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Nuclear reactions

Spontaneous and induced reactions
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Spontaneous fission :

- Occurs with a very heavy nucleus
(2>90)

- The electromagnetic repellent force
overcomes the strong nuclear force

- The nucleus splits

- Will eject 2-4 neutrons per reaction
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Helium + 3.5 MeV




Nuclear reactions
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Some nuclear reactions release energy while other reactions
require input energy to occur

The amount of energy released or absorbed in a nuclear reaction (in the center
of mass reference frame) is called the Q value or Reaction Energy

Q=[(M,+M,— (M, +M;)] c?

If Q > 0 < Exoergic reaction

If Q<O <> Endoergic reaction

An endoergic reaction could not proceed unless the incoming particle
provides the reaction energy Q (in CM).
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Exoenergetic Nuclear Reactions
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ﬂ Exoenergetic Chemical Reactions

Conventional combustion

d Chemical reaction of H or C with O : ——
> H,+0,50, = H,0 with T
E=1,4eV/atom of H o
> C+0, = CO, - Bt
E =4 eV/atom

d Energy balance 107 a 108 lower than nuclear reactions :
> Fission (200 MeV/reaction, 0,8 MeV/nucleon)
» Fusion (17,6 MeV/reaction, 3,5 MeV/nucleon)
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n To produce 1 GWE = 1.25 % of the French electricity consumption (523 TWh in 2021)

1 year of production with availability rate of 75%

Gas = 1.8 billions m?3

30 LNG* Tankers

Oil = 1 300 000 tons

15 to 45 Oil Tankers

Coal = 2 000 000 tons

Uranium = 150 t of Nat. U
(25 t of 4% enriched Uranium

(*)Liquid Natural Gas
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6 Semi-Trailer Trucks



Worldwide electronuclear landscape: 442 reactors in the world

Monde Nombre de réacteurs nucléaires « opérationnels » selon 'AIEA

Nombre de réacteurs nucléaires
par pays (au 27 septembre 2021)

3 principaux pays ‘
(en nombre de réacteurs
«opérati
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P entre1et9 Chine 51

Connaissance des Energies | Source : AIEA
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N u c I e a r Nuclear power: electricity and beyond o

applications
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Autres 33
Bioénergie 2.4
Solaire 4.°
Eclien 7.(
Charbon 357
Monde
Production d'électricité
Hydroélectricité 15.1% en 2022
<4%dela 28 510 twh
consommation
totale d’énergie
Connaissance des Energies | Source
Globad Electricity Mid-Year Inaights,
MNucléaire 9% Embes
Gaz naturel 2227
Puissance Nombre de réacteurs
1450 MW 4
1300 MW 20
900 MW 32

Nombre de réacteurs nucléaires en France par puissance
Source : EDF 2020
Operable Reactors Reactors Under Reactors Shutdow © EDF

Construction

61,370 MWe

1,630 MWe

5,549 MWe
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Nombre de réacteurs
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Autres

442 in the world and 56 in France so far...

Consommation finale énergétique_
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The future will be Electrical...or it will not be

Consommation énergétique par secteur en 2015 selon la Stratégie Nationale Bas Carbone (Twh) Consommation énergétique par secteur en 2050 selon la Siratégie Nationale Bas Carbone (Twh)
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Source : analyses et calculs Carbone 4 d'aprés « Synthése du scénario de référence de la stratégie frangaise pour I'énergie et le climat » pour la

Source : analyses et calculs Carbone 4 d'aprés « Synthese du scénario de référence de la siratégie francaise pour I'énergie et le climat » pour la : - h
A P Y * 9 alse p o P version provisoire de la SNBC et de la Programmation Pluriannuelle de I'Energie, publication de la DGEC de mars 2019

version provisoire de la SNBC et de la Programmation Pluriannuelle de I'Energie, publication de la DGEC de mars 2019

Figure 4 ; Consommation énergétique par secteur en 2050 selon la Stratégie Nationale Bas Carbone (TWh)

Figure 3 : Consommation énergétique par secteurs en 2015 selon la Svrafegne‘NcrronaJe Bas Carbone (TWh) Hors pertes et autoconsommation du secteur énergétique, hors consommation électrique pour la production d'hydrogéne

Hors pertes et aufoconsommation du secteur énergétique

Carbon Neutrality

The world will need more than 15 GW of new
nuclear every year until 2070 according to IEA

S veess "_—"‘“'_%ﬁ) ' l®
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The French Nuclear Energy Epopee

Numb. of reactors #564 Total power* (Gwe) Advanced LWRs
# 56 PWRs;

360,9 TWh

~ 69,% of Electricity
~92% Low Carbone

Emission 61.3 (2020)

Réinventer

- = -Enhanced Safety

B | -Highly Economical
-Reducing wastes
-Proliferation resistant

. Generation IV

dim Generation Il & I+
_ AP600
Early prototypes Generation |l System 80+ 5

PWR CANDUG IndUStrle
REP900 ABWR
REP1300 ACR1000

Generation| N4 églROOO

UNGG g\(,;\,i ESBWR

ChoozA

CANDU
RBMK

Z0é, the 1% French nuclear reactor

Magnox

W. Rontgen H. Becquerel P. and M. Curie F. Joliot Ch. De Gaulle G. Pompidou Pierre Messmer

(*)https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/France/France.htm
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France Equiped only with PWRs

Induced PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)
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Example of multi-energy use
of a nuclear reactor.
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IRESNE | Towards an integrated energy system

Example of multi-energy use
Reactor flexibility and load following. of a nuclear reactor.

« Development of more flexible fuels (IPG risk)

_E_ Pu Nuclear
+ Reactor and power grid studies = = 5 I reactor ; i

nn e > TR
- Thermal storage for flexibility L2 l

oooo l

HTE
High temperature
Other energy vectors, storage. slectrolyser

+ Non-electric uses of reactors: heat sources, H2, ...

« SMR / HTE coupling, dedicated heat generator SMR ...

« Cogeneration, thermal storage
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AND....The Fusion Nuclear Energy

Lore JET ITER
Supra

WEST

D=48m D D=~ 13-19 m

V = 25 m? V V 2 1000-3500 m?
Q=~0 Q Q=25

P~0MW, P P ~ 2000-4000 MW,

| ' N 2060 >
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1000-3500 m3
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