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Quelques rappels sur les réacteurs du parc actuel

~440 réacteurs dans le monde, 1 technologie dominante : Réacteurs Eau Pressurisée
Parc francais tres homogene, construit par « paliers », avec puissance 7

Chantiers lourds, longs, avec colts de construction importants

(rappel: codt construction = 40% prix élec nucléaire actuel)

Regroupement de plusieurs « tranches » par site

7 ENRs dans le mix -> besoin de flexibilité accrue des capacités de production

Composition du codt de production du parc nucléaire actuel m
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Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

type CP1
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typePd  type P4 typo N4

Palier 1300 MWe  Palier 1450 MWe
20 reacteurs 4 réactours



Les Small Modular Reactors - Petits réacteurs

modulaires / quels avantages ? LCOE (cost/ M)
AL
5
* Faible puissance permettant une conception simple et siire M°°'“'““\’C <
- Architecture compacte et simplifiée g
2
- Absence de contre mesures hors site pour une proximité des réseaux de distribution::;'::ctionc -
o
<
4 . . [ o
* Un réacteur modulaire, pour une construction plus simple &
., , . , , . o, Simple
- Modules en nombre limite, (pré)fabriqués et testés en usines spécialisées design C
- Réduction des contraintes de construction
- Réduction de la durée de construction sur site 1 ; >
SMR Large nuclear reactors
° Pour une production nucléaire nécessitant de moindres investissements Unit capacity (MWe)

- Investissement plus facile pour un réacteur, frais financiers réduits
- la production des premiers réacteurs finance la construction des suivants
- Production « continue » des installations avec plusieurs modules (arréts réacteurs )

* Pour une intégration dans les réseaux et un multi-usage

- Du réacteur isolé a la centrale multi réacteur
- Production flexible d’électricité adaptée a 'émergence des ENR
- Autres usages : vecteur H2, dessalement, chaleur urbaine, chaleur industrielle




SMR, AMR, MMR : La famille des xMRs

BSMR = Small Modular Reactor : technologie maitrisée REP/REB - 50 to 300 Mwe

BAMR = Advanced Modular Reactor : méme plage de puissance +ruptures technologiques GEN-IV-like >>
caloporteur gaz sous pression, métal liquide, combustible de type « sel fondu » ...

SMR # AMR = terminologie d’usage en France et pays anglo-saxons, ce n’est pas un standard

BEMMR = Micro Modular Reactors

QRéacteur de trés petite puissance, pour la production électrique ou chaleur : 1 a 20 Mwe
LIRéacteur transportable (+ petits), pilotable a distance, peu ou pas de zone d’exclusion
W Marché : sites industriels, zones isolées/iles, transport maritime

B Micro-reacteur pour I'espace
U1 kWe to 1 MWe : propulsion ou générateurs électrique pour une base vie sur Lune/Mars

SMR +MMR = des niveaux de maturité tres différenciés

REP, REB SFR VHTR LFR MSR
Very high Lead-cooled fast Molten salt

Sodium-cooled fast
g reactor temperature reactor reactor

reactor



| e contexte international...

Depuis les années 2010, un modele qui a relancé l'attrait du nucléaire dans les pays Anglo-Saxons

m des montages économiques combinant création de start-up, fonds privés (par ex. Bill Gates) et fonds publics

m 2020 : Pas une semaine sans une annonce internationale relative aux SMRs / AMRs ou aux MMRs !

m 2021-22 : L’actualité reste riche mais la course aux nouveaux SMR s’est tassée. Ce n’est pas le cas dans les MMRs
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Les USA : une dynamique soutenue par le DOE

ARDP : Advanced Reactor Demonstration Program (call 2020)

Control rods
Pressure vessel
2 projets sélectionnés pour le Demo Program (2 x 80M$ de dotation DOE) : Pebble bed
= Xe-100 — X-Energy (High Temp Reactor) Graphiie: side
= Natrium — Terrapower (Sodium Fast Reactor) Xe-100 reflector
‘ Circulators
. , . , . . AMR-gaz
+ 5 projets sélectionnés pour le Risk Reduction Program : 80 MWe
Concept Vendor Type Cuoi ? Budget sur 7 ans |DOE Share
Hermes Reduced-Scale Réacteur
Kairos Power FHR ) 629 MS 303M5
Test Reactor expérimental
lif téri t Hot gas duct
eVinci Westinghouse MMER Qualit materiaux et g 5 p1g 7.4 MS
caloducs Helical
Qualification - coil tubes
BAMR BWXT MMER 106.6 MS 85.3 MS
TRISD Feed water
Holtec-160 Holtec SMR PWR  |Basic design 147.5 M5 116 MS et
Réacteur .
MCRE Southern/Terra power [MSR . 113 M5 90.4 MS Natrium
expérimental
. ; . ; AMR-sodium
+ 3 projets sélectionnés pour le ARC-20 (Advanced Reactor Concepts) 350 MWe, 500 en pointe _ /
ARC-100 ARC (Advanced Reactor SFR — 100MWé 34,4 M$ 27,5M$
Concepts) s
y
FMR General Atomics GFR — 50 MWé 3L,1M$ 24,8 M$ y
Modular Integrated HTR ~ MIT HTR - MMR 4,9 M$ 3,9M$ T

Fig.2 : Vue du réacteur
NATRIUM et de ses systemes de
stockage thermique associés

Depuis 2011, le DOE a investit 1,2 G$ dans les programmes de SMR/AMR (source IFRI) Choix du site - wyoming
. . \ (ex-centrale a charbon)
Cible : remplacement des centrales a charbon (840 Twh, 2020)

= :



La Russie

Un projet SMR abouti sur un marché national (site isolé en Sibérie)

FNPP: optimized mobile solution for coastal areas power @
Electrical capacity Up to 77 MW supply P
Thermal capaci 300 MW s g
En ey | 2xRITM-200M
1 Fuel enrichment <= 20% "i o i
| & B 5 —" 101 OPTIMIZATION RESULTS COMPARED WITH
Mevoyele GELE . FNPP AKADEMIK LOMONOSOV
2 x KLT-408 Design life 40 years 28
Reactors Mobility towed i T e A7 T = O R

by 5 m = beam raduction

.‘ & byg OOOt_displacement reduction

A\

Comprehensive testing of the FPU was completed Fuel cycle up to 10 years

: o
April 2019 Electrical capacity 100 MW i IL

June 2019 Designlie S0years 30% — electrical capacity increase

3 Displacement 12 000 tons bt
L Operation license is issued Length 12m (Q ahg
' : I Y < &
December 2019 Beam 25m I ..D
FNPP was connected to the grid Draught 4.5m Electricity Heat Desalination

January 2020

FNPP delivered its first 10 min kWh of
_~ _ electricity to the Chukotka grid

BREST-0D-300 (Breakthrough project)

Réacteur électrogene, 300 MWe :

* RNR-plomb

* Combustible nitrure (U,Pu)N

e Un démonstrateur technologique du réacteur+cycle du combustible),
» Pas la téte de série d'un concept AMR

Contexte Russe = compétition LFR/SFR existe depuis plus de 30 ans




La Chine : premiere réalisation et grandes ambitions

HTR-PM

m Démo : 2 réacteurs nucléaires B
-1 turbine unique de 200 Mwe ' o ek

, 8.929 MPa
m HTR - He sous pression

m Combustible a particule - HALEU , I— .
m Divergence le 20/12/2021 s s & Shickicuscs [k NG Site du démonstrateur HTR [phofo-GANC]

DeplOIement IndUStrlel en pl’Olet Chinese SMR containment takes shape
m 6 modules - 650MWe < Shar

The lower section of the steel contalnment shell has been installed for the ACP100 small modular reacter
(5MR) demonstration project at the Changjiang nuclear power plant on China's island province of

ACP100
= SMR de type REP
= 125 MWe

= Changjiam demonstration
reactors, construction
engagee ...

Corstructson of the multi-purpose 125 e pressurised water reactor (PWR) - also refermed to as the Linglang
One - officially started on 13 July 2021 following final approwval fior its construction being given by China's 16/03/2023
National Development and Refoom Commission in early june.




N
... et francais: “Réacteurs nucléaires innovants”
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Réinventer
le nucléaire

Une initiative dotée de 1 Mds€ sur 10 ans pour développer I'offre | d
francaise de SMR: nuwar

« NUWARD

APPEL A PROJETS
 AAP lancé le 2/03/2022 pour créer une dynamique DeepTech nucléaire en , ,
France, transition énergétique REACTEURS NUCLEAIRES

> faire émerger de nouveaux acteurs INNOVANTS
- faire émerger de nouvelles idees (usages, slrete, matieres et dechets) - e
Z%uveaﬂmm'r ___:@;)}%\Q\RIJF? bpi

10

@ CEA dans un role d’appui technique et scientifique



Nuward: Caractéristiques << eDF E Mot

: : framatome TRACTEBEL

Cible Commerciale oY=
Adapté a I'export (cible 300-400MWe: centrales fossiles), standard sdreté Gen3+
Flexibilité d'implantation accrue (15ha) / réacteurs de grande puissance
Cogeneration prévue des le design (H2, chaleur urbaine, desallement,, capture CO2)
Durée construction visée 40 mois en série

Optimized Design
Puissance nominale: 340 MWe (2 chaudiéres de 170MWe)
Conception intégrée avec gestion en eau claire
Sireté Passive: 3j de délai de grace minimum
Enceinte immergée en piscine, Construction semi-enterrée
Conception et construction modulaire

Partenariats Industriels

m Filiere nucléaire francaise: EdF, CEA, TA, Naval Group, Framatome TRACTEBE';_:—E;E
m Partenaires européens: Tractebel
= Contrats études / fournitures: ANSALDO ansaldo|enerqgia

The NUWARD™ Nuclear Island: 2 Units and 1 common pool

) nuward




Le produit NUWARD™

... Installé dans un Tlot nucléaire
comprenant 2 réacteurs de 170MWe
et une piscine d’entreposage

Un réacteur ...dans une enceinte métallique
intégré... immergée dans un bassin d’eau

=
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=
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Une centrale de 340 MWe comprenant 2 réacteurs integres

EDF se réserve tous les droits sur ce document et sur les informations 3
qu'il contient. Toute reproduction, utilisation ou divulgation a des tiers nqul
sans autorisation expresse est strictement interdite




Rappel des fondamentaux
de conception

La chaudiére intégrée de NUWARD™ L’llot Nucléaire de NUWARD™ (2 réacteurs et une piscine dans un batiment)
Fondamentaux de la conception des SMR Robustesse en matiere Simplicité
(modeéle économique) de sUreté et maitrise moins de structures réduction du lead time
de I'impact systémes et composants

environnemental
Déclinaison au concept NUWARD™

Une chaudiére de 540 MWth intégrée
Une enceinte métallique immergée

&
&

Des systemes passifs

Un coaur sans bore

Une source froide principale de slreté autonome

Un 1lot nucléaire semi-enterré

4
&
4

EDF se réserve tous les droits sur ce document et sur les informations B
@ qu'il contient. Toute reproduction, utilisation ou divulgation & des tiers nuwal

Une conception et construction modulaires

NEARREKE
RERREARRA

Des structures et composants standardisés

sans autorisation expresse est strictement interdite



Calendrier NUWARD™

Démarrage construction
FOAK France

Mi-2019

Pre-APS Detailed Design Construction Operation

Calendrier Licensing

I I Préparation du Pre- Licensing Licensing
ASN Licensing DAC Commissioning

Joint Early Review (JER)

i nuward |
Su:3 asn

=

< S EeDF - nuward




2 B Nouveaux usages

15

The CEA SMR Program



Mix Energéetique Francais actuel et futur

"4 ELECTRICITY MAPS

sité carbone (gcoeq/kwh)
]

Consommation d'énergie primaire _

en 2021
@ 3% W
14 % Charbon

Energies renouvelables ‘

G 1‘:5(%1 F 2 769
. TWh

’ﬁ za~

Pétrole

Consommation finale énergétique

en 2021
3% O
Ei1e % Agriculture

N 1627

31%@

Transports

wilqo @ TWh
Industrie
dm % 1)
Résidentiel
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Utiliser le nucléaire décarboner en profondeur I'industrie

—_—

iy

Nuclear
Reactor

B

S

Process Heat

Electricity

An’ciw

(Without Augmentation)
Process

Heat Augmented
+ ! Heat Heat
Production |+ .

Augmentation
Electricity Electricity
Production -

Hydrogen

Hydrogen
Production

Synfuels
Production

| Ammonia

Hvdtosen'

Ammonia
T

Production

Petroleum
Refining

Chemicals
Manufacturing

Cement and Lime
Production

W WY

I

I

Primary Metals
Manufacturing

Food Production

Pulp and Paper
Manufacturing

Transportation (Hydro-

gen, Synfuels, Elec.)

Mining

WL W W

Carbon Conversion

Electricity and Other
Energy Systems

IES involve

* Thermal, electrical, and process
intermediates integration

*  More complex systems than co-
generation, poly-generation, or
combined heat and power

* May exploit the economics of grid-
coordinated energy systems

* May provide grid services through
demand response (import or
export)

Reactor sizes and temperatures align with
the needs of each application

Source: INL, National Reactor Innovation Center
(NRIC) Integrated Energy Systems
Demonstration Pre-Conceptual Designs, INL EXT-
21-61413, Rev. 1, April 2021

25 IES

(R&  Integrated Energy Systems

Projection a 2050 ? un doublement de la production nucléaire ? (IEA, Net Zero by 2050)
Pour une large part, des REP Gen Il pour la production électrique
Pour une certaine part (& définir) : Advanced nuclear reactors e.g. SMR or AMR or MMR



Produire de la chaleur décarboe

Analyse du marcheé de la chaleur :

= Un enjeu majeur de la décarbonation Design SMR calogene integre

m Chaleur urbaine : 300 TWh principalement issue de = Puissance 50 MWth
carburants fossiles (EU+UK — 2016) 55M L o 1e0ec
Au CEA, étude d’un concept de SMR calogene * Cycle combustible > 10 ans
m Concept REP basse pression optimisé pour la fourniture *  Simplification du design
de chaleur industrielle basse T° et chaleur urbaine
France (heat <250°C) . Finland (District Heating) : 16:STEAM 26:INSITU 3G: PREFABRICATED 4G: 4th GENERATION Q
= Industry: H : . -
Industry : 100 TWh “ 13 units of 120MWth g &gy
= Distrinct Heating : 450 TWh « 77 units of 24 MWth § 4?:»'..&
= Average power / site : 40MWth 5 5=
700.000 100% E
g 500.000 ::: e
%400,000 §' *
g 300.000 . g il gm::
o . ot
100.000 - '0;:;'-‘ !wr:;: . 7 stora o
. . = anes -HJ o oo |
= -E,E} = J—L{} S E=r-1 = _Eb e
g Figure 28: EU-27+UK Gross district hea;rggci‘(‘:lz:'c_;i)on per type of generation (Main activity iiias Baniant - 18



Produire de I'hydrogene bas carbone

Couplage de 2 brigues techno développées Enjeux Associeés:

au CEA :
- Développement technologie EHT

- SMR & systeme de conversion d’énergie
- Electrolyseur a Haute Température (GENVIA) - Optimisation du couplage énergétique

= Energie massive décarbonée
= Pilotable
= Cogénération : rendement maximisé

o
iy

~500MWth Brique technologique
de couplage

(170|\/|W€) K ~1200 pleins /j /

Pk 5 | 1l o\ 4
7 ‘ B / . N "'




Difficile parfois de faire sans produits fossiles...

Quel est la place des énergies fossiles dans le systeme énergéetique Francais?

« La consommation d’énergie primaire en France (2900 TWh) repose a 40%
sur I'énergie nucléaire (pour la production électrique) et a 55% sur les
energies fossiles...

Part carbonée
55.0

Nucléaire
40.2

« Un tiers (1/3) des usages des énergies fossiles ne peuvent étre
remplacés par des alternatives bas carbone telles que I'électrification, H,
ou des technologies de batteries.

« 50 Mtoe de produits carbonés devront étre produits a partir d’énergies

B Déchets non renouvelables (0.7%) [ Pétrole (28.97%)

bas carbone et de sources de C pour répondre aux usages suivants: B Croroonagmn B s (156% B Biomacs calide (4.4%
= Carburants liquides pour les transports longue distance B oo W oo W i o
= Production de matériaux (acier, fonte) edetoien

Répartition de la consommation d’énergie primaire en France,

pour un total de 2900 TWh, en 2018. Données exprimées en %

m Production de produits chimiques (plastiques, engrais, solvants, etc,) e mon corriabes do ariations dmatioee): ENR -

énergies renouvelables ; d’apres « Chiffres clés de I'énergie -

Edition 2018 », données SDES; Commissariat général au
développement durable. 20



Les transports longue distance comptent pour 28%
des émissions de gaz a effet de serre en Europe

> Laréglementation « Fit-for-55 » impose une trajectoire de reduction des émissions

> Pour l'aviation:

70
70

60 Parts minimale de carburants

durables et synthétiques
50 SR

pour l'aviation dans les
40 aéroports de 'UE en %
30 35
20

20

10

2025 2030 2035 2040 2045 2050

» Pour le transport maritime:

The FuelEU maritime regulation

will oblige vessels above 5000 gross > to reduce the greenhouse
tonnes calling at European ports gas intensity of the energy
(with exceptions such as fishing ships): used on board as follows

Biofuels
RED Il - Part B of Annex IX

Synthetic fuels

RED Il - Article 2, second /Advanced biofuels

paragraph, point 36 RED Il - Part A of Annex IX

used cooking oil and
animal fats (tallow)

from forestry and
agricultural residues,
algae and bio-waste

Source: Sustainable aviation fuels, EPRS, March 2022.

Annual average carbon intensity reduction compared to the average in 2020

-2% -6% -14.5% -31% -62%

2025 2030 2035 2040 2045

2050



Ordres de grandeur pour la France et I’Europe

> En France, le secteur de I'aviation

» émet 21 MtCO,/an
» 6.8% des emissions totales
» 83% des emissions du secteur sont dues
aux vols moyen et long courier
» consomme 7 Mt/an de kérosene
> Issu de produits pétroliers
> Augmentation réguliere de 4%/an

\\\\ ///, > Pour Charles de Gaulle + Orly
N\

PARISAEROPORT > 5 Mt de kéroséne consomme par an

> En Europe, le secteur aérien
consomme 50 Mt/an de kérosene

» Un besoin massif d’électricité bas
carbone pour produire les e-fuels

e
é ~55% Q
(R
37 MWh,

1t e-kerosene

(+0.7 t diesel)
@ @ 71

12/06/2023 22
Water



Une premiere génération de e-fuels a partir
d’hydrogene bas C

» Le besoin minimum annuel en électricité bas C est immense pour les carburants synthétiques

— ® — \
<O — @ "
: 2 O
T— Hydrogen Electrolysis E
E-kerosene Electricité H, Electrolyseurs CO, capturé REP 900MW Eoliennes 8SMW
bas C bas C 45% facteur capacité
\/ 2035 0.25Mt 9.3 TWh 180 kt 1.1 GW 1.3 Mt 1.5 300
5%
i,
C PARIS AEROPORT 20%8% 1.8 Mt 65 TWh 1.3 Mt 8.0 GW 8.8 Mt 11 2100 -
2035 2.5 Mt 93 TWh 1.8 Mt 11 GW 13 Mt 15 3000
5%
2050 18 Mt 650 TWh 13 Mt 80 GW 88 Mt 110 21000
35%
Cout de production env. 2 to 4 €/L
12/06/2023 23

En fonction des hypotheses (>50 €/ MWh,, sources de CO,, etc.)



Au-dela de I'électricité: du neutron a la molécule

= Combiner la production H, avec la capture CO, pour produire: T T e
A B::.::.Eq:'zgf]rm lll;diquit:l fuels
= Méthane / Methanol 10 -

sl

=  Ammoniague

Alkaline battery

N:cke! metal

1 hydride battery "~ Batteri
[ LeadAcid o

®m  Carburants de Synthese

= Remplacement énergies fossiles
= Simplification de la chaine logistique aord |2 Liggge

= |Indépendance sur I'approvisionnement ———

0.1 1 10 100 1000
Direct Air |'.Z‘a|:1tu’r_el_)((—\B 7 05_)

Gravimetric energy density (MJ/kg)
Biomass Recycled % *
Chemica Iypmducl J Gas e

0.1

Volumetric energy density (MJ/L)
/|

-
(=1
]
2
g
S

Q
g
S

=

Rappel des densités de puissance / vecteur

-

[ ) o Fit for.55 &
1 ( * " F—9
| ~ *
Chemical
@ — A Products E-kerosene

Renewable Carbon

iii \ / 2035 0.25 Mt
5%
m Fuels PARIS AEROPORT 2020 1.8 Mt

35% -
Water Electrolysis Conversmn
‘ T "Vd”’ge" Power to X
f B 2035 2.5 Mt

Transport . - 50,
Fuels
g owgen

2050 1 Sy




Quelques points a retenir
Les SMRs:

Différentes technologies de réacteurs, avec des niveaux de maturité différents, et des contraintes / avantages
specifiques (T° de fonctionnement, zone d’exclusion, cycle du combustible, densité/niveau de puissance)

Certains concepts de réacteurs permettent d’envisager des applications mobiles (au-dela de celles déja
mises en ceuvre sur des navires de grande taille)

3 facteurs importants / horizon de déploiement: maturité technologique, licencing, combustible (appro. /
retraitement)

Les applications potentielles:

Dans un contexte de difficulté croissante de I'approvisionnement en énergies et du réchauffement climatique,
un réacteur nucléaire peut fournir, de fagcon pilotable une énergie bas carbone, en complément des ENRs.

Un réacteur fournit de la chaleur. Il est ensuite possible de l'utiliser pour produire d’autres vecteurs
énergétiques (électricité, H2, e-fuels) moyennant des systemes de conversion.

Le contexte d’utilisation des SMRs / AMRs est potentiellement plus large que celui des réacteurs de grande
puissance, avec des enjeux d’acceptabilité sociétale, de nouveaux paradigmes de sreté et de sécurité.

La conception d’'un systeme couplé (SMR + systémes de conversion) dépend beaucoup du profil d’utilisation
demandé (puissance requise, ratio électricité / chaleur, production H2,...) mais des brigues communes sont a
développer.
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