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Lô®nergie nucl®aire côest : 

5 % de lô®nergie primaire produite dans le monde 

13,5 % de la production mondiale dô®lectricit® 

30 % de la production électrique de lôUnion Europ®enne 

75 % de la production fran­aise dô®lectricit® (2012) 

En 2013: 

435 réacteurs en service (dont 58 en France) 

73 réacteurs en construction 

160 réacteurs programmés 

320 r®acteurs en projeté 
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Nombre de morts par TWh produit 

(selon le Wall Street Daily) 

Lô®olien est 4 fois plus dangereux, le solaire 10 fois  

plus, le pétrole 1.000 fois plus et le charbon 4.000 

fois plus ! (responsable de 15.000 morts par an) 

 

Selon une autre étude publiée par « Environnemental 

Science & technology », entre 1971 et 2009, le nucléaire 

aurait évité près de 2 millions de décès, en se substituant 

aux ®nergies fossilesé 
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dôici 2018  

73 réacteurs  

seront construits  

dans le monde  

1 - Un réacteur nucléaire, comment ça marche ? 

Dôautres, au Nig®ria, en Turquie,  

en Jordanie, en Grande Bretagne,  

en Argentine, au Br®siléé  

sont en projeté 

des PWR, BWR, Candu,  

VVER, EPR, é 

Il nôy a pas quôun seul type de r®acteurs nucl®airesé il existe différentes filières 

2 ï Quelles sont les différentes filières actuelles? 

3 ï Que seront les réacteurs nucléaires du futur ? 

au printemps 2013 



1 ï La notion de générations de réacteurs nucléaires (exemple français) 

1ère génération (1950 ï 1970) 

Åréacteurs expérimentaux (ZOE)  

Åprototypes : Chooz (REP), Brenillis (eau lourde) 

Åfilière française UNGG (Uranium Naturel, Graphite, Gaz) 

3ème génération (2020 ï 2100) 

Extrapolation des filières actuelles : EPR, Atm®a1é 

réacteurs actuels (REP 900, 1300, 1500 MW)  

(REP : réacteur à eau pressurisée) 

2ème génération (1970 ï 2020) 

UNGG 

REP 900MW 

Bugey 4ème génération (2035 ï ) 

Nouveaux concepts (6) : 
-r®acteurs ¨ neutrons rapides (Na, Pb, gazé) 

-réacteurs à haute température 

-réacteurs à sels fondus 

Fruits de la collaboration entre divers pays (Europe, USA, Chine, Russieé)é 

Un réacteur à neutrons rapides (Astrid) devrait être construit en France 

Les USA devraient construire un réacteur « haute température à gaz » conçu par AREVA 
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2 ï Les constituants dôun r®acteur nucl®aire : quelques d®finitions 

Combustible 

Uranium, plutonium 

- UO2 

naturel (0,7% 235U) 

enrichi (4 à 5% 235U) 

- 238UO2 + 239PuO2 (5%)(MOX) 

- Carbures, nitrures dôU 

- U métal 

Éléments combustibles 

Åpastilles 

Åboulets 

Åparticules 

Åsels 

Åcrayons 

Åaiguilles 

Åplaques 

Fissions 

Na, Pb, Heé 

eau légère 

eau lourde 

gaz (He, CO2) 

selsé 
fluide caloporteur 

fluide caloporteur 

contrôle du flux neutronique : 

Åbarres de contrôle 

Åajouts chimiques 

(Ag, Cd, In) + Bé 

spectre rapide  

(Em=2 MeV) 

Spectre 

neutronique 

réacteurs à 

neutrons rapides 

Utilisation et Production  

du Pu (surgénération) 

Incinération des déchets 

modérateur 

(thermalisation) 

Ågraphite 

Åeau lourde 

Åeau légère 

réacteurs à 

neutrons  

thermiques 

(0,025 eV) 

Utilisation efficace de lô 235U 

(U naturel et U enrichi) 

Chaleur vapeur 
énergie 

électrique 



1 ï Neutrons rapides ou thermiques ? 

0,025eV 2MeV 

~ 2 km/s ~ 10.000 km/s 

Sections efficaces (barns) 

capture    fission    diffusion 

235U     107        582        10 
238U        2,7         0           8,3 

(neutrons thermiques) 

1 -La probabilité de fission de U235 

est près de 1000 fois supérieure 

pour des neutrons thermiques 

que pour des neutrons rapides. 

2 ï la section efficace de fission de U238 

ne devient plus importante que sa section 

efficace de capture quôau-delà de 2 MeV. 

Pour favoriser la fission de U235 : 

utilisation de neutrons thermiques 

capture    fission 

235U     0,08        1 
238U     0,08       0,9 

(neutrons rapides) 

neutrons  

thermiques 

neutrons  

rapides 

1 barn = 10-24 cm2 
U235 

U238 

capture Ÿ 239Pu  

fission 

fission 

capture 



2 - Le modérateur 

 Permet par chocs successifs de diminuer lô®nergie des neutrons (« thermalisation ») 

La qualit® dôun mod®rateur est d®finie par le coefficient de ralentissement x 

On en d®duit le nombre de collisions C n®cessaires pour passer de lô®nergie E0 à 

lô®nergie Ef 

C

f

0 e
E

E

Pour E0=2 MeV et Ef=0,025 eV  

x C         d 

H2      1,000    18       38 

H2O    0,937    19       44,4 

D2O    0,510     35        7 

C        0,158   114        4,8 

He      0,428     43        0,8 

Un bon modérateur doit avoir une bonne section efficace de diffusion 

et une très faible section efficace de capture  

Carbone (graphite )  abs = 0,0037 

diff= 4,8 

E 

E - E 



Réacteurs à eau légère 

pressurisée, U enrichi 

271 réacteurs 

(PWR-REP et VVER russes) 

Réacteurs à eau légère 

bouillante, U enrichi 

88 réacteurs 

(BWR) 

Réacteurs à eau lourde 

47 réacteurs 

(CANDU) 

Réacteurs à eau légère 

bouillante-graphite 

15 réacteurs 

(RBMK russes) 

Réacteur à neutrons rapides 

1 réacteur (RNR) 

3 - Les différentes filières de centrales nucléaires dans le monde (2011) 

440 réacteurs 

Réacteurs refroidis au gaz 

18 réacteurs 

(Magnox, AGR) 

2013 : 372,9 GW 



USA : 104 

Japon : 50 

Russie : 32 

France : 58 

Grande Bretagne : 19 

Allemagne : 17 

2011 - Les centrales nucléaires dans le monde 

(et nombre de réacteurs) 

Inde : 20 

Chine : 14 

Un peu plus de la moitié  

des réacteurs 

est répartie dans 4 pays :  

USA, France, Japon et Russie 

Pays nôayant aucune 

activité nucléaire 



Gravelines

Cattenom

Nogent

Fessenheim

Dampierre

Belleville

Creys-Malville

Bugey

St Alban

Cruas

TricastinMarcoule

Golfech

Le Blayais

Chinon

St Laurent

Flamanville

Paluel

Penly
Chooz A

(Phénix)
233 MWe

(Superphénix)
  (1200 MWe)

(1994)

(1991)

(1992)

(1994)

(1985)

(1984)

Brennilis EL4
(eau lourde, 100MW)

G1,G2,G3
(5, 54, 54 MW)

EDF1   70 MW
EDF2 210 MW
EDF3 480 MW

480 MW
420 MW

580 MW

Le parc électronucléaire français 

58 tranches opérationnelles ï Capacité totale : 63500 MWe (49,8% parc) 

(11 tranches d®class®es 2770 MW, 1 tranche ¨ lôarr°t 1200 MW, 1 tranche en construction 1600 MW) 

Coefficient de disponibilité : 85% - coefficient de production : 76% 

Graphite-gaz (UNGG)

RNR (rapide)

REP (eau pressurisée)

(1994) date dôarr°t du dernier UNGG du site

320 MW déclassé (Chooz)

900 MW (CP0, CPY)(34) 1977 - 1987

1300MW (P4, Pô4)(20) 1984 -1993

1400 MW (N4)(4) 1996 - 2000

2008-2030 : EPR (1600MW)

Refroidissement :

En circuit 
ouvert

En circuit fermé
(aéroréfrigérant)

EPR 

EPR 
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Le programme électronucléaire français : 

mars 1974 :  

premier choc p®trolieré 

facture pétrolière : 

1972 :   15 milliards de frs (2,3 milliards dôú) 

1974 :   52 milliards de frs (8 milliards dôú) 

1981 : 162 milliards de frs (25 milliards dôú) (2006 : 46 Mdsú) 

En 1974, la France disposait de 6 réacteurs « graphite-gaz » (UNGG) (5% de la production  

®lectrique), dôun réacteur à eau lourde (Brennilis) et dôun r®acteur ¨ eau l®g¯re pressurisée 

 (REP )(Chooz) ; dôautres REP ®taient en construction (Fessenheim, Bugey) 

1985 : mise en service de SuperPhénix (RNR) de 1200MW (arrêté en 1998) 

2007 : d®but de la construction de lôEPR ¨ Flamanville (mise en service 2016) 

coût du programme  :  

120 milliards dôú (800 milliards de frs) 

(financement EDF) 

Un vaste programme de construction de centrales nucl®aire est engag®é 

Le choix se porte sur la licence PWR de Westinghouse (Framatome) 

(On renonce à la filière « eau bouillante » de General Electric)  

58 réacteurs (900, 1300 et 1450MW)  

mis en service entre 1978 et 2001 

Durée moyenne  

de construction : 

6 à 7 ans (12ans) 



En France : 

Les principaux acteurs : 

EDF (Ma´tre dôîuvre, exploitant, recherche) 

GDF-Suez (exploitant en Belgique) 

CEA (recherche) 

AREVA (constructeur) 

Alsthom (industriel) 

Lôindustrie nucl®aire en France ma´trise toutes les ®tapes : 

- exploitation du minerai 

- combustible et enrichissement  

- conception et construction de réacteurs 

- maintenance et pièces détachées 

- recyclage du combustible et gestion des déchets 

1 EPR en construction (Flamanville), un 2ème en suspend (Penly) 

2 Projets de réacteurs de 4ème génération (CEA) :  

 réacteur rapide au sodium (ASTRID) 

 réacteur refroidi au gaz (ALLEGRO) 

 

Autres r®acteurs ¨ lô®tude : 

Åprojet de réacteur de moyenne puissance ATMEA1 1000 MW (AREVA-Mitsubishi) 

Åprojet de réacteur de faible puissance (EDF-Chine : ACE1000) 

Åprojet de réacteur de très faible puissance (50 à 250 MW) : 

    Projet FlexBlue (DCNS ïEDF-CEA-AREVA)(sous marin) 

Perspectives : 



Dur®e de vie dôun r®acteur (en France) : 

Initialement : amortissement sur 30 ans  

Prévisions actuelles : 

- durée de 40 ans minimum (900MW) 

- pour les plus récentes : 60 ans (1300, 1450 MW) 

USA : la durée de vie (initialement 40 ans) de la moitié des réacteurs   Č  60 ans 

En France : 

Tous les 10 ans : visite décennale qui  

autorise ou pas une prolongation de  

lôexploitation de 10 ansé  

Dur®e de lôintervention : 4 mois 

En 2013, Fessenheim2 , comme 

Fessenheim1 en 2009, a été  autorisée 

pour une durée de 10 ans de plus à 

condition dôeffectuer des travaux  

supplémentaires vis-à-vis de la sécurité 
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bâtiment réacteur 

salle des machines 

aéroréfrigérant 

A - Les centrales nucléaires à eau légère pressurisée 

bâtiment 

 combustible 

(piscine) 

Centrale de Nogent sur Seine (2 x 1300 MW)  - production : 20 TWh/an 

(4% de la consommation nationale, 25% de la région parisienne)  

  62% des réacteurs dans le monde, 

100% des réacteurs en France 

271 réacteurs dans le mode entier (dont 58 en France) 


