FEUILLE D'INFRMATION

insufflent un nouveau dynamisme

Tandis que les réacteurs a eau légére de la troisieme génération, puissants et trés
fiables, sont en cours de construction, les scientifiques et ingénieurs du monde
entier travaillent déja au développement de nouveaux types de réacteurs. Ainsi, des
réacteurs compacts et modulaires garantiront I'alimentation énergétique de demain,
et des systémes de la quatrieme génération I'approvisionnement durable d'aprés-

demain.

Peu connus du grand public, des systemes de petits
réacteurs sont utilisés quotidiennement depuis des
décennies, notamment pour la propulsion navale a
usage militaire et dans les brise-glaces, ou encore
pour l'alimentation électrique dans les régions po-
laires reculées. Selon la définition de I'Agence inter-
nationale de I'énergie atomique (AIEA) de 'ONU, un
«petit» réacteur présente une puissance électrique
inférieure & 300 MW. A titre comparatif, une tranche
de la centrale de Beznau délivre 365 MW, et Leibs-
tadt, la plus grande centrale de Suisse, a une puis-
sance de 1220 MW. Dans sa derniére compilation,
I'AIEA liste plus de 70 projets en cours actuellement,
concernant des concepts différents’. Elle intégre les
microréacteurs d'une puissance de jusqu'a 10 mé-
gawatts. Ces installations, mobiles pour la plupart,
pourront remplacer, par exemple, les générateurs
diesel.

Des concepts de réacteurs innovants
Les petits réacteurs en cours de développement
représentent de nombreux systémes différents

regroupés sous l'appellation «Small Modular
Reactors» (SMR). Les SMR ne sont pas seulement
des centrales traditionnelles bien plus petites. Ils
se basent en partie sur des concepts innovants
connus depuis plusieurs décennies mais pas
encore éprouvés. lls présentent de nombreux
avantages:

+ Leurs conceptions répondent généralement a
des exigences de slreté tres élevées. La plupart
des SMR proposés possédent des dispositifs
de slreté intrinseques dits passifs en raison de
leurs propriétés physiques. En d'autres termes,
en cas de défaillance, ces systemes n'ont pas
besoin de pompes ou de soupapes actionnées,
et la slreté de linstallation est garantie éga-
lement sans apport d'énergie ni intervention
humaine.

+ Les SMR nécessitent une maintenance réduite
et peuvent fournir de la chaleur et de I'électrici-
té sans recharge de combustible pendant des
années, voire des décennies. Il en résulte des
colts d'exploitation bas.
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A Représentation du sys-

téme de réacteur modulaire

développé par l'entreprise

américaine NuScale. Il s'agit

du premier petit réacteur
modulaire homologué aux
Etats-Unis. Les SMR sont
associés a des codts de
construction bas.
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Modular Reactor Tech-
nology Developments —
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V¥ L'«Akademik Lomonos-
sov», la premiére centrale
nucléaire flottante au
monde, en route vers la
Sibérie orientale. La techno-
logie de réacteur se base sur
les brise-glaces nucléaires
russes actuels. A ce jour,
trois autres brise-glaces
équipés de réacteurs de
plus forte puissance sont en
construction.

+ Enraison de leur faible encombrement, ils peuvent
étre montés sous terre et a proximité immédiate
des consommateurs, qu'il s'agisse de lotisse-
ments ou de sites industriels ayant des besoins
importants en chaleur et électricité. Ils sont éga-
lement adaptés aux régions possédant un réseau
électrique peu développé et en tant que source
énergétique pour les installations de désalinisa-
tion d'eau de mer ou pour l'approvisionnement
électrique des iles.

+ lls nécessitent des capitaux d'investissement
comparativement faibles pour la construction, ce
qui facilite le financement et octroie de la flexibili-
té. Selon le besoin, ils peuvent faire l'objet d'exten-
sions progressives, module par module.

+ Contrairement aux grands systemes de réac-
teurs qui nécessitent un montage sur place, les
SMR peuvent étre montés en usine sur une ligne
de production, puis étre acheminés par camion
jusqu'au lieu d'utilisation, et étre rapportés a la fin
de I'exploitation.

Un nouvel engouement

Depuis quelques temps, les investisseurs mani-
festent a nouveau de l'intérét pour les SMR destinés
aux applications civiles. Leur développement est
particulierement encouragé en Argentine, au Cana-
da, en Chine, aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne
et en Russie. Ainsi, la premiere centrale nucléaire
flottante au monde possédant deux réacteurs a eau
sous pression russes d'une puissance de 38 MW
chacun est arrivée a sa destination, sur la céte nord
de la Sibérie. De méme, les travaux de construction
d'un réacteur a haute température a lit de boulets
sont quasiment terminés en Chine'. Le prototype
d'un petit réacteur a eau sous pression est égale-
ment en construction en Argentine. La Chine comme
I'Argentine souhaitent proposer ces systemes sur le
marché mondial.

Aux Etats-Unis comme en Grande-Bretagne, le
gouvernement encourage le développement des
SMR en tant que «Clean Technology». Ainsi, NuScale
Power a remis aux Etats-Unis une demande d’homo-
logation d'un nouveau type de SMR. La procédure
devrait étre achevée fin 2020. La toute premiere cen-
trale, composée de douze modules, sera construite
sur le terrain du Laboratoire national de I'ldaho.

Dans les pays occidentaux, la procédure d’'ho-
mologation dure généralement plusieurs années.
Les SMR fondés sur les technologies éprouvées (p.
ex. le réacteur de NuScale) sont les plus avantageux
ici étant donné que les autorités possédent déja une
longue expérience dans ce domaine. Il est également
important qu'un systeme puisse au préalable faire
I'objet d'une homologation de type afin qu'en cas
d'ajout d'un module supplémentaire, il ne soit pas né-
cessaire de relancer la procédure d'autorisation dans
son ensemble.

Démonstration de la rentabilité

La rentabilité des SMR destinés a une utilisation
commerciale n'a pas encore été démontrée. Des
études énergétiques?® menées aux Etats-Unis et en
Europe indiquent que ces systémes recelent effec-
tivement un potentiel de marché important, mais
que les barriéres a I'introduction doivent tout d'abord
étre levées. 'avantage des codlts de production en
série joue a partir d'une certaine quantité de mo-
dules produits, et lorsque la courbe d'apprentissage
est passée. Si ce point est atteint et les procédures
d'autorisation sont efficaces, les SMR sont considé-
rés comme concurrentiels.

Deux études finlandaises ont effectué un calcul
détaillé en se basant sur I'approvisionnement en cha-
leur et en électricité de la ville d'Helsinki#®. Elles ont
certes pointé du doigt les colts élevés associés aux
premiéres tranches construites, mais d'un autre cété,
les SMR peuvent apporter une contribution impor-
tante pour I'approvisionnement en chaleur, car en rai-
son de la production épuisée du bois et du potentiel
limité de la géothermie, les alternatives pauvres en
CO, sont limitées. Pour que les SMR puissent égale-
ment étre concurrentiels sur le marché de I'électrici-
té, des procédures d'autorisation harmonisées et des
aides d’Etat au démarrage de la production en série
sont nécessaires.

En Europe, outre la Grande-Bretagne, la Bulga-
rie, 'Estonie, la Pologne, la République tcheque et
la Roumanie s'intéressent tout particulierement aux
SMR. En Chine, les SMR permettront de remplacer
le charbon pour l'approvisionnement en chaleur, et
de réduire ainsi la pollution atmosphérique colos-
sale. Avec un SMR en exploitation et deux autres en
construction, la Chine possede les projets les plus
avancés, avec la Russie (cf. carte du monde sur la
page suivante).

Premiéres homologations en Occident

Au Canada, aux Etats-Unis et en Grande-Bretagne,
les gouvernements encouragent le développement
des SMR en tant que «Clean technology». Ainsi, le
SMR de NuScale a été homologué pour les Etats-
Unis en 2020 (Design Certification Application,
DCA). La premiere centrale, équipée de douze mo-
dules, doit étre construite sur le terrain du Labora-
toire national de I'ldaho. Dans les pays occidentaux,



Les petits réacteurs modulaires (SMR) ayant atteint le stade de
développement le plus avancé
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i ) ) S https://smrroadmap.ca/wpcontent/uploads/2018/11/
la procédure d’homologation dure plusieurs an- SMRroadmap_EN_nov6_Web-1.pdf

nées. Les SMR qui, comme le réacteur de NuScale,
se basent sur des technologies éprouvées, repré-
sentent des avantages car les autorités bénéficient App"cations potentielles des SMR au Canada
d'une longue d'expérience.

Par ailleurs, il est important qu'un systéme puisse Sables bitumineux Communautés éloignées et mines
faire I'objet d'une homologation de type, de sorte que

i . * De la vapeur pour DGMV (drainage + 79 communautés éloignées au Ca-
lorsque d'autres modules sont ajoutés, il n'est pas par gravité au moyen de vapeur) et nada avec des besoins énergétiques
nécessaire a chaque fois de recommencer toute la de I'¢lectricité afin de moderniser > 1 MW,

96 installations

procédure d'autorisation. 24 mines hors réseau actuelles et

+ Capacité moyenne de 210 MW, potentielles
e e . pour les demandes en chaleur et en :
Encouragement de SMR indigénes SiisEes + Des SMR pour remplacer le diesel

Le ministére américain de I'Energie encourage le > colteux et 'huile de chauffage
+ Un remplacement de 5% par des

développement de SMR indigenes dans le cadre de SMR, entre 2030 et 2040, pourrait * Les colts élevés du diesel sont
programmes tels que I'Advanced Reactor Demons- assurer une valeur annuelle comprise e ba_rr'etri' L.T.f SMtR .

: entre 350 et 450 mio. de dollars. el L (LSS IS
tration Program (ARDP) ou le Gateway for Accele- P ~‘§ des nouveaux développements
rated Innovation in Nuclear (GAIN). Le gouvernement « ~ miniers.

britannique fait de méme, comme le montre, la «Net
Zero Strategy» publiée en octobre 2021, qui prend
en compte les SMR pour réaliser les objectifs clima-
tiques. Avec son expérience dans la construction de
réacteurs destinés aux bateaux a propulsion, I'entre-
prise Rolls Royce joue ici un réle clé.

’“ ‘i:‘b’
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Canada: un plan d’'action largement soutenu
Au Canada, les SMR sont amenés a jouer un role
décisif dans la réduction des émissions de gaz a
effet de serre et ils offriront des emplois hautement
qualifiés. Le gouvernement base ses convictions sur
une feuille de route soigneusement rédigée et béné-
ficiant d'un large soutien.

La rédaction du document «Appel a l'action: Remplacer I'énergie au charbon
Feuille de route des petits réacteurs modulaires»® a

. . o . + 29 unités au Canada dans 17 instal- Vapeur a haute température pour
rassemblé tous les groupes concernés et intéressés lations d'une capacité moyenne de l'industrie lourde
du pays dans le cadre d'une procédure de dix mois, 343 MW,

. s . + 85 sites d'industrie lourde (p. ex.
afin qu'ils discutent du potentiel des SMR au Canada. - Un remplacement de 10% par des I ———

Experts comme peuples indigénes des territoires du SMR, entre 2030 et 2040, pourrait avec une capacité moyenne de 25 50

nord ont ainsi eu I'occasion de s'exprimer. Sur cette assurer une valeur annuelle de 469 MW
mio. de dollars.

base, des recommandations concrétes sur la procé- + Un remplacement de 5% par des

dure ultérieure ont été formulées. Certaines possibili- SMR, entre 2030 et 2040, pourrait

tés sont présentées ci-dessous Source: assurerchaque année une valeur de
' Feuille de route des petits réacteurs modulaires, 2018 46 mio. de dollars.



Systemes de petits réacteurs modulaires en cours de développement avancé (sélection)

HTR-PM, le réacteur chinois haute température a lit de
boulets (prototype en construction)

Le High Temperature Gas-cooled Reactor — Pebble Bed Module
(HTR-PM) est une évolution chinoise du réacteur a lit de boulets
allemand et d'un réacteur d'essai construit a I'Université de Tsingua,
Pékin. Dans ce réacteur refroidi au gaz hélium, les boulets de com-
bustible de la taille d'un grain de sable sont entourés d'une couche
de protection avant d'étre contenus dans des billes de graphite de
la taille d'une balle de tennis. En cas de défaillance du refroidisse-
ment, aucune fusion du cceur ne peut se produire. Ce réacteur in-
novateur est actuellement en construction a Shidao-Bay, en Chine.
Puissance par module: 250 MWy, / 100 MW,

Des défis techniques spécifiques: technologie des matériaux
pour les températures trés élevées (~1000°C); recyclage du
combustible usé complexe.

www.chng.com.cn

Carem-25, réacteur a eau sous pression argentin
(prototype en cours de construction)

s

Carem (Central Argentina de Elementos Modulares) reprend le dé-
veloppement d'un systeme de propulsion sous-marin abandonné
entre-temps. Il s'agit d'un réacteur a eau sous pression dans lequel
les générateurs de vapeur sont intégrés dans la cuve de pression
enterrée. Il posséde une sécurité passive. Le prototype Carem-25
est actuellement en construction a coté de la centrale nucléaire
d’Atucha. L'objectif est ensuite de construire des versions plus puis-
santes pouvant atteindre 120 MW,

Puissance par module: 100 MWy, / 30 MW,
www.cnea.gov.ar/carem

NuScale Power Module

Le NuScale Power Module développé par la compagnie américaine
NuScale est un petit réacteur pouvant étre transporté par la route. Il
se base sur la technologie éprouvée des réacteurs a eau sous pres-
sion. Il posséde une sécurité dite passive et intrinséque. Jusqu'a
douze modules peuvent étre assemblés pour former une centrale
nucléaire.

Puissance par module: 200 MWy, / 60 MW,

Conception homologuée aux Etats-Unis. Parties intéressées au
Canada, en Jordanie et en Roumanie.

www.nuscalepower.com

BWRX-300 de GE Hitachi Nuclear Energy

Le SMR développé par General Electric Hitachi est un petit réacteur
a eau bouillante basé sur 'ESBWR, un systeme de réacteur avancé
de la troisieme génération d'une puissance de 1520 MWe, homo-
logué aux Etats-Unis mais pas encore construit. Le BWRX-300 a
été considérablement simplifié par rapport a 'lESBWR et utilise de
nombreux composants éprouvés ainsi qu'une chaine logistique
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établie. Il possede une circulation naturelle et des systemes de sé-
curité passifs.

Puissance par module: ~900 MWy, / 300 MW,,

En cours d'examen préalable au Canada. Des parties intéressées
en Estonie et en Pologne.

https://nuclear.gepower.com

SMR-160 von Holtec

Le SMR-160 est proposé par I'équipementier nucléaire américain
Holtec International. Il s'agit d'un réacteur compact a eau sous
pression en partie souterrain doté d'un circuit de refroidissement
primaire entrainé uniqguement par la force de gravité et ne nécessi-
tant ni pompe, ni vanne, ni alimentation énergétique externe pour le
refroidissement de la chaleur résiduelle. Dans les régions arides, il
peut égale- ment fonctionner avec un refroidissement par l'air.
Puissance par module: ~500 MW, / 160 MW,

Certification en cours au Canada. Projet avec six modules en
Ukraine.

www.holtecinternational.com

ACP100 de CNNC (Linglong One)

Le type chinois ACP100 (Advanced Chinese Pressurized Water
Reactor) est fondé sur la série des réacteurs a eau sous pression
frangaise. Tous les systémes primaires tels que le pressuriseur et
le générateur de vapeur sont intégrés dans la cuve de pression. Le
systeme de refroidissement passif a été repris de 'AP1000 de Wes-
tinghouse et du type chinois avancé Hualong One. L'AIEA a étudié la
conception de 'ACP100 et remis un avis favorable en 2016.
Puissance par module: 385 MWy, / 125 MW,

Premiére tranche en construction a Changjiang, sur l'ille
d’'Hainan. D'autres variantes de puissance et une version
flottante sont également en projet.

www.cnnc.com.cn
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