Projet PELE : un réacteur nomade garantissant la sureté en conditions extremes
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/W] — Introduction

S
Et si un réacteur nucléaire compact, transportable par n'importe quel
moyen, pouvait étre déployé en moins de 72 heures pour fournir une
énergie slre partout dans le monde ?

Les centrales nucléaires sont congues pour une production centralisée
et de forte puissance. Le projet PELE, développé par le Département de
la Défense américain avec I'ldaho National Laboratory, s'en distingue
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Comment le projet PELE peut-il
allier puissance nucléaire mobile et
sureté radiologique absolue en
environnements hostiles ?

par la conception d'un micro-réacteur mobile, de faible puissance, B A 0 processing skid
intégrant des principes de sdrete intrinseque et destineé @ une o oo o e | o .
exploitation autonome en environnements extrémes.. Figure n°l : Les microréacteurs sont congus pour étre tgure n'2 - Modelisation 50 du projet PELE
transportables par rail, camion ou avion-cargo. (GAO 2020) (BWXT 2025)
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/1 Il = Architecture et sireté du micro-réacteur mobile Il = Modularité et prouesses industrielles
Pele.

Il est constitué de quatre
conteneurs de 20 pieds : un
module réacteur, un module de
conversion de puissance
développé par Rolls-Royce, un
module de contréle concu par
Northrop  Grumman, et un
module logistique dédié aux
équipements auxiliaires et aux

Fiche Technique : Réacteur du projet Pele :

Puissance électrique : 1a 5 Mwe

Refroidissement : Réacteur a haute température refroidi au gaz (HTGR), évitant le besoin
d'une source d'eau externe.

Durée de vie du combustible : Plus de 3 ans d'opération continue sans rechargement.

Mise en service : Déploiement et connexion au réseau en moins de 72 heures.
Démantelement : Retrait du site en moins de 7 jours.

raccordements.
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: _ Cela permettra d'effacer les
/,} l’ . transports des chaines
i — ; Iog istiq ues du carburant diesel Figure n°6 : lllustration artistique des modules de réacteur
| | Inérabl | d : transportables du projet Pele de BWXT, arrivant pour installation et
€S Pplus vdinerables [ors €s mise en service (BXWT 2025)

opérations menées par l'armée
ameéricaine. [2].
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mx—«.m BXWT et Rolls-Royce ont

Imaginé un systeme capable de
transformer la chaleur gazeuse
en électricité via un cycle de

Figure n°3 : Un tracteur M915A5 de ['armée avec une semi-remorque
M872A4 transportant un conteneur ISO de 20 pieds (NRC 2023)

>Le combustible TRISO < Compresso . Brayton fermé. [3].

T : : . | 3 Cest le systeme le lus

Abréviation de Tri-Structural Isotropic, le combustible TRISO est un 1 J Decuperator HeXe- s Y P
. PN e > intéressant pour ce genre de

des combustibles nouvelles générations. Il est utilisé dans les N cooled L

, . , : Precooler nuclear moteur car il vient recycler en
réacteurs a haute température, comme le projet pele, et a un grand ) . . .
. N 6 reactor  continu le mélange HeXe. Ce qui

iIntérét pour la sureté. L -
8 Air minimise les pertes et améliore

la conversation de ['‘énergie

Bien qu'encore aucun test en exploitation n'a été réalis€, une premiere . ) oy .
Figure n°7 : Schéma du cycle de Brayton fermé HeXe. (Mdpi 2024) thermique en énergie électrique.

livraison de combustible a eu lieu en décembre 2025 a I'INL. Le
panier constitue une deuxieme barriere de sureté. [1].
Des épreuves en conditions réelles sont prévues en 2026.

IV = Comparatif de la puissance résiduelle
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 Le carbone pyrolytique (2 couches) pour la résistance
mécanique et I'étanchéité -> confinement assuré

Carbone Carbone (barriere de sUreté). 1.00~
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Figure n°5 : Schéma d’une particule TRISO ( 1600 °C) permet a chaque particule d'assurer son forces armées. Le refroidissement Heures apres Arret
(UARGA 2025) ° : O Figure n°8: Evolution de la Puissance Résiduelle en fonction du
ropre confinement. [5]. aq
\ prop [5] / rapide et sans  équipement temps de refroidissement
permet une mise en service
. Immeédiate et un retrait accélére
C@[ﬁ]@”@]@ﬂ@[ﬁ] sur les sites a risque.

Parametre / Temps Réacteur Classique (REP 1300) Micro-réacteur (Projet Pele)

Le projet PELE montre qu'il est possible de concilier énergie nucléaire mobile et haut niveau
de sUreté radiologique en s‘appuyant sur des choix de conception intrinsequement surs. La
faible puissance du micro-réacteur, combinée a une forte inertie thermique et a l'utilisation de Combustible Pastilles d'UO2 (Gaine Zircaloy) Particules TRISO (Céramique)
matériaux résistants aux hautes températures, garantit un comportement stable méme en

Type de technologie Eau pressurisee (REP / PWR) Haute température (HTGR)

conditions dégradées. Puissance Nominale ~3 900 MWth (1 300 MWe) ~10 a 15 MWth (1 a 5 MWe)
Toutefois, si la modularité du systeme renforce la sécurité opérationnelle et limite A l'arrét (t=0) ~270 MWth (7 %) ~07 4 1 MWth (7 %)
'intervention humaine, elle introduit egalement des contraintes en matiere de transport, de

orotection et de contrdle. Bien que la tres faible puissance résiduelle permette une dissipation Apres 1 heure ~60 MWth (1,5 %) ~0,15 MWth (~1,5 %)
nassive de la chaleur apres larrét, la sureté globale du concept reste étroitement liée aux ~0,05 MWth (Quelques dizaines
conditions réelles d'exploitation, encore peu documentées. Apres 1 jour ~20 MWth (0,5 %) de kW)

A terme, ce type de micro-réacteur pourrait également étre envisagé pour alimenter des sites
civils isolés ou des opérations de secours, au-dela de son usage militaire.
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