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Introduction : Quelques définitions et situation énergétique
Quels usages domestiques et industriels pour I'énergie ?
Politiques publiques de I’énergie et transition énergétique
L'énergie nucléaire :
1. Un peu de physique nucléaire
2. Histoire et état actuel de la filiere
3. Lénergie nucléaire dans le futur:

a) Quels défis pour I’énergie nucléaire?

b) Quelles technologies pour quels besoins?
5. La filiere nucléaire : ses besoins et ses métiers

6. Conclusion
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Cadre de l’intervention WINm/

PARIS2015

UN CLIMATE CHARGE CORFERENCE

COP21-CMP11
/ Hypotheses: \

* L'accord de Paris doit étre respecté: NZE a

I’horizon 2050.
> * Le besoin en énergie dans le monde augmente. f
Liberté » Egalité » Fraternité | * La France est une démocratie qui fait partie de N 0
REPUBLIQUE FRANGAISE \ I'Europe et du monde. / \ Y
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L'interdépendance dans le monde WiN—

FRANCE
Le Nucléaire au Féminin

Transport de
gaz naturel liquéfié

Gazoducs

~#— Gazoducs
sousmarins et
platesformes
de production

Planifiés/en
construction

Planifies/

Les routes maritimes

‘américaine, européenne et asiatique ..

Le pas de Calai 100 000 navires par an,
50000,

Landon

Baris

i istanbel

PRESENCE MARITIME FRANGAISE DANS LE MONDE

©®  Bases scientifiques francaises
Zones économiques e
—abdh_ Principales opérations

Le commerce maritime e Bl
L'électricité
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Temperature Anomaly (°C)

Conclusion Rapport du GIEC 2022

W. N e
I FRANCE -~
au Feminin

Le Nucléaire :

« Les preuves scientifiques sont sans équivoque : le changement climatique est une
menace pour le bien-étre humain et la santé de la planete. Tout retard supplémentaire

dans une action mondiale concertée manquera la breve fenétre qui se referme
rapidement pour assurer un avenir vivable.
Ce rapport offre des solutions au monde. » GIEC 2022

Global Surface Temperature Relative to 1880—1920 Mean

_
n

. Super
| ——— 12-month Running Mean El Ninos

s | 32—month Running Mean

» January—December Mean
Best Linear Fit (1970-2015)
(0.18°C/decade)

_ﬂ
¥}

—
(=]
T

o0
T

6
4
2

0

=2

. (Sourlce : Nasa et Univ. de Co’lumbia)I

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Emmanuelle Galichet

2020

Gt CO,

40 L . . .
Global CO:2emissions from energy combustion and industrial processe

30

20

10

(source AIE 2022)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2022

L’énergie nucléaire



Les différentes sources d’énergie

‘e cham
WiN>Y

E
Le Nucléaire au Féminin

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

Sources renouvelables (ou de flux)

Sources non-renouvelables

Sources intermittentes

¥ -y
»

i g

L ol
C

Sources fossiles
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L’énergie nucléaire

Combustion:
C+0,-CO0,
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Quelques définitions WiIN

distribution

convertisseur

Energie
primaire

Energie nergie nergie

secondaire finale j utile
vpertes pertes

L
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Energie et convertisseur WiN_>Y

Vent = éolienne

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Consommation mondiale d’énergie en 2021

Consommation énergie primaire

Energies bas-carbone

® vent @ solaire
nucléaire @ hydraulique
@ autresENR © biofuels

Energies fossiles
@ pétrole @ charbon @ gaz

Monde: :
165 000 TWh Nucléaire = 2°™¢ source d’électricité bas-carbone
plus de 80%
d’hydrocarbures Augmentation de la consommation sans arrét depuis 1800
17% électricité 733 millions sans électricité ( ~ 80% en Afrique subsaharienne)

(source AIE 2022 et Eurostat)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 9
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Charbon Gaz

- - ® Production électrique|] @ Sidérurgie @ I‘:'Ieptricité @ Industrie
e [ asion covatig @ Gimenteries " | < Reste ncuste Sl & el
o] @ Résidentiel/tertiaire @ Autres usages Autre secteur énergie Autres (agriculture...)

® Autres

Transport Electricité Industrie

(Source Ourworldindata et IEA, 2023)
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Le cas de |la France WiN—
AL m/
Consommation énergie primaire Production électrique
Energies bas-carbone
® vent @ solaire
nucléaire @ hydraulique

@ autres ENR biofuels

Energies fossiles
® pétrole @ charbon @ gaz

2482 TWh 413 TWh

(Chiffres Clés de I’Energie, Edition 2023)

~ 60% d’énergies fossiles consommées
Electricité bas-carbone a + de 90% (grace a I’énergie nucléaire)

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 11



!onsommatllon mel nerglle !llnale par secteur e cham

@ Industrie @ Transport @ Résidentiel Tertiaire @ Agriculture B Industrie
B Agriculture-péche

Emmanuelle Galichet

en 2022 en France

charbon

produits pétroliers raffiné
gaz naturel

ENR thermiques et déchets
Electricité

chaleur commercialisée

Objectif: diminuer les fossiles :

1.
2.

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

L’énergie nucléaire

Wi

X%
Le Nucléaire au Féminin

[ Transports [ Résidentiel Tertiaire

175 350 525 700 TWh

(Chiffres Clés de I'Energie, Edition 2023)
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2. Quels usages domestiques et industriels pour I’énergie ?

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

13



‘e cham
A : i -
L’etre humain et ses besoins WiN_>Y

Systeme énergétique complet:
Extraction, transformation, m
convertisseur, transport,
distribution.

A

- 7 . 7 e 14
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Vecteurs energetiques et usages WiN

Energies primaires

Le Nucléaire : €

Vecteurs d’énergie

Usages

Emmanuelle Galichet

Carburants
fossiles
liquides

Gaz naturel| |Electricité| | Chaleur | | Hydrogéne

-
-
-
—__—
-
-
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-
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-
-
-

-
-
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——__—
-
-
-

Mobilité

Electricité Chaleur Chaleur
Spécifique résidentielle || industrielle

(D’aprés Académie des technologies)

L'énergie nucléaire

FHANC/
au F

E
*minin
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Besoin en ressources minérales WiN_>Y

ICE
Le Nucléaire : eminin

Toute transition et révolution industrielle nécessitent des ressources minérales (et des ressources humaines) qui

entrainent des dépendances géopolitiques : hier les énergies fossiles et demain les métaux.

>

Me:al/Element Use Intensity in Products

>

1700 1800 1500 2000
(Source Achzet et al., Materials critical to the energy industry, Augsburg, 2011)

) . - 16
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rigine des matieres premieres critiques
utilis_ées en Europe (RM scoreboard 2021)

Norway Finland

Silicon metal 30%

German 2
" Gallium 35
ol France

Hafnium 84%
Indium 28%

Spain

United States
Beryllium* 88%

Morocco
Phosphate rock 24%

Mexico
Fluorspar 25%

Brazil
Niobium 85%
Chile
Lithium 78%

(Source RM scoreboard 2021)

Emmanuelle Galichet

Cobalt
Tantalum 36%

Guinea
Bauxite 64% .

DRC
68

South Africa
Iridium* 92
Platinum* 71%

Rhodium* 80%
Ruthenium*93%

L'énergie nucléaire

Germanium 51%’

Antimony 62%
Borates 98%

Le Nucleé

TR Russia
: Palladigm* 40%

L2

Chin
. Baryte 38%
Bismuth 49%
Magnesium 93%
Natural graphlte 47%

Scandium* 66%
Titanium* 45%
Tungsten* 69%
Vanadium* 39%
LREEs 99%
HREEs 98%

\ ‘ﬁd -‘,'.1

Indonesia .
Natural rubber 31% ~ *

Australia
Coking Coal 24%

v

*share of global production

‘e cham
Wle, :
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L’électricite (et la chaleur) WiN—L

 Mode de production principal = Chauffer de I'eau,
avec combustibles fossiles (charbon...), énergies

Alternateur

— mmm)  Flectricité

renouvelables (bois...) ou réactions nucléaires.

L Processus = vapeur d’eau injectée sous pression
dans turbine entratnant la rotation d’un
alternateur.

Alternateur

mmmm) | Electricité

] Autres méthodes:

 énergie du vent ou énergie hydraulique

entrainant la rotation de I’alternateur. Electricite
* Le rayonnement solaire converti directement
en électricité dans les panneaux solaires via Chaleur

I’effet photoélectrique.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 18
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Le marché de la chaleur WiN—L

E "
Le Nucléaire au Féminin

France:
* 75% des besoins en chaleur
résidentiel et tertiaire
* 30% des besoins de I'industrie

La chaleur en France:
* 40% de I'énergie finale
* 60% produite par des
énergies fossiles

" ~ 1

Moyenne .
: Basse tempeérature
temperature

Haute température

550-1000°C 30-250°C

250-550 °C

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

désulfuration,
Gazéification charbon...

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 19
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WINK

Le Nucléaire au Féminin

Part des usages dans la
consommation finale d’énergie

Répartition des sources de chaleur

@ Chaleur résidentiele @ Chaleur tertiaire @ Industrie © Agriculture

(Source d’aprés Carbone4)

Chaleur = 1°" usage énergétique en France

@ Electricité @ Chaleur renouvelable ® gaz

' Charbon @ Fioul

(Source d’aprés Carbone4)

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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3. Politiques publiques de I’énergie et transition énergétique

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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Le Nucléaire au Féminin

" politique énergetiaue

Ou comment choisir le MIX
énergétique frangais?

Bas-carbone
Ressources naturelles
Pollutions diverses
Conditions de travail
Politique
énergétique

Production la
plus durable
possible

Exportation

Emplois a haute valeur
ajoutée

Emplois (délocalisables)

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire

Diplomatie
nucléaire

* Indépendance/Souveraineté énergétique
* Diversification fournisseurs
* Sécurité approvisionnement

Colit constant et
le plus bas
possible

22



Le trilemme énergetique {Word Energy Council) WiN=J

Le Nucléaire au Féminin

e Les 10 il f
SECURITY es pays aux meilieures perromances

Sweden
Switzerland
Denmark
Finland

United Kingdom
Canada

Austria

France

Norway
Germany
New Zealand
Slovenia

ENVIRONMENTAL ENERGY
SUSTAINABILITY EQUITY

Nous sommes tous en voie de développement!

Estonia
United States

900000 OO0

P
]
|
=

23
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© Latransiion énergéti e

Le Nucléaire au Féminin

(1 Passer des sources d’énergies fossiles aux sources d’énergies bas carbone.

D =

Sources
d’électricité
bas-carbone

Mobilité La chaleur haute
température

La chaleur basse . -
température L’électricité

Emmanuelle Galichet
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La neutralité carbone: définition WiN_k

ICE
Le Nucléaire eminin

(] La neutralité carbone :

Absorption CO,

Emissions de GES (puits carbone)

[ Deux leviers :

2020 2030 2040 2050

Réduire conso. d’énergie Construire un MIX
Sobriété/efficacité énergétique Bas-carbone et diversifié

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 25
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2024 2050

Diminuer Eg .\

Augmenter I'électricité

Changement de comportement

Changement de société et/ou d’économie ?

Emmanuelle Galichet

(111}
(111}

(LL113

1 22111]

[ZX21 1]
(22221)

Efficacité
énergétique

‘e cham

rsdl j:i;rgnsﬂtéh'éhér'gethue WiN—)

Heat production by source

Défossiliser
les usages

Sobriété

2010 2020 2030 2040 2050
OUnabated coal BUnabated natural gas ®Qil OLow emissions sources

(Source IEA 2022)

Electrification
Production de chaleur bas-carbone

L’énergie nucléaire
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FRANCE_~7
Le Nucléaire au Feminin

4. L’énergie nucléaire :

1. Un peu de physique nucléaire
2. Histoire et état actuel de la filiere
3. L’énergie nucléaire dans le futur :
a) Quels défis pour I’énergie nucléaire?
b) Quelles technologies pour quels besoins?

) o - 27
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Un atome cohésion entre protons et neutrons

Energie de liaison : E = mc?

électrons

neutrons

105 m | 1019 m

Stable Instable ou radioactif
Durée de vie infinie Durée de vie finie

protons

-> Emission a, B, ¥

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 28



Loi de la désintégration radioactive

Un noyau radioactif

g

w Photon vy ‘

 Période radioactive T
J Constante de désintégration A

Emmanuelle Galichet

Nombre de noyaux
d’une source radioactive

WlN

Le Nucle

N(t)
A

Nl | N(t) = No x e

N(10 T)~0

L’énergie nucléaire

Activité
d’une source radioactive

A(t)
A

A(t) = A X N(t)

A(10 T)~0

\

|
|
|
2T temps

1
1
T
|
1
|
T

O Unité : le becquerel Bq
O 1 Bq =1 désintégration/s

‘e cham
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Beux reactions !onaamentales : B ccham

de la science a l'industrie

Réaction de fission

o= ®

Wi

g ‘!_r! £ !

Produit de
— fission n°1
Noyau fissile ;—/:; -
"Neutron V A | Neutrons et

gammas
émis

Produit de
fission n°2

(Source Wikipédia, laradioactivité.co

deutérium

Emmanuelle Galichet

Réaction de fusion

tritium

°s
o

A%

%.
S e

neutron
E.= 14 MeV

hélium-4
E.= 3,5 MeV

(3fm/c=10235)

L’énergie nucléaire
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Usage militaire

Armes

3 brevets Curie et

al. 1939, Le Nautilus
Bombes 1952

Propulsion

Hiroshima et
Nagasaki, 1945

Emmanuelle Galichet

"
(111
"
(111
"
(111
L 111]
(111
(111
an

Energie nucléaire

Electricité
Shippingport 1957

Chaleur

Usage civil

Médecine

Diagnostic et
thérapie

‘e cham
WiNY

Applications
industrielles multiples
(authentification et
restauration objets ou
vin, agroalimentaire,
détection, datation...)

Et recherche
fondamentale

L'énergie nucléaire
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Les grandes étapes d’une découverte fondamentale -

=
inin

J 1895 : Wilhem Rontgen découvre les rayons X.
(J 1896 : Henri Becquerel découvre la radioactivité o.
(J 1897 : Marie Curie débute sa thése de doctorat.

3 o3 %
s — o k

0 1898 : Pierre et Marie Curie découvrent I'existence | 'réne Curie et Frédéric Joliot
de deux éléments radioactifs, le radium et le
polonium.

(J 1903 : Henri Becquerel, Pierre et Marie Curie
obtiennent le Prix Nobel de physique.

(J 1905 : Albert Einstein énonce son équation E=mc?.

Marie Curie
I I - TR -"= (1934 : Iréne et Frédéric Joliot-Curie découvrent la
> 7 radioactivité artificielle.

(1 1938 : Lise Meitner, Otto Hahn et Fritz Strassmann
découvrent la fission.

Y J 1939 : 3 brevets déposés par I’équipe de Joliot Curie.

Lise Meitner et Otto Hahn : : i : :
1942 Enrico Fermi construit Ia 1 pile atomique.
Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 32
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Histoire du programme nucléaire francais WiNk

ICE
eminin

Le Nucléaire

(J 1945 : création du CEA, mission : conduire des recherches pour développer une capacité nucléaire
civile comme militaire.

O 15/12/48: |a pile Zoé diverge.
(J 1954: décision du gouvt de Pierre Mendés France de doter la France de I'arme nucléaire.

L 13/02/60 : 1°" essai nucléaire frangais a Reggane, dans le désert du Sahara.

(] 14/08/64 : le PAT (prototype a Terre), le premier réacteur a eau légére pressurisée d’Europe.
 07/71 : le Redoutable, premier sous-marin nucléaire lanceur d’engin (SNLE) prét pour le service actif.
d 1973-1974 : plan Messmer: le plus grand projet industriel au monde.

(J 10/10/2018 : le RES (réacteur d’essais) diverge.

J 02/22 : discours de Belfort : Le PR E.Macron décide de construire 6(+8) EPR2.
(J 03/23 : Le SNA Duguay-Trouin effectue sa premiére sortie en mer.

1 8/05/24 : MIS de I'EPR de Flamanville.

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 33
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_ Les différentes générations de réacteurs WiN—

Le Nucléaire au Féminin

Faisabilité

. . Optimisation Amélioration
industrielle
Prototype Durabilité
Réacteurs Réacteurs

1¢es réacteurs évolutionnaires du futur

Génération Il (REP) -

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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Le Nucléaire au Féminin

Parc de 58 Facilite 'investissement
réacteurs Mene les débats politiques
Informe et Forme
Norme le contréle

Etat responsable

Framatome EDF Arch_itecte
assemblier et

exploitant | Responsable des dossiers

CEA / Cogema « DAC, DUP...
* Organise la construction

Mines extraction
Enrichissement Responsable

Gestion combustibele usé recyclage matiere

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 35



!lannmg !e construction B ccham

plan Messmer

2000 Chooz B
Cattenom, Belleville,
- Nogent, Penly,
G
1990
Paluel
St-Alban
St-Laurent i
Chinon
Cruas
Tricastin, Gravelines
Dampierre, Blayais )
Bugey
1980 | Fessenheim N |
1970 |
type CPO type CP1 type CP2 type P4 type P’4  type N4
Palier 1300 MWe Ppalier 1450 MWe
20 réacteurs 4 réacteurs

Emmanuelle Galichet

WiN_k

ICE
Le Nucléaire : eminin

(] 58 réacteurs construits en 20 ans.

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

(d Age moyen parc = 35 ans

 En 2021, il a produit 360,7 TWh, soit
69% de la production d'électricité en
France métropolitaine.

L’énergie nucléaire 36
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Le parc francais

(4011
Maubeuge .,Jeumont
La Hague L chooz
© o
Flamanville 200 Paluel LI00 cattenom
Saclay @ lm Bure
®
-m
Morvilbsers - Soulaines-Dhuys
Saint-Laurent L2l ZE00) pampierre
Montreuil-Juigné & LL Belteville @ Beifort
Paimbosuf @
Chinon Le Creusot -
® & Chalon-sur-Sadne g
Civaux £ .':'
° ;
Bessines- SR e
Le parc nucléaire EDF sur-Gartempe = :
2 i Saint-Alban :
b
B Réacteur en service Blayais SI00 iy e PR
M EPR
B Programme EPR2 (phase 1) —— Cruas-Meysse
m ~LL00 Tricastin
Golfech Marcoule Meiox (Chusclan,
Les sites majeurs oy gt '
(hors siéges clingénicric) ® Cadarache
® Andra (Sant.Paul-lés Durance)
® CEA Malvés: @
® Framatome Py 100 km

@ GE Steam Power (EDF)
@ Qrano

Emmanuelle Galichet

I FRANCE -~
au Feminin

Le Nucleéaire &

 Parc actuel : 61,4 GWe installé.
- 18 sites ; 56 réacteurs REP
- 32 REP900; 20 REP1300; 4 REP1450.

(] EPR de Flamanville :
- 1,65 GWe
- MIS le 8 mai 2024.

J Projets futurs:
- 3 paires EPR2 (Penly, Gravelines, Bugey)
- 4 paires possibles en préparation

J En démantelement: Au 1°" juillet 2022,

- 14 réacteurs nucléaires ont été arrétés.

L’énergie nucléaire 37



Un reacteur nuclealre: He I |n||n|ment petit |e Cham

au macroscopigue

Vapeur d’eau

Produst
de fission A

..
Neutron UWV“
Privigirs 3 Neutrons
('S ::> el pamma
secondaires
A
[ 3
Produt
de fission B

Emmanuelle Galichet

—

Turbine Alternateur

Chaleur

WINLY

Le Nucléaire au Féminin

Electricité

I:’th

= Eiion X taux de fission

L’énergie nucléaire

N\

Nombre de fissions/s
Joules

Pour 1 réacteur de 1GWe
=~ 102° fissions/s

Nfissions

(Source d’apres dessins site la Radioactivité)
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ILOT NUCLEAIRE

Hauteur ~ 60-80 m

Batiment
combustible

Circuit primaire
Entrée coeur T~280°C

Sortie coeur T ~ 320 °C
P ~ 155 bars

Emmanuelle Galichet

‘e cham

Superficie d’'une centrale
~ 100 hectares= 1km?
~ 100 terrains de foot

Vue d’ensemble

ILOT CONVENTIONNEL

Longueur ~ 100 m

Batiment électrique
et des auxiliaires
de sauvegarde

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

Hauteur ~ 130 m

-
v

Batiment réacteur

’ 4

Salle des machines

I Générateurf™ ) I
de vapeur I

-

Turbines

Alternateur

o | -‘f-c-?v l - e e
Salle de commande

Aéroréfrigérant

Pressuriseur [

Cuve e

primaire l,. Condenseur |
. o © ] Circuit secondaire
Batiment des auxiliaires Batiment des groupes Sortie GV T ~ 280°C
nucléaires . électrogenes CondenseurT = 20:30:C

P ~ 80 bars

Batiment d'exploitation Source froide
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Le combustible

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

235
92U

3-4 ans en réacteur

Matieres valorisables
U

Déchets ultimes

23

9§U Pu

955 kg 10 kg 34kg — 0,9kg

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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ICE
Le Nucléaire : eminin

Apres passage en
coeur :

e 95% de l'uranium
* 1% de plutonium
e 4% PF+AM
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Le nucléaire durable

Noyaux fissiles

RY

Noyaux naturels Noyaux art|f|C|eIs

Noyaux fertiles

Emmanuelle Galichet
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Le Nuclé

Composition uranium naturel : 3 isotopes

0,056 kg d’U-234 (traces)

g // 7 kg d’U-235 (0,7%)

1 tonne

réaction de fission des REL

993 kg d’U-238 (99,3%)

-

A

\
235U+n—>236U—>2PF+2 5n

~

238 +n - Zg‘z)Uli) 239Npﬁ—> 2eaPu+n - 2 PF + 3n

\\

Y

—~

réaction de fission des RNR

L’énergie nucléaire
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Quels avantages pour la transition énergétique? WiN_>C

Le Nuclé

 L’énergie nucléaire est une énergie bas carbone.

g CO2/kWh 730 490 820 230 4(12) (Source GIEC)
 L’énergie 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
 L’énergie nucléaire a une empreinte matériaux faible.  =Coer = Chromium
Power generation (kg/MW) Lithium Molybdenum
Offshore wind | —
Onshore wind G = Nickel = Zinc
P — ®Manganese = Rare earths
Nuclear NN
Coal NN Cobalt Silicon
Natural gas [ (Source /AE, 2021)

Graphite Others

4000 8 000 12 000 16 000 20000
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Quels inconvenients a I'energie nucleaire: WiN—L

Le Nucléaire au Féminin

J Freins dus aux peurs de I’opinion publique :

* Accidents nucléaires,
* Production de déchets radioactifs.

[ Freins intrinseques a I'utilisation de I’énergie nucléaire :

Colit 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).

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire



Les processus d’innovation dans le nucléaire

Amélioration
continue

* Sureté
Processus de REX
Evolution des modes
d’organisation

Emmanuelle Galichet

Réacteur du futur

Innovation
évolutionnaire

(brigues techno)

L’énergie nucléaire

W° N}m '
I c/
Le Nucléaire au Féminin

Innovation disruptive
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Nouveaux programmes de construction

‘e cham

AFRICA | 412 réacteurs dans 32 pays

Alliance du Nucléaire

AMERICA - LATIN l
ASIA - MIDDLE EAST AND souTH [
EUROPE - CENTRAL AND EASTERN
ASIA - FAR EAST

EUROPE - WESTERN

AMERICA - NORTHERN

©w
(=

(Source AIEA, PRIS, Oct 23) 30 60 120
Net Capacity, GW(e)

[ In Operation Under Construction

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

Emmanuelle Galichet

(16 pays européens)

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

O Fournir 150 GWe en 2050.

O Prolongement des installations existantes

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

L'énergie nucléaire 45
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Gros réacteurs

________ le cham
""""""" WIN"‘><

Le Nucléaire au Féminin

Petits réacteurs Petits réacteurs

Gen3+ Gen4 Micro reacteurs

25% de I'énergie finale

consommeée
e 90% bas-carbone

* 45% de |I'énergie finale
consommeée
L’électricité e 60% fossiles

Electricité
spécifique

Lumiéere, loT,
électrodomestique

Emmanuelle Galichet

Mobilité
individuelle et
collective

Chauffage icati
. : : Production H2 ,.Appllca.tlons
urbain industrielles

Chauffage Cimenterie, Voiture,

Stockage d’énergie

L. ! papeterie, camion, train,
chimie industrielle

individuel ou

réseau de chaleur fonderie... avion, bateau

L’énergie nucléaire 46



— o cnam
A quoi doit réepondre un réacteur du futur?

S’intégrer dans Remblacer les
un MIX 5

’ : énergies fossiles
électrique

Accepter par les = ur ° Construction en
populations  [— grand nombre

Toujours siirs Economie de combustible

(attention au FOH) Réduire les déchets Besoin de peu de matiéres Cout abordable
Non proliférants premiéeres

- 7 . 7 . 47
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Concepts du futur (SMR/AMR)

[ Faible puissance (10-540 MWth) dont le co(t < 1 milliard d’euros. f

M Trois piliers : modularité, effet de série et simplification. otreara ST
(d Environ 70 concepts dans le monde.

‘ Y4

: - : o S £
U Faire plus petit (SMR/PRM) ou faire autrement (AMR) RN nuward o 4
eDF GROUP ' naarea

 Programme AAP (1 milliard d’euros) :

* 15 dossiers présentés THORIZON BLUE newcleo J
* (8+1) sélectionnés. = CAPSULE lmmy
{HEXANA)

(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 : RSF, RNR
e Brileur des déchets: RSF, RNR

(Photos Source AIEA)

- 7 . 7 e 48
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Les projets SMR/AMR dans le monde en 2023

STARCORE
CANDUSMR  IMSR400
ARC-100 ~ SSR-W

VOYGR
BWRX-300
SMR-160
‘Westinghouse
SMR
mPower
OPEN20
FMR
EMm?
Xe-100
SC-HTGR
Westinghouse
LFR
KP-FHR
MK1 PB-FHR
MCFSR
LFTR
THORCON
AURORA
HOLOS-QUAD
MARVEL
MMR
Westinghouse
eVinci

Emmanuelle Galichet
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Le Nucléaire au Féminin
RAT-45 BV-6E 'BER-300 MHR-T SVBR
Emm RITM-200N mer.mc KALT‘:’-MS \;asu-m MH:—IOO ELENA .
(z:d“:: ENERGY WELL VK-300 RUTA-70  RITM-200M GT-MHR BREST-OD-300 UNITHERM O u e n SO nt_
sy i SEALER-55 i I c ‘)
Shaoyce REP OF KOREA
= -
- SMART
[TR-SNT VN FRANCE | BANDI-60
N?WARD microURANUS @m< 25 MW
=t "JAPAN ITIR1] 40
STAR IMR 4s 025 MW < C < 100 MW
BWRX-300 Full
— Gm"t::“'"x 30 @100 MW < C < 300 MW
ACP100  ACPR 505
CAP200  ACP100S o>
DHR400 ~ HTR-PM 20 300 MW
SMART HAPPY200 HTR-10
NHR200-1l smTMSR-400
Naarea [INDONESIA 10=
PelUIt/RDE
Newcleo THORCON
Calogena — —|
0
ARGENTINA | SH eTlan'a AHTR 100 Conceptual Basic and detailed Under In operation
CAREM tellaria e design designs construction
Otrera AMR
Thorizon
Blue Capsule (Source AIEA, SMR Booklet 2022)
b Urgence Cllmathue
* Souhait de souveraineté nationale
. . ’ . . AY .
* Dynamisation de l'innovation et progres technologiques
°

Nouveau écosysteme économique

L’énergie nucléaire
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Cadre de

Sureté

Cadre
financier

o

Acceptabilité
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dbbdoesdocce = Le Nucléaire au Féminin

Chaine de
fournisseurs
engages

Organisation Besoins Formations
industrielle post-bas
optimisée adaptées

® &

Vision
politiqgue long
terme

Recherche
vivace et agile

L'énergie nucléaire °1
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Les multiples filieres de réacteurs

* Nombre suffisant
* Neutrons thermiques ou rapides

Cout le plus bas possible
Vigilance sur les ressources
et sur les déchets

Réacteur

-
Combustible

* Noyaux fissiles et/ou fertiles
* Combustible solide: UO,, MOX, Unat,ThO,
e Combustible liquide:

(U/Pu ou Th/U) + sels fluorures ou chlorures

\ J

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire

W. N e
I FRANCE -~
au Feminin

Le Nucléaire :

Peu d’absorptions des neutrons

Bon ralentissement des neutrons:
Noyaux légers (H, D, Be, C, H,0, D,0,...)
Transparent

Non dangereux

Bonne capacité a transporter la chaleur
Liquide (Eau, eau lourde)

Gaz (hélium, CO,)

Sels liquide fluorure

Métal liquide (sodium, plomb...)
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Innovation dans les reacteurs nucléaires WiN—

Changer la réaction en chaine
Utiliser mieux le Enlever le modérateur
combustible Changer la chimie du combustible

RNR, sels fondus
Améliorer la

production de
déchets

| I Sels fondus, RNR

Changer le caloporteur Réacteur

Changer la métallurgie du

combustible du futur

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 53
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Quelle température pour quel réacteur: WiN_L

Réacteurs a n. Réacteurs
Réacteurs a eau rapides refroidis avancés refroidis .
. température
par métal liquide au gaz .

%

~1000°C

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 54
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THORIZON

g

© STELLARIA

\J
ParcREP <, o nuward  EINJIE

@DF GROUP naarea
Verrous
Amélioration Technologie scientifiques,
continue maitrisée technologiques
ou industriels
EPR, EPR2 & coow s iMmy
g% newcleo
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Bu concept a |l|n!ustr|a||sat|on : B ccham

Quel planning peut-on espérer? WIN.. X

Le Nucléaire

[ Pour les générations Gen3 : environ 10-15 ans
* Procédures administratives (Licensing, Permis de construire, débat public...),

* Construction + Essais + MIS.

 Pour les générations Gen4 : bien plus long
* Verrous technologiques sur le réacteur,
e Concevoir le cycle du combustible associé (fabrication et gestion des déchets),

* Licensing nouveau a instruire. rnr

Emmanuelle Galichet

Sels fondus

HTR

2020 2030 2040 2050 2060

Etudes Avant-Projet Démonstrateur Commercialisation

L’énergie nucléaire >6



5. La filiere nucléaire : ses besoins et ses métiers

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire

FRANCE -~
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L'industrie nucléaire: une industrie du temps long WiN>Y

FRANCI
au F

E
Le Nucléaire eminin

Métiers hautement qualifiés

R&D et études Cadres

~20 ans 39,1%0

Fabrication et
construction

Techniciens

Plus fie 100 métiers t.echrllques 43 1%
a haute valeur ajoutée (Source Gifen 2019)

Pluridisciplinarité des compétences maintenance = I

@ Chimie
@ Code et simulation
@ Mesures et Instrumention Démanteélement
Sureté, Physique des réacteurs
® Matériaux, Métallurgie, CND
@ Génie Civil
@ Electromécanique
Opérations, Maintenance, gestion de projet . .
© Design, Thermohydraulique Gestion des déchets

Radioprotection

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 58
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Chiffres clés de la filiere nucléaire francaise

[ 3eme filiere industrielle, 6,7% des emplois industriels.

[ CA de 47,5 Milliards d’€.

(] 220 000 emplois, 3 000 entreprises (85% TPE/PME) dans tous les territoires.

O Une industrie :
 créatrice de valeur (contribue pour 6 Mds € /an a la balance commerciale),
 créatrice d’emplois non délocalisables et hautement qualifiés (10 000 emplois/an),
« créatrice d’une image a I'international (50 % des entreprises ont une activité a I'export),
 créatrice d’innovation (budget R&D 970 M d’euros/an, transition numérique bien avancée)

L Un systéme industriel complet permettant d’atteindre une souveraineté énergétique.

r.

O Autorité de slreté nucléaire (ASN) est réputée dans le monde entie

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 59
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Futur et enjeux de la filiere nucléaire

(Crédits photo Gifen

O Plusieurs importants projets : penser le présent et le futur

* Le grand carénage, jouvence usines du cycle

* MIS EPR de Flamanville + Construction des EPR2
* Cigéo

* Projets de SMR/AMR

 Démantelement des anciennes installations
 |TER

J Des défis en matiere d’ingénierie

Programme Barracuda en cours
Projet SNLE-3G
Projet PA-NG

* 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 I'international les solutions francaises.

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 60
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Quels meétiers: WiN>Y

Le Nucléaire au Féminin

R&D et Etudes, Exploitation et Démantélement et Traitement des
études amont fabrication et maintenance déchets
Construction

< Sureté nucléaire >

Conception-Etudes, ingénierie Systeme, Gestion de projet, Planification, Informatique, chimie, MEP, Génie Civil

Transport-logistigue, inspection, Maintenance, mesures nucléaires

Fabrication, CND, essais et mise en service |
| Manutention, Levage, déchets

Spécialités nucléaires (neutronique, thermohydrauligue)

Ressources humaines, droit du nucléaire, communication, finance (comptabilité, gestion...)

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 61
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Conclusion

(J Plus de 80% de notre consommation d’énergie est d’origine fossile.
[ La transition énergétique : énergies fossiles vers énergies bas-carbone.

 Elle s’appuie sur :
 Efficacité énergétique,
* Electrification des usages,
* Diminution de la consommation d’énergie.

(d Les enjeux de souveraineté énergétique et de réindustrialisation,
contraints par la lutte contre le réchauffement climatique.

mmm) | Energie nucléaire incontournable (électricité et chaleur)

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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Le Nucleéaire &
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Merci pour votre attention.

IN
WI FH.A.NGE.,,.#'/
Le Mucléaire au [ 1':'!':II"|II'-|
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