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SMR ou réacteurs modulaires de faible puissance... De quoi s’agit-il ?

| Réacteurs de faible puissance (< 300 MWe), compacts PWR 500 MWe

’ Containment ~ 35x58 m '
| Modulaires au sens ou ils sont en grande partie assemblés en usine

[ Certains concepts proposent I'installation de plusieurs réacteurs (ou « modules ») au sein !
d’une méme installation
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SMR NUWARD™ 170 MWe
Containment ™ 15x16 m
Built by 2 modules

| Applications diversifiées (chauffage urbain, production d’eau douce, d’hydrogene...)

SMR NUSCALEE 50 MWe

Containment “': 5x23 m
Built by 1 to 12 modules
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| Flexibilité (sites isolés, mix variés, mise en réseau...)

| Rentabilité économique basée sur la standardisation et I'effet de série

| Des technologies bien connues, d’autres moins (AMR — réacteurs innovants) .
Micro-reagtor 10 MWe

Containment ™ 3x6 m

| ~ 100 modeles de SMR/AMR proposés dans le monde, dont la maturité est trés variable —
quelques réalisations (Akademik Lomonosov, HTR-PM)

| L'IRSN participe depuis une dizaine d’années aux réflexions menées a I'international sur
les exigences applicables aux SMR dans divers cadres
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Compacité
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Pilotage sans bore L 1

Refroidissement du ccoeur en situation accidentelle

assuré par des systemes passifs —autonomie + Enjeux de siireté :

moindre sensibilité aux pertes totales de sources

électriques Concept de réacteur intégré

Enceinte métallique immergée dans un bassin d’eau Contréle de fabrication, inspection en service

(maintien du refroidissement du coeur et du

combustible entreposé) Démonstration de sireté des systéemes passifs,
disponibilité de codes de calcul qualifiés

Maintien du corium (cceur fondu) en cuve en cas = Performances et fiabilité de ces systémes

d’accident grave — Limitation des conséquences a

I’extérieur de l'installation Salle de commande mutualisée...
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Sodium-Cooled-Fast Reactor

Very-High-Temperature Reactor
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Réacteurs au sodium
(RNR-Na)

| Une vingtaine de
réacteurs exploités (400
années-réacteur)

| Expérience en France,
aux US, au Japon, et en
Russie essentiellement

Réacteurs a haute
température (HTR)

| 7 réacteurs (60 années-
réacteur)

| 2 réacteurs en
exploitation en Chine
(mise en service en
décembre 2023)

Réacteurs au plomb
(RNR-Pb)

| Pas de REX civil — projet
BREST en cours

| Quelques réacteurs
refroidis au LBE construits
par I'URSS pour la
propulsion de sous-marins
militaires

Réacteurs a sels fondus

| 2 réacteurs construits aux
Etats-Unis dans les années
50-60

| Retour d’expérience sur
les effets de corrosion du
sel

Lead-Cooled Fast Reactor

Molten Salt Reactor




Des avantages en termes de slreté et de radioprotection :
Comportement naturellement siir a I’égard de la perte des moyens de refroidissement pour les HTR
Inertie thermique importante pour les RNR-Na, RNR-Pb
Bonnes caractéristiques neutroniques des réacteurs a sels fondus
Limitation de I’exposition des travailleurs pour les RNR-Na et les HTR
Des enjeux de sdreté spécifiques a la technologie employée :
Maitrise des réactions sodium-air et sodium-eau pour les RNR-Na
Maitrise du risque de corrosion des structures et cristallisation du sel pour les réacteurs a sels fondus

Maitrise du risque de corrosion des structures et d’érosion pour les réacteurs au plomb
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Choix des matériaux (gaines de combustible, cuves, tuyauteries)

» Températures élevées en régime nominal et/ou en situation accidentelle

» Forte irradiation (neutrons rapides)

» Effets corrosifs du caloporteur (pour les réacteurs au plomb et a sels fondus notamment)

Inspection en service
= Compacité, accessibilité des conceptions intégrées
» Opacité des caloporteurs (plomb, sels, sodium)

Comportement en accident grave

» Définition de I'accident grave (réacteurs a sels fondus, RNR-Pb, HTR)

» Comportement des structures et du combustible fondus (RNR-Na, RNR-Pb)

= Maitrise des phénomeénes pouvant conduire a des dégagements importants d’énergie, évaluation
des rejets, y compris toxiques (Pb et 219Po dans le cas des réacteurs au plomb)

» Maitrise du corium a long terme (refroidissement et sous-criticité pour les réacteurs a neutrons
rapides)

Nécessité d’acquérir des connaissances et d’innover pour définir les dispositions de conception et
d’exploitation permettant la maitrise des risques.
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Démonstration de la faisabilité des procédés de retraitement a apporter pour les réacteurs a sels
fondus ou non encore acquise a I’échelle industrielle

Filieres de traitement et de stockage des déchets et du combustible usé a définir : graphite irradié,
plomb, gaz de fission relachés par les réacteurs a sels fondus, sels contaminés, combustibles a forte
teneur résiduelle en actinides, etc.

Question du risque de prolifération a traiter pour les réacteurs a sels fondus et les RNR (séparation des
actinides)

L’option de transmutation des actinides mineurs implique des risques accrus et des contraintes fortes
sur les transports et les installations du cycle (exposition des travailleurs, dispositions de limitations...)



Variété et diversité des concepts, plus ou moins innovants, chacun avec des enjeux de slreté particuliers

Des problématiques de slreté « génériques » liées a la compacité des modeles, aux températures de
fonctionnement, a I’évaluation des rejets radioactifs et toxiques en accident grave pour les AMR

Aspects de sécurité et de non-prolifération a considérer a la conception, au méme titre que la slireté
Appréciation des risques sur les systemes nucléaires (réacteurs et cycles associés)

Nécessité d’acquisition de connaissances pour justifier la sGreté des installations et réaliser les études en
support, y compris pour les réacteurs a eau légere

Rappel : la siireté des installations repose a la fois sur leurs caractéristiques intrinseques et sur les

dispositions de conception et d’exploitation mises en ceuvre — il est nécessaire de réaliser une expertise
approfondie de ces dispositions pour pouvoir se positionner sur la sireté.
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Autorité de Sareté Nucléaire

REPUBLIQUE FRANGAISE

GROUPE PERMANENT D'EXPERTS Paris, le 16 avril 2014
POUR LES REACTEURS

NUCLEAIRES
T Le Président Monsieur i Préeident do FAutor da sdreté Technology Developments
A Supplement to:
Examen des systémes e ConERMEA TN I2/:)5212\ écc’ii\;iac;‘ccd Reactors Information System (ARIS)
nucléaires de 4°™ génération GO AV Oriipn Pl asieds s o s

Monsieur le Président,

Je vous prie de bien vouloir trouver, en pléce jointe, favis du Groupe Permanent « Réacteurs » établl
4 fssue de sa réunion du 10 avil 2014 sur les caractéristiques en termes de sireté et de
radioprotection des systémes nuckéaires de 4éme génération.

P. GOVAERTS

i GE@ {%TC.H:“Q”“‘ %n-
www.irsn.fr
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