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/I — Introduction \

L'énergie nucléaire en France est un enjeu majeur du a son importance stratégique, et donc de méme pour la streté dans le parc nucléaire francais.

Cependant, malgré leur entretien constant, il est possible d'observer un vieillissement des installations, augmentant donc la complexite de la maintenance et ainsi
augmentant les colts d’entretien et d’'opeération.

Malgré I'amélioration continue, il y a toujours besoin d’outils plus prédictifs en amont des problemes pour ne plus étre dans la reaction, mais dans |'anticipation et ainsi
réduire les risques et les colts, les deux criteres majeurs du domaine nucléaire

Ainsi, en réponse a ces demandes, les jumeaux numériques (ou digital twin) offrent une surveillance avancée, continue et précise avec des modeéles prédictifs avancés et
donc des actions avant méme |'apparition des problémes. [1]

\ Comment utiliser les Jumeaux Numériques pour améliorer la performance et la sUreteé tout en anticipant des incidents ? /
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/III — Source des données et correction \ o ~ -

Les capteurs nécessaires aux simulations (physique/thermique/neutronique...) vont
permettre d’'obtenir les données, mais qui auront besoin d'une correction
spécifique pour chaque centrale [3] :
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Figure 2 : Correction de la vélocité dans un systéme de refroidissement aprés récupération des données. Flgur,e§ : Carte d.” mlonde des principauxpays impliques dans les jumeaux
Source : Hossain, R and al (2025) \ numeériques appliqués au nucléaire /
4 V — Couts et resultats attendus h
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Déja plusieurs projets financés actuellement :
e Etats-Unis : nombreux projets a hauteur de plusieurs millions de dollars
e France : Projet Réacteur Numérique -> plusieurs millions par PIA/EDF/CEA
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Gains économiques des jumeaux numeériques de maniere générale :
e Objectif GEMINA : baisse des O&M de 13 — 2 $/MWh [5]
e Mines de Charbon : baisse des colts de maintenance de 12 a 23% 5
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Cles 2 ~ i Figure 4 : Budget (en millions de S) alloués a des recherches sur les digital twin aux états unis
\ Rentabilité sur le long terme en plus des apports de sureté /

/Conclusion \

Les jumeaux numeriques sont un atout majeur pour les installations nucléaires mondiales, avec un potentiel quasi sans limite avec 'augmentation du niveau technologique
associe, ainsi a I'avenir cela pourrait se retrouver dans une majorité de ce genre d’infrastructure en tant qu'atout majeur de sureté, de prediction et d'économie.

Comme toute technologie elle comporte des risques et des limites a prendre en compte, par exemple l'installation des capteurs sur site est extrémement technique et va devoir étre
adapte avec des simulations précises pour chaque infrastructure, demandant une tres grande rigueur. Mais €galement des risques d’incident comme par exemple le risque de
malveillance avec la modification des modeles numeériques pouvant altérer la prise de décisions et mettre en danger le site en lui-méme.

Il existe un grand nombre d’axes d'ameliorations envisageable comme un éventuel couplage avec de l'intelligence artificielle qui pourrait faire des propositions d'interventions selon

\Ies réesultats de simulations. /
\
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