrielle et la définition de tous les paramétres de Fabrication,
suivi de 12 mois de fonctionnement a blanc pour faire les ultimes tests

et retours d'expérience.

Prototype 2028
Commercial 2030

Début construction?
ou
mise en service?

Si début construction
=> +]10ans




h nouveaux réeacteurs nucléaires? Start-u

Jimmy dépose en ce moment la demande de DAC de son premier de série

Objectif de livraison du premier réacteur Jimmy en 2026
Mars
. . S Fabrication
Conception de base Conception détaillée .
conception

Lancement de la production du premier de série Dé b Ut CO nStru Cti O I

Schéma des fournisseurs industriels et du site industriel Jimmy 202 6

Production de composants

Test et assemblage sur le site industriel de Implantation sur
Jimmy le site client

Instruction du DAC'2

Dosm Dialogue technigue avec les
processus Autorités de sireté

Soumission du DOS!" Soumission du DAC'? Obtention du DAC

Tests finaux

Cible AMES '
- COMMISSIONNING

Jimmy est conscient aue le calendrier ci-dessus est iugé ambitieux nar l'autorité nucléaire francaise (ASN). mais les délais confirmés par les fournisseurs et les nrogrés récents

EEEE Le 29 avril 2024 - Jimmy dépose un dossier de demande d’autorisation
de création (DAC),
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t nouveaux reacteurs nucléaires? Et les Ge

Beaucoup de ces reacteurs n'ont pas la méme technologie que les réacteurs actuels.
Mais des concepts innovants :
 Jimmy: VHTR

 Newcleo : Lead- cooled Fast reactor
« Naarea : RSF

« Hexana: SFR

— Ce sont des Concept issus du forum Gen-IV

IR
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% Gen-4 International Forum 2023 report

- LFR:
* reactors operating at relatively modest primary coolant temperatures and power
densities would be deployed by 2030
« construction of the nuclear power plant with the BREST-OD-300 LFR (pilot
demonstration prototype) began
 on 8 June 2021 in Russia

« VHTR
« High Temperature Engineering Test Reactor (HTTR) in Japan was restarted in
2021

« first grid connection in December 2021 for the High-Temperature Gas-Cooled
Reactor —Pebble-bed Module (HTR-PM) in China
« SFR
« two CFR-600 units, which are demonstration SFR plants generating 600 MWe
each, areunder construction in Xiapu County, Fujian Province.
« commercial SFRs such as the BN-600 and BN-800 are currently operating in
Russia
« MSR
* may be demonstrated in the near term (next few years),

NN Séminaire SFP Hbar A 20
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