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QUEL BESOIN EN ELECTRICITE DANS LE MONDE EN 20507

ENERGIE ELECTRIQUE CONSOMMEE DANS LE MONDE =

Nombre d’habitants sur terre
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Evolution de la population mondiale
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Evolution de la consommation d’Energie par habitant / an
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Consommation d’Energie par habitant / par pays

B Coal B Oil B Gas B Nuclear B Hydropower B Wind [ Solar B Other renewables

United States
Sweden

/7472 kWh
57,965 kWh

Germany 40,561 kWh
Japan 39,938 KkWh
France 35,411 kWh
China 31,032 kWh

United Kingdom 29 793 kKWh
South Africa 22 335 kWh
World 20,889 KWh
Brazil 16,176 kWh Moyenne : 21 000 kWh / habitant (2023) :
India 7,118 KkWh
stable

Source: Energy Institute Statistical Review of World Energy (2023) 20 000 kWh en 2008
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Evolution de la consommation d’Energie dans le monde

QUASI STABLE 2023 - 2050
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EN RESUME

En 2050, 200 000 TWh de demande d’énergie
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72 INDUSTRIE

% SERVICES / AGRICULTURE

? % sous forme électrique
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Electricité dans la consommation finale d’énergie

s 1990 2000 2010 2020
13,3% 155% 17,4% 20,5%
2050 : 30 a 45%
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BESOIN EN ELECTRICITE DANS LE MONDE EN 2050 : > 70 000 TWh

ENERGIE ELECTRIQUE Consommee DANS LE MONDE =

Nombre habitants sur terre : 10 milliards

X
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Production d’electricite dans le monde : quel MIX?

- Réserves

- Accessibilité

- Politique

- Environnement ;€€;€ : priX!
- Surface au sol

- Stockage

- Transport / Disponibilité

- Risques

- CO,
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2. Généalogie de la Propulsion Nucléaire francaise
3. Nuward, un réacteur terrestre de propulsion navale ?
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4. Quelques facteurs de succes
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3 branches de « |I'arbre nucléaire » en parallele

¢|'arme
¢ | a production d’électricite

¢ | a propulsion navale
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Un essai de I’'arme nucléaire La centrale de Fessenheim Le SNLE /e Redoutable
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LATOME francais : grandes dates

Milieu des années 70 :

1955 — Tableau de commande de la pile Zoé
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le chantier de la centrale de Fessenheim

¢ 1945 Le Commissariat a I'Energie
Atomique est creé

¢ 1948 : Zoé diverge au Fort de Chatillon

¢ 1960 : Premiere bombe atomique

¢ 1972 : Le Redoutable inaugure |a
composante océanique stratégique

¢ 1974 : Programme électronucléaire

y &
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Civil comme militaire : un REP sinon rien

La filiere nationale civile c’était 'UN-GG (Uranium Naturel — Graphite
Gaz)

¢ 1959 : Chooz A lancée. Premier REP électrogene

¢ 1959 : lancement a Chinon de EDF-2 et EDF-3, UNGG
¢ 1967 : Pierrelatte (usine d’enrichissement)

¢ 1969 : UN-GG dans la difficulté

¢ 1969 : lancement de Tihange, REP Westinghouse de 900 MW

)) 1974 plan Messmetr, la filiere REP US s'impose définitivement
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Généalogie de la propulsion nucléaire (PN)

¢ 1939 : Trois brevets de Fredéric Joliot
¢ 1955 : Nautilus 200

¢ 1958 : Q244 (Uranium naturel / eau lourde) <D

¢ 1959 : creation du centre de Cadarache

|‘USS Nautilus, 18" sous-marin

¢ 1964 : le PAT (Prototype a Terre) un réacteur a eau pressurisée hucléaire d'attaque

¢ 1972 : le Redoutable est le premier SNLE / Naissance de TechnicAtome

)) La propulsion nucléaire francaise : enfant naturel du CEA (aidée par la PN américaine)
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TechnicAtome: (500 M€ CA / 2 000 salariés)

TechnicAtome

Les réacteurs nucléaires compacts

alhas

Propulsion nucleaire Reacteurs Civils
85% 15%

Conception, réalisation, mise en service et maintien en
conditions operationnelles des réacteurs compacts
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Cartographie de la filiere nucléaire civile

ETAT FRANCAIS E]

REPUBLIQUE FRANCAISE
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100%

* Mines * Conception, e Recherche « Agence nationale de

réalisation, mise gestion des déchets

* Conversion, en service et * Le CEA exerce radioactifs

enrichissement également des

maintien en . e
missions régaliennes

conditions L )
e Cycle amont qui lui sont confiées

opérationnelles

par |'Etat

nucléaires
e Démantelement compacts
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Générations successives depuis 1972

¢ 6 SNLE du type Le Redoutable (1972 a 1985. Dernier
retiré en 2008, 8000 t) : 1 REP 100 MWt

¢ 6 SNA du type Le Rubis (1983 a 1993. Encore en
service, 2400 t) 1 REP 48 MWt

¢ 4 SNLE du type Le Triomphant (1997 a 2010. Encore
en service, 14 000t) 1 REP 150 MWt (K15)

SNLE le Redoutable SNLE le Triomphant
¢ Le PA Charles de Gaulle (2001) (2 REP type K15)
¢ 6 SNA du type Le Suffren (2020 a 2030)
¢ 4 SNLE de 3eme génération (2035 a 2050)

Porte-avions Charles de Gaulle SNA Suffren ¢ et demain le PA de seconde génération (2038, K22)
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Atouts d’'une propulsion nucléaire embarquée

¢ Densité de puissance
¢ Source froide infinie a disposition
¢ Energie anaérobie donc discrete

¢ Autonomie « infinie » / indépendance
stratégique

¢ Grande simplicité fonctionnelle

Le submersible nucléaire

o>

est le seul vrai sous-marin

Ce document est la propriété de la Société Technique pour I’Energie

IENA 11 septembre

74

Atomique et ne peut étre reproduit ni communiqué sans son autorisation



3. SMR : un réacteur terrestre de propulsion navale ?
*SOMMAIRE PTOP

4. Quelques facteurs de succes
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Réacteur a boucles classiques

Pressuriseur Générateur
de vapeur

Conversion
d'énergie

-
0
.

’f Condenseurld

Ce document est la propriété de la Société Technique pour I’Energie

IENA 11 septembre

Atomique et ne peut étre reproduit ni communiqué sans son autorisation



Réacteur compact

Ce docume t la propriété de la Société Technique pour I’Ene g
Atomique e epeutA reprodui communiqu

Amélioration sGreté/disponibilité — compacité - radloprotectlon ’1
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D’ou viennent les concepts de SMR ?

* Majoritairement des réacteurs de fission nucléaire
* La plupart étudiés et prototypés des les années 40 et 50

* Ces principaux concepts sont:

* Le réacteur thermique a eau pressuriséee

* Le réacteur thermique a eau bouillante

* Le réacteur rapide refroidi au meétal liquide

* Le réacteur thermique ou rapide refroidi au gaz
* Le réacteur thermique refroidi a I'eau lourde

* Le réacteur thermique ou rapide a sels fondus

IENA 11 septembre



Le réacteur thermique a eau pressurisée

*Le concept nait des les années 40

*Sous I'impulsion de A WEINBERG, P ABELSON et H
RICKOVER

* 70% du parc mondial de réacteurs civil (refroidi et
modéré a lI'eau légere, UO2 faiblement enrichi ou
MOx)

*Généralement a boucles plus ou moins « intégré »

*NUWARD et hors France:

IENA 11 septembre
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Le réacteur thermique a eau bouillante

*Le concept nait dans les années 50

*Sous l'impulsion de S UNTERMYER sur la base
des expériences BORAX

*Ce concept est a lI'origine de 20% du parc
mondial de réacteurs civil (modéré et refroidi a
I’eau bouillante ou refroidi a I'eau supercritique,
UO?2 faiblement enrichi)

*Pas de projet en France,

Ce document est la propriété de la Société Technique pour I’Energie

IENA 11 septembre

74

Atomique et ne peut étre reproduit ni communiqué sans son autorisation



Le réacteur thermique ou rapide refroidi au gaz

Advanced gas coaled reactor nctosy ot *Le concept nait dans les années 40
Dreaaivs sesscl (ovogicel sheal) e se (2?{'1; —
— 1111111 g O~ e |
M::E—,'r] Ny === A *Developpé commercialement en France (UNGG) et en
% RS = Grande Bretagne (MAGNOX) en mode reacteur
2l ; I z I; < thermique (Uranium Naturel, refroidi au CO2)
‘ ! EIE ll C’J % . \
i el 5 *Quelques prototypes en réacteur rapide et/ou a haute
Grograg | b température (uranium enrichi ,thorium, refroidi a
d‘l;'ao‘l';---_ . |’hé|ium)

*Seuls les derniers AGR Anglais et un réacteur d’essai

| Chinois en fonctionnement
| ||

JIMMY et
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Le réacteur rapide refroidi au métal liquide

Sodium-cooled liquid-metal reactor

control rods
H hot primary
([lify sodum

cool primary
sodium

hot secondary sodium

electric
generator

- turbine

N\ heat
|| exchanger

secondary—
sodium

warm condenser water

//// | o
= /] cold secondary sodium

© 2013 Encyclopaadia Britannica, Inc.

*Le concept nait dans les années 40

*Sous l'impulsion de W Zinn (et A
Leipunsky pour le plomb fondu)

*3 réacteurs en fonctionnement dans

le monde- (refroidi au sodium, UO?2
enrichi ou PUO2, MOX Th02)

*En France HEXANA, NEEXT et hors
France: BREST OD300, NATRIUM ...
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Le réacteur thermique a eau lourde

Canirol

Heal

rods

Calandria

Pressure

ubes

Fuel rods

Heawvy Waler
moderator

exchanger

Heawvy Water
Fump

Concrete
=hielding

*Le concept nait des les années 40

*Sous I'impulsion de H Halban et L
Kowarski

*Ce concept a donné lieu a une véritable
filiere au CANADA dénommée CANDU
(modéré et refroidi a I'eau lourde, UO?2
naturel ou faiblement enrichi)

*Pas de projet Francais, hors France:
CANDU SMR
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Le réacteur thermique ou rapide a sel fondu

Reéacteur a sels foridus

*Le concept nait des les années 40
*Sous I'impulsion de A WEINBERG

*Ce concept a donné lieu a 2 prototypes a
Oak Ridge I'un pour la déefense l'autre
pour le civil (refroidi au sel fondu de type
chlorures ou fluorures, combustible
uranium ou thorium dissous dans le sel,
modeérateur type graphite ou pas )

*NAAREA, STELLARIA, et hors France: TMSR

IENA 11 septembre
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Nucleaire Civil : la course vers les fortes puissances

COUTS € / MWh = Ensemble des Co(ts / Energie Produite

=>»Les parametres de co(t :

o Colt de construction (75-80% )
o Colt d’exploitation / maintenance (15-20%)

o Colt du combustible : proportionnel a la puissance (5%)

=>Les parametres techniques clés de I’énergie produite :

o Puissance
o Coefficient de disponibilité : peu différent de la taille

o Durée de fonctionnement : pas différent de la taille

Ce document est la propriété de la Société Technique pour I’Energie
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Nucléaire Civil : la course vers les fortes

puissances

COUTS € / MWh = Ensemble des Co(ts / Energie Produite

Energie de référence

Energie produite x 1,5

(Puissance, disponibilité, durée) Puissance X ]_,5

—

Co(it de construction / Colt d’exploitation

de référence

ColUt Unitaire reférence

Colt de construction [/
d’exploitation X 1,2

Colt

Cout Unitaire reférence x 0,8
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Nucleaire Civil : la course vers les fortes puissances

COUTS € / MWh = Ensemble des Co(ts / Energie Produite

Energie de référence Energie produite / 10
(Puissance, disponibilité, durée) Puissance / 10

—

) . ) - Colt de construction / Colt
Co(it de construction / Colt d’exploitation

d’exploitation /57?

de référence

ColUt Unitaire référence Colt Unitaire référence x 2
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Les SMR : une strategie a 'oppose de la course vers les fortes puissances

Cout électricite

160-200?

»

> Seuil de prix acceptable: 100?

REP reference

MWe

SMR Reacteurs de
grande puissance
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Nuward : Réacteur intégré, filiation classique : simplicité / compacité

Geéneérateur

Barres de de vapeur
controle

Pressuriseur

Pressuriseur

Vapeur vive Eau Primaire « chaude »

s Pompes primaires

Coeur

Eau Primaire « froide »
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Les SMR : une stratégie a I'oppose de la course vers les fortes puissances

Cout électricite

Simplicite du
design

Modularite <

Les enseignements de |la Propulsion Nucléaire

Ce document est la propriété de la Société Technique pour I’Energie
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Les SMR : une stratégie a I'oppose de la course vers les fortes puissances

Cout électricite

Simplicité du
design

Modularité

Effet de
serie

Les enseignements de la Propulsion Nucléaire
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Les SMR : une stratégie a I'oppose de la course vers les fortes puissances

Cout électricite

Simplicite du
design

Modularité

Effet de
serie

SMR Reacteurs de
grande puissance

Ce document est la propriété de la Société Technique pour I’Energie

74

IENA 11 septembre

Atomique et ne peut étre reproduit ni communiqué sans son autorisation



Enjeux de rupture des SMR

¢ Reussir la phase d’industrialisation des innovations

* Exemple de Nuward : GV compact, transformer |'essai de la sUreté
passive « by design »

¢ Gagner le pari du cout du MW installé
- Une nouvelle relation avec la filiere : produire des composants en série

- Profiter de la petite taille des composants, pour monter des ensembles
complets en usine / Conception modulaire et montage en ligne
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CONCLUSIONS

B Une consommation d’énergie par habitant stabilisee
mondialement, faible croissance du besoin

B L’electricite comme éenergie finale dominante d’autant plus si on
arrive a la stocker

B La production d’électricité ou de vapeur par la fission nucleaire :
une partie de la solution

M Le SMR une équation économique a démontrer
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Notre énergie pour le nucléaire

MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
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