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M UNE PRESENTATION EN 2 TEMPS

1- QU'EST-CE QU’UN SMR ?

2- SMR, AMR ET MMR




SMR ?

Small

Puissances inférieures
a 500 MWe (plutot entre
50 et 200 MWe)

Modular

Conception et réalisation modulaires
(productions de séries et adaptations sites limitées)
Réalisation standardisée en usine

Reactor

De différentes technologies
Déploiement prochaines décennies




QUELS MARCHES POUR LES SMR ?

Répondre aux besoins des utilisateurs de petite puissance

Réseaux insuffisants pour les grosses puissances

65 % des réseaux nationaux auront une taille < 10 GWe en 2040
(croissance des métropoles régionales)
Electrification de sites isolés
Accompagnement du financement par un investissement
progressif

Accompagner le déploiement des énergies renouvelables

Besoin de complément aux ENR, avec une base bas
carbone pilotable et flexible, qui croit avec leur taux de
pénétration
Proposer une nouvelle offre décarbonée pour répondre a 'augmentation
de la demande électrique & au remplacement des sources carbonées
Augmentation globale de la demande d’énergie électrique

+60% en 2040
Fermeture progressive des centrales a charbon/gaz
(décarbonation)




POURQUOI DES SMR?

Faible puissance, permettant une conception simple et sire
Architecture compacte et simplifiée
Pas de contre-mesures hors site : proximité des réseaux de distribution

Réacteur modulaire, pour une construction plus simple
Modules en nombre limité, fabriqués et testés en usines spécialisées

Réduction des contraintes de construction

Réduction de la durée de construction sur site

Production nucléaire abordable
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)

Intégration dans les réseaux
Du réacteur isolé a la centrale multi réacteurs
Production flexible adaptée a 'émergence des ENR

Capacité de cogénération : H2, dessalement, chaleur urbaine, chaleur industrielle




SMR : LES CLES DU SUCCES

Conception de REP a boucle

Leviers économiques pour contrer
I'effet d’échelle

= Conception simplifiée
architecture, matériels, structure de
génie civil, facilité et rapidité de
construction

Conception REP intégrée

= Conception et fabrication LCOE cost
modulaires i am)
diminution du codt de construction, Sadiiarication

, . , . & Factory build
réduction de la durée de construction

Design

Simplification

= Effet de série

Series effects

fabrication en série des composants,
standardisation, normalisation, grand
programme de construction... Saonisndicn

Standardization

SMR Economic drivers

SMR large nuclear reactor




SMR : LES CLES DU SUCCES

Standardisation et harmonisation pour un développement international
Conception standardisée

Approche standardisée de la slireté : exigences réglementaires, qualification de
systemes passifs, harmonisation internationale

Certification d'usine de fabrication




2- SMR, AMR ET MMR




QUELQUES DEFINITIONS : SMR / AMR / MICRO REACTEURS

B SMR : Une philosophie de conception permettant de contrer l'effet de taille en tirant partie de la
petite puissance entre 50 a 200 MWe

QO Simplification du design

0 Modularité et fabrication en usine (réduction des délais et colts de construction)

U Vise 'ouverture de marchés spécifiques => nouveaux entrants/substitut aux centrales a charbon,
applications non électrogénes (cogénération, chaleur ou H2)

B SMR a base de GEN3 (REP et Bouillant principalement)

B AMR : Advanced Modular Reactor : réacteurs de faible/moyenne puissance (idem ci-dessus) et
présentant des ruptures technologiques qui s’apparentent a la GEN-IV (Sels fondus, Na, Pb, Gaz)

B SMR # AMR : une convention adoptée par les britaniques? et utilisée au CEA

B Microréacteurs terrestre (MMR : Micro Modular Reactor, VSMR = Very Small Modular Reactor)
U Réacteurs nucléaires électro- et/ou calogénes de 1 a 20 MWe.
LUsage/marché : alimentation de bases militaires (autonomies), communautés isolées en cogénération
électricité/chaleur, autres ?

m Réacteurs Spatiaux
URéacteurs nucléaires qq Watt a qq kW
LUsage/marché : alimentation de robotique, propulsion spatial, base lunaire, ...
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L'OFFRE MONDIALE DES SMR

SMR Book 2020 de I'AIEA

https://aris.iaea.org/Publications/SMR_Book_2020.pdf Dont NuScale
(6x77MWe)

Sortie vapeur
vers turbine
Piscine réacteur

Enceinte
Cuve .
Barres de contréle

SMR 25 modeles a eau pressurisée ou bouillante terrestres

6 modeéles a eau pressurisée maritimes GV hélicoidal

« Module réacteur »
Combustible

14 modeles a haute température
AMR — 11 modéles a neutrons rapides e
10 modeles a sels fondus -y /‘&

Structure de support

MMR 6 micro-réacteurs
Dont rd
(2x170MwWe) NUWar

Electrical capacity Upto 77 MW
£ Thermal capacity 300 MW
‘P | Fuel enrichment <20%

Fuel cycle 3 years

2 X KLT-40S Design life 40 years
Reactors Mobility towed

April 2019
Comprehensive testing of the FPU was completed

June 2019
& Operation license Is Issued

FNPP was connected 1o the grid

January 2020
A sanuary 20

= FNPP delivered its first 10 min KWh of
e . =~ . electricity to the Chukotka grid

Dont la barge russe (2x35MWe)




USA : UNE DYNAMIQUE SOUTENUE PAR LE DOE

ARDP : Advanced Reactor Demonstration Program (call 2020) NuScale Xe-100
2 projets sélectionnés pour le Demo Program (2 x 80M$ de dotation DOE): 80 Mive
= Xe-100 — X-Energy (High Temp Reactor)

= Natrium — Terrapower (Sodium Fast Reactor)

Control rods
Pressure vessel

Pebble bed

a o 9 o a q . Graphite side
+ 5 projets sélectionnés pour le Risk Reduction Program : reflector
Concept Vendor Type Quoi ? Budget sur 7 ans |DOE Share s
Hermes Reduced-Scale Kairos Power EHR Réact.eur' 629 MS 303MS
Test Reactor expérimental
ualif matériaux et
eVinci Westinghouse MMR Q 9.3 M5 7.4 M5
caloducs Hot gas duct
CQualification - Helical
BANR BWXT MMR TRISO 106.6 M5 85.3 M3 e
Holtec-160 Holtec SMR PWR  |Basic design 147.5 M5 116 MS ﬁj:""’“"
MCRE SouthernyTerra power | MSR Réacteur 113 M5 90.4 M5

expérimental

+ 3 projets sélectionnés pour le ARC-20 (Advanced Reactor Concepts)

ARC-100 ARC (Advanced SFR — 100MWé 34,4 M$ 27,5 M$
Reactor Concepts)

FMR General Atomics GFR - 50 MWé 31,1 M$ 24,8 M$

Modular Integrated MIT HTR - MMR 4,9 M$ 3,9 M$

HTR

Depuis 2011, le DOE a investit 1,2 G$ dans les programmes
de SMR/AMR (source IFRI)

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




LE CANADA : UN ECOSYSTEME EXTREMEMENT DYNAMIQUE

Canadian National Lab initiative : SMR demonstration projects

3 concepts ont passeé la phase 1 (pre-qualification) :
= StarCore Nuclear 14 MWé HTR

= Terrestrial Energy 195 MWé MSR

= U-Battery — 4 MWé HTR

1 concept a passé la phase 2 (début licensing) :
= USNC 5 Mwé HTGR (avec Ontario Power Generation OPG)

4 projets sont soutenus par la R&D nationale : Three letters that can help solve climate change
ntario’s nuclear know-how is helping lead the way for this real solution to climate change.

= Moltex (MSR) ont ping lead the way for t tion t t g

= Kairos Power (FHR - Fluoride-Salt-Cooled High'Temperature We recognize the potential vaiue and benefits of SMRs to augment Canada’s energy

supply mix which will be a significant contributor in the climate change solution.

Reactors / Combustible solide)
n USNC (HTR) Ken Hartwick, President and CEO of OPG
= Terrestrial Energy (MSR)

3 projets sont sélectionnés par Ontario Power Generation :
= Xe-100 — X-Energy (High/He Temp Reactor)

= IMSR - Terrestrial Energy (Molten Salt Reactor)

= BWRX-300 — GE (Boiling Water Reactor)

Forte synergie entre Autorité de Sireté, R&D nationale,
les régions, les électriciens, et les startups




LA CHINE : des projets et programmes de développement

» Projets | Entreprise | Réacteur | Type |  Puissance | Utilisation |

Electricite,

ACPR-50 REP 60 MWe Maritime

Electricité,

ACP-100 REP 125 MWe Te I

NHR-200-11 REP 200 MWt Chauffage

DHR-400 REP 400 MWt Chauffage

Happy 200 REP 200 MWt Chauffage
) Electricité /

HTR-PM RGHT 250 MWt/ 105 MWe Tl

» La filiere HTR Source : Advances in Smail Modular Reactor Technology Development, AIEA, 2018.

- Un démonstrateur (HTR-PM),
divergence réalisée en 2021

HTR-PM, - :
2 chaudieres nucléaires reliées a ﬁ%
une unique turbine de 210 MWe Al m?y

+ ligne de fab du combustible,
« made in Germany »

» MSR thorium : TMSR-LF1 (Sinap, divergence 2021) ->en projet, un réacteur de 168
MWe, source de chaleur HT dans un hub énergétique ...

» RNR: SFR (CEFR+CFR600 par CIAE/Rosatom), LFR (CGN) : des démonstrateurs,
évolution vers des réacteurs de grande puissance




LA RUSSIE

Des projets aboutis et en devenir sur des marchés nationaux de niches

Electrical capacity Up to 77 MW
I Thermal capacity 300 MW
1 l Fuel enrichment <20%
Fuel cycle 3 years . . )
T FNPP: optimized mobile solution for coastal areas power 6
2 X KLT-408 Design life 40 years supply ’
Reactors Mobility towed

2xRITM-200M

il ‘I OPTIMIZATION RESULTS COMPARED WITH
FNPP AKADEMIK LOMONOSOV

by 28 m — length reduction
by 5 m — beam reduction

" : by 9 OOO t — displacement reduction
' 30% — electrical capacity increase

April 2019

Comprehensive testing of the FPU was completed

June 2019

=\ Operation license is issued

FNPP was connected to the grid Fuel_ cyc_le
Design life

= January 2020 Displacemen t 12 000 tons
=,

FNPP delivered its first 10 min kWh of EEngty 2
-~ electricity to the Chukotka grld Beam 25m

December 2019 Electrical capacity I

Draught 45m

BREST-0D-300

Réacteur électrogene, 300 MWe :

* RNR-plomb

«  Combustible (U,Pu)N

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

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




AURORA (Oklo) et eVinci
(Westinghouse) semblent étre
les 2 projets les plus
prometteurs : Heat- pipe
réacteurs extrapolés de
concepts de réacteurs spatiaux

Du Kilo- au Megapower

Proposition d’ANL

Potassium Heat Pipes
(steel)

AlL,0, - Reflector

Primary Heat  Decay
Exchanger  Heat
Exchanger

Monolith Core

Cceur monolithique avec corps prismatique,

0,9 m en diamétre et 1,5 m de longueur,

3700 canaux cylindriques abritant les caloducs
a sodium et le combustible dans un rapport 1:2.

LE CAS DES MICROREACTEURS (MMR) : UN MARCHE DE NICHE OU LE PRIX DU
KWH N’EST PLUS LE SEUL PARAMETRE

Reacteur Fabricant, Type Puissance Design status Licensing
pays
eVinci Wesftinghouse, rapide, heat- 0,2 -15 MW- Detailed pré-A  {USA,
De\inei USA pipe 2019}
Aurcra QOKLO, USA rapide, heat- 1,5 MW. Detailed B (USA, mai
pipe 2020)
MuScale micro MNuScale, USA heat-pipe 1—10 MW. Conceptual —
MoveluX Toshiba, JPN thermigue, 10/ 4 MW, .. Conceptual
heat-pipe -
U-Battery Urenco HTGR 10 / 4 MW, Detailed A (CDA)
consornt., UK prismatique
MMR-5 UltraSafe HTGR 15/ 5 MW, Detailed B (CDA,
Muclear, USA prismatique 2019)
Starcore Starcore HTGR 36720 MWy, Detaillzd pré-A (CDA)
Nuclear prismatique
Holes Quad HolosGen, HTGR 22113 MW, Conceptual -
USA prismatigue
X E-Mabile ¥-energy HTGR a | = 1MW, Conceptual —
boulets
GA-vSMR General HTGR inconnue inconnue —
Atomics, USA prismatique
SEALER LeadCold rapide & plomb B3 MW, inconnue A (CDA, en
Cours)

-> eVinci (Westinghouse)




ET EN FRANCE

La R&D du CEA avec des Programmes sur des Esquisses de SMR et de systemes
couplés multi vecteurs

= Industry

| - -
District = 4 |
heating gl

Industry

Mobility




ET EN FRANCE

Réinventer os-: NAAREA
el 8. ¢ ANEW WORLD ENERGY
TS ENIgs] Les START UP
JIMMY — MMR HTR Calogene
NAAREA - MMR MSR |
TRANSMUTEX - ADS LUSNENOUVELLE
[Cinstant tech] Comment la start-up francaise
Naarea compte faire fonctionner son SMR
recycleur de déchets nucléaires
LesEchos ‘
Jimmy, la start-up du nucléaire qui
décarbone l'industrie =
La jeune pousse veut concevoir des générateurs thermiques qui reposent sur un micro-réacteur
nucléaire, et les installer dans les usines. La société vient de lever 2,2 millions d'euros. )
I ( Nucl W Green E
J I m my B gwITZERLAND uclear Waste to Green Energy
ENTERPRISE

LA START-UP GENEVOISE TRANSMUTEX TRANSFORME LES
DECHETS NUCLEAIRES EN ENERGIE PROPRE




ET EN FRANCE

NAVAL

GROUP

Réinventer
le nucléaire

framatome

Nuclear Forward

llot Nucléaire et Conventionnel Enceinte Bloc chaudiére, Cceur
Hall réacteurcommun  BatimentNucléaire  Protection Batiment de Soutien Enceinte Cuve
1 machine chargement Principal (9HN) chute d'avion Nucléaire (OHNA) Pré-dimensionnement Pré-dimensionnement

1 pontlourd

Pré-dimensionnement

Pré-dimensionnement

Niveau
d'enterrement

1salle
de commande
mutualisée

Pré-dimensionnement
piscine combustible

Pré-dimensionnement

2 murs d'eau

Ameénagement Choix enceinte
de I'enceinte

Pressuriseur

CRDM

6 CSGet
28-CSG

Cceur de référence et
instrumentationin-Core
76 AC UO2 17x17
Puissance de 540 MWth

REP Gen 3+, 2 x 170 MWe,
[1 destiné a remplacer les centrales a
combustibles fossiles a I’'export

Intégrant dés la conception les
meilleurs standards
internationaux

1

é

Compétitivité assurée par une

conception simple, modulaire et
& standardisée et issue d’'une
combinaison optimisée de
technologies éprouvées et
d’innovations spécifiques

Adapté aux besoins du réseau et
a des usages complémentaires :
cogénération, production
d’hydrogéne, désalinisation,
capture et valorisation du CO,.

APS 2019-2022

APD 2022-2025

Etudes détaillées,
licensing, qualif
composants

2025-2030




SMR EN RESUME

B SMR : Une philosophie de conception permettant de contrer l'effet de taille en tirant
partie de la petite puissance entre 50 a 200 MWe

M SMR : concepts GEN Il (PWR et BWR)

B AMR : concepts GEN-IV (Sels fondus, Na, Pb, Gaz)

B MMR : Réacteurs nucléaires électro- et/ou calogénes de 1 a 20 MWe.

B Un SMR REP en exploitation : AKADEMIK LOMONOSOV en Russie

B Un SMR HTR en exploitation : HTR-PM en Chine

M Quelques projets en phase de licensing : NUSCALE, BWRX300, ...

M Beaucoup de Start-up : X-energy, Terrestrial, ... et méme en France : Jimmy et Naarea

M Au CEA, on n’a pas de pétrole, mais beaucoup d’idées de SMR en tout genre !

M 1 projet industriel en France : NUWARD == Objectif 1" béton en 2030 en France

1Policy paper Advanced Nuclear Technologies Updated 19 November 2020, UK GOV, Department for Business, Energy & Industrial Strategy
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