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PETITS REACTEURS MODULAIRES (PRM) ET
ENJEUX DE SURETE ASSOCIES
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CONNAISSANCES GENERALES SUR LES PRM
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ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIETAUX

Décarbonation
Quels sont les enjeux? —

1. Décarboner la production énergétique

2. Préserver les ressources naturelles

3. Garantir un haut niveau de s(ireté nucléaire
4

Prendre en compte les contraintes économiques

Les Petits Réacteurs Modulaires = une proposition de réponse

Ressources

Economique
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DEFINITION DE PETIT REACTEUR MODULAIRE (PRM)

C’est quoi un PRM?

Une diversité d’acronymes pour les qualifier a I'image d’une
tentative « taxinomique »

SM

PRM: Petit Reacteur Modulaire

Dénomination générique

R: Small Modular Reactor

_—> AMR: Advanced Modular Reactor

PRM avec innovations majeures de conception et de technologie

— MMR: Modular Micro Reactor Sous-ensembles

PRM d’une tres faible puissance asn

—7
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DEFINITION DE PETIT REACTEUR MODULAIRE (PRM)

Conception
innovante

C’est quoi un PRM?

1. Un réacteur nucléaire de petite a moyenne puissance

v’ pour répondre a de nouveaux usages

2. Une conception modulaire et intégrée pour un déploiement en grande série

v’ pour répondre a des contraintes économiques
= Préfabrication en usine
= Standardisation et production de série
=  Réduction des délais de construction)

3. De nouvelles technologies dont certaines :
v' favorise la fermeture du cycle du combustible (préservation des ressources)
v' améliore la gestion des déchets radioactifs

Les PRM en complément des réacteurs de puissance pour couvrir de
nouveaux usages

%
NS

Puissance réduite
(de 10 3 540 MWth)

Modularisation
(Production en série)
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PLAGE DE PUISSANCE POUR UN PRM i

4300 MWth EPR de FiamanvileJ
e

4

Pourquoi des puissances plus petites?

1. Pour des usages différents (chaleur urbaine ou industrielle,
sites isolés, ...)

2. Un modele économique différents (standardisation et

production en série) 5410 MW ‘
5 I } Plage de puissance des PRM
3. Une meilleure siireté intrinseque (évacuation puissance ; ag—10Mi ] actusliement sulvis parEASN

résiduelle, ...)
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MODELE ECONOMIQUE DES PRM

Couts de
construction/unité
d’énergie produite

Modularisation
/intégration

Simplification
Ex: pas de systéeme de
transformation chaleur

- électricité

Standardisation

Utilisation de composants
« sur étagere »

Harmonisation o
réglementatons | k> M ’ UIssapc,;e
nationales et d’une unité de

internationales production

Réacteur de JiF . 4 an,
puissance B |




EXEMPLES D’USAGES DES PRM
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APERCU DES PROJETS PRM « FISSION » A L'INTERNATIONAL

DANEMARK FINLAMNDE
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LES TECHNOLOGIES DE PRM « FISSION » EN FRANCE




MATURITES DES TECHNOLOGIES UTILISEES PAR LES PRM

Réacteurs a eau

¢ Technologie : stade industriel
e Combustible : capacité de production industrielle existante

Réacteurs a métal liquide

* Technologie : stade prototype (sodium) — stade R&D/prototypage (plomb)
e Combustible : capacité de production industrielle a déployer

Réacteurs a haute température

¢ Technologie: existante mais non industrialisée
e Combustible : capacité de production industrielle a développer

Réacteurs a sels fondus

e Technologie: stade R&D/prototypage
e Combustible : Stade R&D

Dispenibilité du combustible

Rencontres des CLI du bassin de la Loire - Orléans - 10 décembre 2024
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Maturité technelogigue cu réacteur
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LES MODALITES DE DIALOGUE ET D’INSTRUCTION
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ORGANISATION DE LASN POUR LES PRM

France 2030 : 1°"appel a projet du gouvernement lancé le 2 mars 2022 et terminé le 28 juin 2023, avec
deux axes :

Axe 1 : Le soutien du développement d'un projet de petit réacteur modulaire (PRM) européen
porté par la filiere francaise.

Projets de PRM européen

‘
& Snuward

€DF GROUP

n
ds

Direction des Centrales Nucléaires (DCN)
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ORGANISATION DE LASN POUR LES PRM

France 2030 : 1°"appel a projet du gouvernement lancé le 2 mars 2022 et terminé le 28 juin 2023, avec
deux axes :

Axe 2 : Le soutien de nouveaux concepts complets de réacteurs nucléaires innovants, dans les domaines
de la fission et de la fusion nucléaire, s'appuyant sur un nouvel écosysteme de start-ups nucléaires et
d’innovations de rupture dans la R&D de la filiere nucléaire francaise

PRM innovants

Décision ASN 2023-DC-0766 du 6 juillet 2023 : création d’'une nouvelle
mission dédiée au PRM innovants

PRM innovants: Prototypes industriels ou expérimentaux

Utilisant des technologies différentes des réacteurs a eau pressurisée du asn,

Mission Réacteurs Innovants
(MRI) parc actuel
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PROJETS DE PRM INNOVANTS SUIVIS PAR LASNR (1/2)

Les sociétés porteurs des projets de PRM et lauréats a I'appel projet

(

Réacteurs a eau

Y

Y

Réacteurs a métal
liquide

-

s’

otrera

Réacteurs a haute
température

Y

Réacteurs a sels fondus _ﬂ »

& STELLARIA

THORIZON
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PROJETS DE PRM INNOVANTS SUIVIS PAR LASNR (2/2)

Les niveaux de puissance et usages visés

Production de Chaleur « Larges » PRM

@® Production d’électricité
(puissance indiquée en MW thermique)

« Moyens » PRM

‘ Newcleo-200 (450) L
% Hexana (400) [

% Newcleo-30 (90) ) Otrera (300) o
« Petits » PRM e
)S NAAREA (80) o .
il . . \* Stellaria (400)
. (’ %bﬁy.ﬁ_fﬁ'- .
“‘Q BLUE CAPSULE (150) ) Thorizon (250)
a

'EQQ Jimmy (20)




PRM INNOVANTS: CADRE D’ECHANGES TECHNIQUES ET REGLEMENTAIRES

e R e e Mobulsation grodudes
ettt B [ dos ressourees ASN-JRSN
an fonchion de o moturitg

G projet Phase préparatoire Spécifique PRM
1. Suivi prospectif

DESIGN 2. Revue préparatoire

CONCEPTUEL . . . . . . . , .,
Objectif : identifier les innovations et les enjeux de sureté associés

afin de mieux préparer les futures instructions

"D PFIE-I.!NI'STFL!CT.IGN . )

I SRS 4 FUreles

a DESIGN Instruction anticipao

m RASIQUE Phase reglementaire

a

O 3. pré-instruction

0

= - Demande d’Options de sureté (DOS)
m

& 3. Instruction

b q q 2. ng

o DESIon instruetion / Inspection - Demande d’Autorisation de Création (DAC)
m DETAILLE
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ETAT D’AVANCEMENT DES PROJETS DE PRM INNOVANTS SUIVIS PAR LASN

g ST HEXANA (sodium) 4 « % BLUE
upes & STELLARIA &« g CociiE ’
REVUE OTRERA (sodium) 3 . a

PREPARATOIRE

DESIGN © Réacteurmétalliquide  Réacteur sels fondus
COMNCEPTUEL REVUE PREPARATOIRE
NEWCLEO —pl
(plomb) A4\ THORIZON

O PR E-l.NﬂTIR L!C:Tlﬂhl
% DESIGN |I'I:l.r:IIL:|;|:|'|'|-:I-rt1.|.'-:i;:-r'_-r_l PRE-INSTRUCTION _
L. BASIQUE =
o CALOGENA S
M-
q]
-
m
F4
z
> INSTRUCTION Binbiiviiiniiuiall
= DESIGN.
s DETAILLE oy Q’
- asn
>
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LES ENJEUX DE SURETE DES PRM INNOVANTS
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LA SITUATION AVANT LAPPARITION DES PRM INNOVANTS (MODELE ACTUEL)

Modele actuel
du nucléaire en France

filiere : application : asn

. . exploitant : ” T
les reacteurs a eau sous pEDF fourniture d’electricite
pression sur le réseau




\Y
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LA SITUATION PROJETEE AVEC LAPPARITION DES PRM INNOVANTS

Modele actuel

du nucléaire en France

filiere :
les réacteurs a eau sous
pression

exploitant
EDF

application :
fourniture d’électricité
sur le réseau

Nouvelles filiéres
sur la base de
technologies

innovantes

-~

Nouveaux acteurs
Start-up

Nouveaux usages
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Modéle actuel
du nucléaire en France
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LES PRM INNOVANTS : LES ENJEUX ASSOCIES (1/4)

"N | Des concepts nouveaux

» Technologies en rupture

v Travaux de R&D conséquents — socle des connaissances a construire en tant que fondation a la démonstration de

|} {l
@7 sureté

» Les réacteurs « autonomes » (i.e. sans personnel d’exploitation sur site)

v Pilotage uniquement par des automates

v Flotte de réacteurs autonomes avec une salle de supervision centralisée (télésurveillance / pas de télé-opération)
filiere

¥

Nouvelles filieres sur
la base de
technologies
innovantes

Compréhension fine des enjeux de sureté associés a chaque
technologie de PRM
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LES PRM INNOVANTS : LES ENJEUX ASSOCIES (2/4)

Un cycle du combustible a créer pour chaque filiere

UAmont du cycle

v' Capacité de production du combustibles spécifique a chaque filiere

Cas Jimmy Energy : projet = 3 installations nucléaires de base (réacteur, atelier de montage, usine de fabrication du
combustible)

UAval du cycle

v' Nécessité de développer a court terme des solutions d’entreposage temporaire des combustibles usés/déchets en
filiere attendant le développement d’une solution de stockage définitif.

‘ UTransport des combustibles neufs / usés

v' Aucun emballage de transport existant n’est agréé pour ces nouveaux combustibles.

Combusiibe

Nouvelles filieres sur

la base de
technologies
innovantes T . 5 .
Multiplication des dossiers a fournir :
afn/ un projet global et cohérent, y compris dans son
calendrier




N
(6]

Rencontres des CLI du bassin de la Loire - Orléans - 10 décembre 2024

LES PRM INNOVANTS : LES ENJEUX ASSOCIES (3/4)

Evaluation de la capacité de ces start-ups a assurer la responsabilité d’exploitant
nucléaire

> Evaluation des capacités techniques de ces nouvelles sociétés :
v Effectifs

v/ Compétences

Exploitant v’ conception/exploitation
v/ maitrise de leur chaine d’approvisionnement et de leur sous-traitance...
‘ » Evaluation des capacités financiéres d’une start-up
Nouveaux acteurs » Evaluation du systéeme de management et de la culture de siireté de ces nouveaux acteurs
Start-up

Importance accrue du volet « non
technique » du dossier de demande asn
d’autorisation de création
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Modéle actuel
du nucléaire en France

LES PRM INNOVANTS : LES ENJEUX ASSOCIES (4/4)

. g La fourniture d’énergie a des clients industriels

- A~ | > Lechoix dusite n’est plus une option
—_— v" Nécessité d’implanter le PRM a proximité de I'utilisateur industriel

Implication: création de nouveaux sites nucléaires (nombreux ?) possiblement a proximité de zones
moyennement ou densément peuplés.

Application > Interconnexion du procédé nucléaire et du procédé industriel
v' Electrons vecteur non contaminant = systémes d’échange de chaleur entre le réacteur et le procédé
‘ industriel « client » (agroalimentaire, produits manufacturés, médicaments, réseau de chauffage urbain...)
possiblement contaminants

Nouveaux usages Elément important de la démonstration de siireté a couvrir

Renforcer les objectifs de siireté
Travaux en cours par I’ASN (contextes asn
européen et national)




POUR EN SAVOIR PLUS SUR LES PRM*

J Sur le site de I’ASN
https://www.asn.fr/l-asn-controle/petits-reacteurs-modulaires

Les petits réacteurs L'ASN s'adapte aux PRM
modulaires (PRM) innovants Les projets de PRM

The NEA
Small Modular Reactor
Dashboard: Second Edition

[ Publications AIEA - NEA

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ Pu
blic/55/024/55024235.pdf ?r=1

 Académie des Sciences
https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/221020_SMR.pdf

(d Communication SFEN —journées technique thématiques

https://www.sfen.org/replay/replay-les-petits-reacteurs-
modulaires-smr-challenges-et-opportunites/
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(*) a titre illustratif




Suivez 'ASN sur : €3 X (exTwitter) €) Facebook @ Linkedin @ YouTube
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LE PROJET NUWARD

Modeéle actuel
du nucléaire en France

—_— =

)

Direction des Centrales Nucléaires

‘
& Y nuward

€DF GROUP

filiére : application :

5 < exploitant 5 7 s
les réacteurs a eau sous pEDF fourniture d’electricite
pression sur le réseau

Un enjeu de coopération internationale

Une premiére mondiale :
évaluation conjointe par
six Autorités de sareté




PROGRAMME « RENCONTRES DES CLI DU BASSIN DE LA LOIRE »

Les CLI de Belleville-sur-Loire, Chinon, Civaux, Dampierre-en-Burly
et Saint-Laurent-des-Eaux vous accueillent pour leur 2¢ Inter-CLI
avec au programme, I'hydrogéologie, les petits réacteurs
modulaires et une visite sur les travaux post-Fukushima.

MARDI 10 DECEMBRE

10ho0 Atelier de travail sur le
fonctionnement des CLI, leur
évolution, leur coordination a
P’échelle du Bassin de la Loire

14h00 Lancement officiel de la 2° rencontre des CLI du Bassin de la Loire
Accueil café & discours d'ouverture

14h30 Contexte hydrogéologi du Bassin de la Loire, sa complexité ek
sa gestion
Présentation par le BRGM & échanges avec les participants

15h30 Fonctionnement des hydro-collecteurs des centrales nucléaires du
Bassin de La Loire

Présentation des études de ''RSN & échanges avec les participants

— 17ho0  $MR et enjeux de siirebé associés
— Présentation par I'ASN & échanges avec les participants —

Rencontres des CLI du bassin de la Loire - Orléans - 10 décembre 2024
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MERCREDI 11 DECEMBRE

Accueil café et gestion des acces

10h00 Travaux post-Fuhushima
Présentation par EDF & visite des installations
» Diesel d'Ultime Secours [DUS)

»Mouveau centre de crise local

» Systeme PTR-Bis (systéeme de refroidisserment supplémentaire
semi-mobile pour la piscine d'entreposage du combustible)

14h30 Visite du Chateau de Sully-sur-Loire

INSCRIBTION OBLIGATOIRE VIA LE FORMULAIRE
DISPONIBLE EN CLIQUANT SUR CE LIEN OU EN
FLASHANT LE QR CopEe

: =
= _ _ — cile &1 TOURAINE
dit ta Cantrale de Civaus LE DEPARTEMENT

anccli




