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CONTEXTE ENERGETIQUE / PLACE DU NUCLEAIRE

= Demande énergétique croissante et contraintes climatiques

= L’approvisionnement en énergie : un enjeu politique,

economique et environnemental pour I'avenir de la planéte

= Le Nucléaire source décarbonée : une solution

incontournable avec les énergies renouvelables

= Large déploiement des réacteurs a eau légere

= Développement en paralléle pour les centrales electrogenes

et la propulsion navale militaire (des REP pour I'essentiel)

= Le facteur d’échelle a conduit au développement de
réacteurs de forte puissance pour la production d’électricité

mais trouve ses limites
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CONTEXTE ENERGETIQUE / PLACE DU NUCLEAIRE

= Une place pour des petites unités nucléaires pour

prendre en compte

= |es contraintes de taille de réseau et les contraintes

économiques des états / opérateurs

= Les besoins spécifiques pour les sites isolés, la

production de chaleur, la production d’eau douce,...

= Les besoins d’'unités manoeuvrantes (dans un mix doté

d’intermittents)
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UNE NOUVELLE CONCEPTION DE REACTEUR

Small Modular

Puissances inférieures Conception et réalisation modulaires

a 300 MWe (plutot entre (productions de série et adaptations sites limitées)
50 et 200 MWe) Réalisation standardisée en usine

Reactor

GEN Ill / GEN IV
Déploiement prochaines décennies
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DES REACTEURS DE FAIBLE PUISSANCE
POUR UNE CONCEPTION SIMPLE ET SURE

Architecture compacte et simplifiée, limitant les initiateurs et scenarios
d’accidents

Puissance résiduelle limitée permettant 'usage de systémes passifs de sireté

Pressuriser

.
e 2

INTEGRATED
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Steam
generator

Control
rod drive
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UN REACTEUR MODULAIRE POUR UNE
CONSTRUCTION PLUS AISEE

Modules en nombre limité, fabriqués et testés en usine, transportables en
containers

Réduction des contraintes et de la durée de construction sur site
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UNE PRODUCTION NUCLEAIRE ABORDABLE

Investissement modéré pour une premiére centrale

Réduction des frais financiers avant production des premiers MWh

UNE INTEGRATION DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
FACILITEE

Architecture adaptable d’un seul réacteur a une centrale multi-réacteurs selon
besoins client et capacité du réseau

Production flexible et manceuvrante adaptée a I’émergence des ENR
intermittents

UNE NECESSAIRE STANDARDISATION ET HARMONISATION POUR
UN DEVELOPPEMENT INTERNATIONAL

Exigences réglementaires adaptées aux SMR et harmonisées entre pays

Certification des usines de fabrication
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UNE COMPETITIVITE GRACE A DES LEVIERS
ECONOMIQUES POUR CONTRER L'EFFET D’ECHELLE

o Conception simplifiée (architecture, matériels, LCOE (cost/MWh)
structure de génie civil, facilit¢ et rapidité de r o
: C s
construction) ; Modularity 3
§
o Conception et fabrication modulaires (diminution du . %
colt de construction, réduction de la durée de  production §
construction) ; g
Simple
- . . , . design
Effet de série (fabrication en série des composants,
standardisation, normalisation, grand programme de : : .
construction... ) SMR Large nuclear reactors
Unit capacity (MWe)
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QUELS MARCHES POUR LA TECHNOLOGIE SMR ?

Un nouveau marché : les 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

* Facilitation du financement avec un investissement progressif

Faciliter le déploiement des énergies renouvelables

* Un besoin de complément aux renouvelables avec une base
bas carbone pilotable et flexible qui croit avec leur taux de
pénétration

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)
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PRINCIPES DE CONCEPTION — TENDANCES
SMR REP

Architecture intégrée /
multipots
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= Enceinte de confinement
métallique, refroidissement
par volume d’eau

= Systémes passifs

=  Construction semi-enterrée
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DES ACTEURS DEJA
MOBILISES A
L'INTERNATIONAL

L’américain NuScale (12x60MWe) soutenu
par le DOE ($280M), en phase d’études
détaillées pour un projet dans I'ldaho en
2026, certification NRC en cours.

Le Coréen SMART (100MWe) déja certifié,
projet en partenariat avec I'Arabie Saoudite

- Sortie vapeur
vers turbine
' Piscine réacteur

- Enceinte

— Cuve
~ Barres de contrdle

GV helicoidal

11— «Module réacteur »
1 - Combustible

Structure de support

La barge russe Akademik Lomonosov
(2x35MWe) mise en service fin 2019 a
Pevek, site isolé en Sibérie

Plusieurs concepts de SMR chinois en avant
projet (électricité, réacteurs flottants,
chauffage urbain,...)

1 petit démonstrateur argentin CAREM
(25MWe) en construction
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DES PROJETS A DIFFERENTS STADES DE DEVELOPPEMENT

Etudes
Pré-APS APS APD détaillées et

i ;
ll NUWARD™ ‘D icensing

Projet de construction sur site
NuScale D 3 I D> > DOE(idaho)

Plusi MOU signé I
Holtec SMR 160 2N 30 > > developpoment e
Westinghouse ryrF D  Projet suspendu ?
Accord avec Arabie
! SMART Kaeri JNND N> M 5 > Sovd
RITM-200 2 200 0 T concept sur barge
\ \

. CaremAtucha ) 70D D I cConstruction en cours
ACP 100 CNNC > 0 ) Projet de Construction

CAP 150 SNPTC 2

M

2N
®.
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NUWARD™ : LA COOEERATION,DE 4 ACTEURS
MAJEURS DE LA FILIERE NUCLEAIRE FRANCAISE

» Alissue d’études de faisabilité, la conception préliminaire (Avant-Projet Sommaire APS ou
Conceptual Design) est conduite entre 2019 et 2022 par les 4 partenaires (discussion en
cours concernant la place de I'Etat)

» L'APS permettra de conforter les innovations techniques du projet, ainsi que la capacité a
atteindre les performances clefs fixées a la centrale NUWARD™, dont son colt. LAPS
préparera également I'enclenchement des phases suivantes du développement

= A terme, une société commune (a créer en 2020) détiendra la propriété intellectuelle
générée et vendra les licences de conception. Elle ne portera pas le réle commercial qui
sera assure par EDF (chef de file du nucléaire) en lien avec les partenaires

Conception chaudiere ~( Architecte ensemblier
Développement des ) :EDF Etudes de slreté
TechnicAtome innovations technologiques Exploitation maintenance

Etudes de cceur

Systémes vapeur

Codes de conception NAVAL Enceinte métallique
Essais en installations GROUR Conception modulaire
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NUWARD™ UN REACTEUR QUI COMPLETE LA GAMME
DE TECHNOLOGIE NUCLEAIRE FRANCAISE

Small Size
Reactors
< 400 MWe
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LES PHASES DE DEVELOPPEMENT DE NUWARD™

Study of feasibility (EFTE) 2012 - 2015

Pre-Conceptual Design (pré-APS) 2017-2019 = tiaa merd (£ (&)

Conceptual Design (APS) 2019-2022

Basic Design (APD) 2022-2025 m
Detailed Design + licensing (DEV) 2025-2030 m
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NUWARD™ : DES SOLUTIONS INNOVANTES BASEES SUR UNE
LARGE EXPERIENCE DES REACTEURS A EAU PRESSURISEE

Un réacteur a eau pressurisée

o Technologie la plus répandue et la plus mature

Pressuriser

j.

o Bénéficie d’un réseau industriel large (supply chain, cycle du

combustible) INTEGRATED

REACTOR
Des innovations en cours de développement

o Concept de réacteur intégré fotor

Control

o Générateur de vapeur compact skt

mechanism

o Mécanismes de commande de grappe immergés

Closure sttt
head

o Coeeur sans bore ihiced l
pumps —— | [
o Enceinte de confinement métallique immergée NN Readorvessel
Reactor core

Haut niveau de slreté
o Génération Ill+ répondant aux exigences post Fukushima
o Conception résistante aux agressions externes

o Evacuation passive de la puissance résiduelle en autonomie
pendant plus de 3 jours

o Reétention du corium en cuve en accident grave

Une exploitation flexible et multi usages

o Suivi de charge

o Installations de 2 a 6 réacteurs
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NUWARD™ : UNE CENTRALE A 2 REACTEURS INTEGRES
DE 340 MWe

Pressuriseur

Générateurs
de vapeur

o

Pompes
primaires

Coeur

Enceinte métallique compacte
immergée dans un bassin d’eau
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UN REACTEUR COMPACT INTEGRE ...

Couvercle de cuve
(sans pénétration pour les commandes de grappe)

Pressuriseur intégré

Commandes de grappe intégrées

6 générateurs de vapeur compacts
6 pompes primaires
2 générateurs de vapeurs de securité
indépendants (refroidissement passif)

Assemblages combustible standard
Coeur sans bore
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... DANS UNE ENCEINTE METALLIQUE

- REP
-
-7 3835331\/9 Other SMR design in
: . development
: ~30x~42m
I 160-180 MWe
L Other SMR =" -
: fom design in P

______ development
~4,6x~23m
60 MWe

NUWARD™
15x16m
170 MWe

|
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... DANS UN ILOT NUCLEAIRE SEMI-ENTERRE

Merlon de protection
de l'ilot nucléaire

T i |

El SREE | duad

Réacteur et piscine |l e ; = a
combustible sous le =SRI=F |
niveau du sol = — L= e

: i [E]E S ||

Acces aux zones protégees
via tunnels et sas

Les batiments de l'ilot nucléaire comportent tous les systemes
passifs pour un fonctionnement en autarcie de plusieurs jours
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... LARGEMENT CONSTITUES D’ELEMENTS
PREFABRIQUES ET MODULAIRES

_a o
< '*;

Reactor Pressure Vessel

ﬂ‘” — ——
g Out-containement pre-tested skid
\ i Standard 20’ format

Reactor Containment

In-containment pre-tested skid
class 2 transport
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LES SMR : UNE OPPORTUNITE POUR LE
FUTUR REPONDANT A UNE ATTENTE FORTE

O Une réponse pertinente et abordable pour de nouveaux usages de la
production nucléaire
O Exploitants ou pays en accession a I'énergie nucléaire
O Enremplacement d’installations existantes a énergie fossile
O Solution adaptée aux sites €loignés, réseaux isolés, réseaux de chaleur, vapeur industrielle

O Compatible et complémentaire d’un parc nucléaire installé

O Exigences d’installation réduites en termes de foncier (site existants), accés au réseau, source
froide, ...

O Production électrique en semi-base, intermédiaire entre le gros nucléaire installé fonctionnant en
base et le renouvelable par nature intermittent

Comme les leaders mondiaux du nucléaire, les acteurs
de la filiere nucléaire francaise sont engageés dans le
développement d’un projet de SMR au sein d’un
partenariat ouvert a des coopérations internationales
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE CENTRALE
NUCLEAIRE A EAU PRESSURISEE
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