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DEVELOPPEMENT DU NUCLEAIRE...

Nuclear is Very Low-Carbon Lo ..
Potentiel energetique

1 tonne de pétrole = 1 tep
1 tonne de charbon = 0,7 tep
1 tonne d’uranium = 10000 tep
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E NUCLEAIRE DURABLE : DE QUOI PARLE-T-ON ?

2605/kgU |réserves probables
ktU/an 8
consommation actuelle 60 133 250
[projection 2050 120 67 125

Entre 60 et 250 ans de stock
suivant les hypotheses

Dans les REP, environ 5% de I'uranium initial mis
en réacteur (U enrichi) est consommé pour
produire de I’énergie électrique

Cela représente seulement 0,5-0,6% de I'uranium
naturel de départ
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Physique des RNR
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énergie des neutrons incidents (eV) —

Probléeme : pour que les neutrons soient rapides, ils ne doivent pas
étre ralentis par un modérateur

* impossible d’utiliser I'eau comme caloporteur pour un RNR

* Meétaux liquides, gaz ou sels comme caloporteurs
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NUCLEAIRE DURABLE : DE QUOI PARLE-T-ON ?

. MOX usé:
(Mofzgs; ea TR > 2013: 1500 tonnes ( + 120 tonnes/an)

Y| sURE usés’s 2035 : 4000 tonnes ( # 250t Pu)
mmEm i. “,'.0 80t .'
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Activités miniéres Le (mono) recyclage des matieres Gen4 fait passer la chaine de
et raffinage dans un parc REL valeur de I'amont du cycle a I'aval
8000 (flux annuels indicatifs pour #400 TWh/an)
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NUCLEAIRE DURABLE : DE QUOI PARLE-T-ON ?

Minimisation des déchets par le recyclage avancé des actinides

Le plutonium est a la fois le probléme et la solution :

e Le plutonium contribue majoritairement a la radiotoxicité

long terme du combustible usé = Multi reCyC|age du pIUtomum
* Le plutonium a un potentiel énergétique élevé —
10000 Radiotoxicité aprés 1000 ans
_ 1000 1 — “ MA + . MOX-RNR___ RN R
2 e MA + Plutonium
i N fgg;tv;;‘gm i Sl
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Apres le plutonium, les actinides mineurs ont 'impact > _ g
majeur sur la radiotoxicité long terme Transmutation des AM
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LES 6 TECHNOLOGIES GEN 4

Des favoris... et des outsiders
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COMPARAISON DES 6 CONCEPTS

—m-mmm

Neutron spectrum (T/F) T/F?

Moderator . . - graphite (OII‘-I[Z)(:O) grar;])z;t;(or

Coolant Na s He He H,O molten salt

(or Pb-Bi) 2

Fuel type MOX nitride carbide carbide UOoX, liquid fuel
(pins) (pins) (particles) MOX (U, Pu, Th)

Core outlett® (°C) | 550 500 850 > 900 550 700 |

Primary pressure (MPa) 0.1 0.3-0.4 7 5-8 25 0.1-0.2

Core power density (MW/m?) 240 140 100 4-6 100 20-300

Potentialité de Gen4 : utiliser la chaleur pour d’autres applications décarbonées (chaleur
industrielle, désalination eau de mer, hydrogene, cogénération, stockage thermique...)
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NUCLEAIRE DURABLE : DE QUOI PARLE-T-ON ?

se passer des mines d’uranium (et de I’enrichissement) = éliminer une
bonne partie des problemes environnementaux de la filiere

100%
20% -
80%
70% - ® Disposal
o Disposal B MOX fabrication
m MOX fabrication  60%
Ay B Reprocessing
50% -
= Reactors ® Reactors
WU fabrication  snoe B UOX fabrication
o Enrichment
ey 30% - B Enrichment
u Mining B Conversion
20% -
B Mining
10% -
0%

Water A peee Water Water  Technological Acidification Eutrophication poCp Ecotoxicity Human
pollution consumgtion Withdrawal Waste toxici ty

ES

Notamment diviser par 2 le CO2
Gen4 frangais est a 2,3gC02/kWh (comparé a 4gC02/kWh pour le parc REP

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214002035
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E Conclusion sur le RNR

Préserver Diminution
|€S Indépendance Résilience vav impact
énergétique des prix de I'U écologique du
ressources nucléaire
. . . L . Nécessaire pour Diminue les
Minimiser Adhe_:smn el la croissance colts du
A Aullie Aselas forte du stockage
les déchets décideurs ° ¢ tockag
nucléaire géologique

Mais surco(t d’'un RNR = +35 a +50% d’un REP dans un contexte de ressource en

uranium encore abondant

 >>|e développement du RNR n’est pas (encore) une décision économigue juste pour
le cycle du combustible

e >> décision politique et géostratégique : leadership technologique, indépendance
énergétique, adhésion de 'opinion, anticipation de hausses de prix d’'uranium...

e >> autres business model -> HEXANA
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Contexte et panorama
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Quelques définitions : de quoi parle-t-on ?

RNR : Réacteurs a Neutrons Rapides : plusieurs technos, tailles, Gen4 ou non

SMR / AMR / Microréacteurs

Q

SMR = Small Modular Reactor : réacteur de faible/moyenne puissance (50 a 300 MWe)

Un modele économique pour contrer I'effet de taille
Modularité et fabrication en usine, simplification du design, ouverture de marchés spécifiques

AMR = Advanced Modular Reactor : réacteurs de faible/moyenne puissance (idem SMR)
et présentant des ruptures technologiques de type GEN-IV (Sels fondus, Na, Pb, Gaz)

SMR # AMR => une convention adoptée au CEA : Appellation non standardisée (AIEA : Different/Novel reactors...)

Microréacteurs terrestres (MMR : Micro Modular Reactor, vSMR = Very Small Modular Reactor)
Réacteurs nucléaires électro- et/ou calogénes de 1 a 20 MWe.
Usage/marché : alimentation de bases militaires, communautés isolées en cogénération électricité/chaleur

Microréacteurs spatiaux
Réacteurs nucléaires électrogenes, de 1 a quelques 100 kWe

MSR
Molten salt Reactor, réacteur a sels fondus >> une techno indépendante du niveau de puissance

Deux drivers principaux de développement des réacteurs avances :
- la question des ressources et de la souveraineté >> RNR dont AMR petite puissance

- la question des nouveaux usages pour la décarbonation >> chaleur, MMR, flexibilite




E POURQUOI DES SMR/AMR ?

Une demande du marché : remplacement centrales thermiques ~300MWe, décarbonation industrielle, petits réseaux
La nécessité d’un modele économique pour contrer I'effet de taille
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POURQUOI DES ASMR ?

Une demande du marché : remplacement centrales thermiques ~300MWe, décarbonation industrielle, petits réseaux
La nécessité d’un modele économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same p
@ LR design concept (large plant directly scaled down) w
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same p
LR design concept (large plant directly scaled down) w
® E/lu_tttiple ®@ (2) Multiple Units — Cost savings for multiple
L o%o units at same site
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same p
LR design concept (large plant directly scaled down) w
® E/lu_tttiple ®@ (2) Multiple Units — Cost savings for multiple
L o%o units at same site
3 Learning (3) Learning —lCost redupt.ions for_sitg & _
=y Curve A program learning for additional units in series
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same p
LR design concept (large plant directly scaled down) w
® E/l:_tttiple ®@ (2) Multiple Units — Cost savings for multiple
L o%o units at same site
3 Learning (3) Leamling —lCo?t redus‘,t.icmsI for_sitg & _
’t]-f Curve program learning for additional units in series
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same p
LR design concept (large plant directly scaled down) w
® E/l:_tttiple ®@ (2) Multiple Units — Cost savings for multiple
L o%o units at same site
Learning (3) Learning — Cost reductions for site &
T 3 Curve program learning for additional units in series
§ (4) Construction Schedule — Reduced
=~ Construct IDC from shorter construction time
@ Schedule (5) Unit Timing — Gradual
E— capacity additions to fit demand
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same p
LR design concept (large plant directly scaled down) w
® E/l:_tttiple ®@ (2) Multiple Units — Cost savings for multiple
L o%o units at same site
3 Learning (3) Leamling —lCo?t redupt.ionsl for_sitg & _
’t]-f Curve program learning for additional units in series
§ (4) Construction Schedule — Reduced
=~ Construct IDC from shorter construction time
@ Schedule (5) Unit Timing — Gradual
E— capacity additions to fit demand
8 Unit (8) Plant Design — Cost
£) Timing reductions resulting
from design concept
6 Plant characteristics
Design v
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer I'effet de taille

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same
. LR design concept (large plant directly scaled down)
® E/l:_tttiple ®@ (2) Multiple Units — Cost savings for multiple
L o%o units at same site
Learning (3) Learning — Cost reductions for site &
T 3 Curve program learning for additional units in series
§ (4) Construction Schedule — Reduced
=~ Construct IDC from shorter construction time
@ Schedule (5) Unit Timing — Gradual
E— capacity additions to fit demand
8 Unit (8) Plant Design — Cost
£) Timing reductions resulting
from design concept
6 Plant characteristics
Design
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POURQUOI DES ASMR ?

Un modéle économique pour contrer |'effet de taille basé sur :

La construction de nombreuses unités (effet de nombre + mutualisation)
L'effet d’apprentissage

Les calendriers de construction réduits

La progressivité de la construction

Les spécificités de design

coooo

Et...

O Fabrication en usine (réduction des temps et co(ts de construction)

O Ouverture de nouveaux marchés (applications non électriques ?)

O Nouveaux éléments de contexte (REX supplémentaire, progres de R&D,
perspectives de déploiement...)

(1) Economy of Scale — Assumes single unit and same

. LR design concept (large plant directly scaled down)
@ m""p" { W {2) Muttiple Units — Cost savings for muliiple
units at same site
* ; i i '
- Learning J’ {3} Leaming - Cost reductions for site &
= @ Cuave l prograrm kearning for additional units in series
= - (4) Construction Schedule - Reduced
= @ Construet IDE from shorter construction time
E. 2/ Sehedule (5) Unit Timing - Gradual
— r' capacity additions to fit demand
& | (5t (8) Plant Design — Cost
O | = Timing reductions resulting
* from design concept
® Plant characteristics
2/ Design ] <
'Y h-------------------------.--'-
“'--lll"---.
= T T T -
0 300 600 200 1,200 1,500
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LE CONTEXTE INTERNATIONAL GLOBAL

SMRs/AMRs - depuis les années 2010, une offre Broad Landscape of Advanced Reactor Designs
nouvelle qui a relancé I'attrait du nucléaire

e .
X P
L A S P e €
Land Based Water Cooled Reactors Micro Reactors [ ~ FastReactors | ( Thysram ]
| CAREM SMART | RUTA70 | DHR400 | IHTR MMR S as W-LFR SSTAR LFR :"i
| ACP100 | UNITHERM  NuScale | RITM-200 | IMSBR MMER-10 BREST-0D-300 SEALER URANUS ¢
| cmw | wvk-300 | mmwm | NUWARIJ | eVinci AURORA SVBR-100 LFR-AS-200 ARC100 :‘W = J
RS | KARAT-45 | W-SMR | BWRX-300 | U-Battery MoveluX EM? LFR-TL-X :mmmﬂ
DMS5 | KARAT-100 | SMR-160 | HAPPY200 | X ! [ : -
IMR | ELENA UK-SMR | CANDU SMR | | Natrium

Startups

High Temperature Gas-cooled Reactors Marlne B-asod-imte'r Cooll:d Rtumr! Molten Salt Reactor

I . : - Seaborg (MSR)
HTR-PM | MHR-100 | XE-100 | HTTR-30 | | ACPRSOS | VBER-300 | IMSR SSR-WB CA WB En France )
DPP-200 | PBMR400 | AHTR 100 | HTR10 Kiraos | avee | CMSR SSR-TS KP-FHR Copenhagen Atomics (MSR)
GI-MHH | HTMR-100 MMR | RDE L RIM-2000 SHELF ! THORCON LFTR REACTOR MCSFR
MHRT SCHTGR | GTHTR300 | StarCore FUIl ITMSF MK1 PB-FHR NAAREA (MMR MSR) MOLTEX (MSR)

Jimmy (MMR calogéne HTR)
Transmutex (ADS)

HEXANA (SFR) DualFluid (MSR)
UbiSunt Energy (MSR)

NewCleo (LFR, suite de
Hydromine)

LeadCold (LFR)

USNC (HTR)

CorePower (MSR)




Tendances actuelles

e Un foisonnement de projets dans le monde

U Des créations de startups dont le rythme ralentit sur les AMR/SMR mais se maintient
sur les MMR

O Tous les projets ne se concrétiseront pas et la phase la plus simple s’achéve pour ceux
qui continuent the hard Daﬂ

Fly Mt harw |, Whakd

U Les questions de licensing et de cycle (fourniture de combustible, déchets) semblent
sous-estimées dans les projets en cours

U Une orientation marquée et en croissance sur les usages finaux non électrogénes
(chaleur, H,, e-fuels, NH,)

O Contexte VTR et incertitude sur I'avenir des collaborations avec la Russie=>
Iirradiation expérimentale en neutrons rapides va étre difficile d’acces et donc peu de . .
capacités pour de la qualification de nouveaux matériaux et combustibles = : N oy o

Un foisonnement certain ! Intelligence économique pour trier les projets :
Qui a du financement ? Qui demande un licensing aux AS ? Qui se soucie du combustible ?

Le CEA mene une veille active sur 'ensemble des projets et solutions techniques.
‘ En complément des REP de puissance, quels sont les réacteurs nécessaires a la
décarbonation profonde (Net Zero 2050) et a la souveraineté énergétique ?

25
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LES USA : Une dynamique soutenue par des programmes de financement nationaux

Accelerating advanced reactor demonstration & deployment \EHL
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USA: 300 sites de centrales & charbon identifiés pour accueillir des
SMR

Le DoE publie un rapport listant environ 120 sites compatibles avec un réacteur
grosse puissance et plus de 200 sites pour des SMR

Accugll

Nuclear

NRC Moves to Issue Final
Design Certification for
NuScale Nuclear Module

The Nuclear Regulatory Commission (NRC) has indicaled it will certify NuScala's 50-MWe (150 MWth)
small modular reactor (SMR) design, marking ancther definitive milestone for the reactor vendor and
its lachnalogy prospacts.

fwir

The NRC on July 29 said it directed staff to issue a final rule that certifies the standard SMR dasign, for
which MuScalo eubmittod an application in Decomber 2016, The cortification, which means tho design
mels he agency’s applicable safely requirements, will be effeclive 30 days aller the NRC publishes
that rule in the Federal Register.

When published, NuScale’s SMR will become only the seventh reactor dasign certification that the
regulatory body has issued for use in the U.S. Dther reactor designs cerfified by the NRC include the

DOE marks milestone as Xe-100 basic design completed

23 August 2022
< Share

The US Department of Energy (DOE) awarded USD40 million in funds for the six-year project to complete
the basic design of the high-temperature gas-cooled reactor, which it says is instrumental in paving a
path towards X-energy's multi-billion-dollar demonstration project and the USA's first commercial
facility to produce high-assay low-enriched uranium (HALEU)-based fuel for next-generation reactors.

Eric Bévillard
£ Activité de Veille et .. -ilya2jours

B -

Pilot TRISO fuel manufacturing plant opens in Tennessee

USA : des progres rapides et des alliances. Le Pb du HALEU identifié

Lessentiel de Factualité > Bréves AFP

Pour Washington, I'Europe a « une opportunité énorme » de se défaire de
sa dépendance énergeétique russe

ENERGY

Fate of Natrium nuclear plant may
depend on turning bombs into fuel

TerraPower's nuclear power facility in Kemmerer will need it first fuel delivery in 2025, years before a demestic fusl supply will be

available,

Stéphane Cathalau = .
. Activité de Veille et 1. - il y a7 jours

La Maison Blanche demande au Congrés d'approuver le doublement
de crédit (41,5 Md$ supplémentaires) sur la production de
combustible & U enrichi > 5% (et < 20) - "HALEU"

Aprés avoir prévu 700 M$ dans le cadre de I'RA (Inflation Reduction Act de fin
aout), nouvelle demande de la Maison Blanche auprés du Congrés de 1,5 milliards
de §.

Article de Muclear Newswire du 8 septembre ci-dessous.

TVA Unveils Major New

bl Rescrce MMEE)
Bunared oy Conmmic M smapieted - o SO - buek

et diffusion externes au CEA al
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ioté du CEA —

at Clinch River Site

nuclear i

multiple
(SMR) at its Clinch River site in Tennessee.
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Nuclear Program, First SMR

The Tennessee Valley Authority (TVA) will invest in a major program that will explore the construction of
tarting with a GE-Hitachi BWRX-300 small madular reactor
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SMALL MODULAR REACTORS

Canada / SaskPower Chooses Two
SMR Sites With Final Decision Due

In 2024

By David Dalton
22 September 2022

If approved, a first reactor could be operational by 2035

OPG, TVA partner to advance SMRs

20 April 2022
< Share

Ontario Power Generation (OFG) and the Valley ity (TVA) have plans to
work together to develop advanced nuclear technology including small modular reactors (SMRs) in both
Canada and the USA, creating a North American energy hub.

ARC teams up with atch for New Brunswick SMR
deployment

30 hune 2022

oy Shan
ARC Clean Fnergy Canads is teaming up with engineering, 3 i
ared stsategic swsvices irm Hateh for the deployment of ARC Canada's advanced small medulas reacter
In Mew Brunswick before the end of the decade.

ISMR) is planned for

June 29th, 2022

ARC Canada and
HATCH Announce
Teaming Agreement

ARC)

CLEAN ENERGY

De

ioté du CEA —

CANADA : Un écosysteme extremement dynamique trés implanté dans ses régions

ategy calls for country to become ‘world-leader’ in advanced nuclear technology

Canadian review of eVinci design begins
28 Soptember 2027

< Share

Westinghouse Electric Company has signed a service agreement with the Canadian Nuclear Safety
Commission (CNSC), initiating a pre-licensing vendor design review (VDR) of its eVinci microreactor
design.

" - 1
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CHINE : Le rythme effréné du développement nucléaire chinois ne ralentit pas, mais la locomotive reste les
REP de Puissance, méme si les GENIV ne sont pas négligés. Et pourtant cela ne suffit pas !

Chinese molten-salt reactor cleared for start up

2 HTR démarrés fin 2021 : 200MWe PR o i

The Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP) - part of the Chinese Academy of S:l!ncls {CRS} has

I:een given appmval by the Mmutry of Ecology and i t to ¢ ission an exy
It t reactor, o of which started in Wuwei city, Gansu province, in

Sepl!mhel 2018,

2uHe— R RLEED
8.929 MPa

Essais menés & Shidaowan [photo: CNING] Site du démanstrateur HTR [photo:CNING]

Progress on conventional island of Chinese SMR

19 August 2022

< Share

The final tank of concrete has been poured into the underground retaining walls of the conventional
island at the ACP100 small modular reactor (SMR) lion project at the C| i nuclear
power plant on China's island province of Hainan.

China/ Politics

China aims to expand nuclear power programme amid
threat of global energy crisis following Ukraine invasion

+ The country’s energy plan for 2025 aims to build more plants as part of its pledge to reach peak
carbon by 2030 and ensure energy security

« Proposals call for the development of next-generation technology, including nuclear fusion

emm

= poured g
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Stéphane Cathalau = o
. & Activité de Veille et I.. -ilya17jours
Rolls Royce propose & SKODA JS de collaborer pour essayer de
déployer son SMR en République Tchéque voire de fabriquer sur
place,
Rolls-Royce SMR travaillera avec Skoda JS pour identifier les opportunités de
collaboration qui pourraient conduire au déploiement de ses petits réacteurs
modulaires en République tchéque et dans d'autres régions d'Europe centrale.
"En tant que produit fabriqué en usine - avec 90 % de l'ensemble de la centrale
électrique Rolls-Royce SMR construite dans des conditions d'usine - avoir les bons
partenaires dans des endroits clés du monde entier est un aspect important de
notre modéle de livraison international”, a déclaré Rolls. -Royce SMR Directeur du
développement commercial et de la stratégie, Alan Woods.

Article de Nuclear Newswire ci-dessous.

ws/article-4295/rollsroyce-mulls-smrs-for-czech-

m Isabelle Marlaes (guest) o

) Activité de Veille et I.. - il y a un mois

Rolls Royce collabore avec la startup ULC pour déployer ses SMR aux
Pays Bas

Rolls-Royce SMR & ULC-Energy collaborate to bring..
Rolls-Royce SMR has signed an exclusive agreement with
the Dutch development company ULC-Energy to work
together to deploy Rolls-Royce Small Modular R...

UK : Une approche pragmatique en rapport avec leurs filieéres historiques.

Rolls-Royce narrows search for site of first SMR factory

04 July 2022
< Share

in the UK for the first of three factories for the

Rolls-Royce SMR has shortlisted six ol

manufacture of its small modular reactor (SMR) power plants. The first plant will produce the vessels for
the 470 MWe pressurised water reactor.

4 sizewell C
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A new nuclear

power station for
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E Et les autres pays ?

= La Russie : des projets aboutis (barges type Akademik Lomonossov) et en

devenir sur des marchés nationaux, mais la guerre en Ukraine change la Poland expands cooperation on SMRs and large reactors
donne, et durablement. & Share
) , e s N . . e el . . Paolish state-owned energy company Enca SA has signed an agreement with US small moedular reactor
= L'Europe : pas de démarche unifiée a ce jour mais des initiatives nationales : SO ot Lok R % oupi Vi o o B o e o

supply 4 to 6 EPRs in Poland.

Suede (Sealer), Finlande, République Tcheque, Pays-Bas, Pologne, Estonie,
Roumanie, Ukraine... et surtout des contacts avec les vendors US =>
LEurope, le terrain de jeu du marché de la concurrence => Pologne avec
Westinghouse, Roumanie, Ukraine (Projet Nuscale)...

= En France : Projet NUWARD + études CEA + Eclosion de start-up frangaises

pour France 2030 Seoul officially includes nuclear energy in gree
. . L taxonomy
= Asie, hors Chine => Le Japon est plus dans une approche de coopération (=] 1]

internationale via ses industries HITACHI, MHI, TOSHIBA. Caractére insulaire
= peu de place = privilégier les fortes puissances.

= Le nouveau président Sud-Coréen élu le 10/03/2022 (M. YOON Suk-yeol ) est
pro-nucléaire => Nouvel acteur a considérer dans le nucléaire intl

| PAGE31
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Et le COMBUSTIBLE dans tout ¢a ?

* Tant qu’il n’y avait pas de financement le combustible était le sujet sur lequel les start-up communiquaient

le moins

* Ensuite arrive la phase de prise de conscience : Qui fabrique ? Qui détient de la matiere ? Quelle est la
supply chain ? Quel est le TRL du combustible ?

* Pour ces thématiques I’heure est a la recherche d’alliance pour des chaines d’approvisionnement commune
: TRISO (X-Energy, USNC, Kairos), Combustible spécifique aux SMR (HALEU)

* On aréalisé aux USA que le combustible sera un vrai chemin critigue de ces AMRs (mais sirement pas le

seul) => notion de goulot d’étranglement

* DOE commence les investissements mais pas (encore) a la hauteur des besoins

. Stéphane Cathalau o

£ Activité de Veille et I.. - il y a un mois

La guerre Russo-Ukrainienne a des conséquences importantes aux US
pour I'approvisionnement en combustible (X-energy entre autres...)

Diversifier la chaine d'approvisionnement de HALEU plus facile a dire qu'a faire

Malgré tous ses efforts, X-energy n'a pas d'alternative a la Russie en tant que
fournisseur d'approvisionnement en uranium faiblement enrichi (HALEU), mais la
sociéte peut continuer & concevoir son projet d'usine de réacteurs avanceés et a
construire son installation de fabrication de combustible pour linstant malgré
l'obstacle. Bien que le probléme n'ait pas directement affecté le déploiement,
“cela a eté le risque n° 1 sur lequel nos clients nous ont posé des questions, donc
en termes, vous savez, de construction du carnet de commandes et d'étre une
entreprise prospére, cela nous a génés sur le cété commercial », déclare
Benjamin Reinke, directeur principal de la stratégie d'entreprise de X-energy.

Article du Washington Examiner ci-dessous

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Inflation Reduction Act makes 'down payment' on HALEU
23 August 2022

Ccnlrus and GLE have welcomed !he usD700 mllllon supporl package to develop high-assay low-
ion Act to develop the infrastructure

(HALEU) included in the US Infl
needed to fuel next generation of nuclear reactors.

C:: Share

Daparirart s

DOE Awards $36 Million to Reduce Waste

from Advanced Nuclear Reactors

White House would send the DOE $1.5 billion to set up
reliable LEU/HALEU supply

B.2022, WH0GPM.  Mucloar News

| PAGE 32
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Nouveaux réacteurs : un contexte international trés concurrentiel.

Electrical
capacity

Name Vendor Country MOUs and other partnerships

Name Vendor Country EI::;::;;I MOUs

i O T I —T~T" T - S e e EE N

j i OKBM
NuScale 4x77 Mwe Industrial Partnerships

U % D pngp’ U oUs T T
wsete et B2 W == =] (@[

Industrial Partnerships

[ VS
SMR160  Haltec E 160 Mwe : =1

Industrial Partnerships

hi
Natrium Terrapower — “
Power  and (GEH) 345 Mwe y@
-

------------------------------ Industrial Partnerships
XE-100  X-Energy 4%80 Mwe i <

-»

e S o I

ACP 100

CNNC e 125 Mwe N/A

#

~100 Mwe? N/A
Industrial partnerships

RR SMR Rolls Royce 470 Mwe % [’

NUWARD  EDF il 23170 MWe — = Bl el =0 B ‘

* Des partenariats industriels et financiers se
. Probable SMR interest expressed through consolident sur 'axe US, Can, UK, JPN, Kor
% MOU(s) or government driven processes with

" technology vendors %% //// +  Europe représente un marché stratégique pour
2

Potential SMR interest la plupart des développeurs

* De nouvelles opportunités de marches émergent
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cea Rex du panorama : de premiers accrocs

» Des aleas dus aux « paris scientifiques »

- &% TRANSATOMIC fondée par des diplomés du MIT est dissoute au bout de 7 ans car les calculs de principe sont faux

- Elle avait pourtant gagné en 2013 le premier prix du “U.S. Department of Energy awarded ARPA-E Future Energy innovation contest”

= “Ms. Dewan mentioned briefly that she anticipated that Transatomic Power would require four years from November 2015 to reach its first
working prototype 520MW molten salt reactor (i.e. circa 2020), for a total of ten years from founding to first working prototype. Commercial
deployment might not happen until eight years from November 2015 (i.e. circa 2024)”.

» et au changement des régulations

= Terrapower and the China National Nuclear Corporation plan to build a 600MW working prototype reactor in China between 2018 and 2022,
with commercial deployment of 1150MW commercial-scale reactors in Asia in the late 2020s.

» fin 2018, les nouvelles réglementations américaines sur les transferts de technologie a destination de la Chine ont
forcé TerraPower arenoncer a ce partenariat et a rechercher un autre partenaire

» Lafin de la possibilité russe pour se fournir en HALEU

» Le 6 janvier 2022, OKLO n’obtient pas sa licence de la NRC pour le réacteur Aurora

» “The denial is based on Oklo’s failure to provide information on several key topics for the microreactor Aurora design,”
the NRC said in a statement. “



3.

Le cas de la France
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Projets et R&D en France dans lesquels le CEA est impliqué

Small Modular Reactors Advanced Modular Reactors

Concepts a neutrons rapides Plan de relance

EDF, CEA, « gestion des déchets »
TA, Fra, ATRIUM (RNR-Na)
Naval Group ANAIS (RNR-Na)

+ ISAC
Innovative System for Actinides
e Conversion

Transmutation en MSR
(CEA, EDF, Fra, Orano, CNRS)

ARAMIS (MSR)

orano

R&D RNR-Na Intelligence économique
Matériaux, combustible, accident grave, Micro-réacteurs
technologies, simulation Spatial

Nouveaux marchés a court et moyen terme Energie durable et nouveaux usages Concepts en rupture

Soutien aux startups

France 2030 : 500 M€ pour I'innovation dans les réacteurs pour financer des startups. ‘ Nﬁ%g&ﬁ

accompagnera les startups qui en feront la demande

. ) ¥
essaimera des concepts de réacteur et cas d’usage Jim my ( )




SMR: LE PROJET NUWARD

Reinventer :‘:eDF NavaL A framatome
le nucléaire '

Un projet industriel nuward

REP Gen 3+, 2 x 170 MWe,
destiné a remplacer les centrales a
combustibles fossiles a Pexport

Intégrant dés la conception les
meilleurs standards
internationaux

APS 2019-2022

Compétitivité assurée par une
conception simple, modulaire et
standardisée et issue d'une
combinaison optimisée de
technologies éprouvées et
d'innovations specifiques

APD 2022-2025

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

Nuclear Forward




Le produit NUWARD™

nuward

...dans une enceinte métallique
immergée dans un bassin d’eau

Un réacteur
intégre...

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

Une centrale de 340 MWe comprenant 2 réacteurs intégrés




Intéréts et limites des AMR-SFR : vue globale

®SPX @5SPX-Fert ®Vib Vib-Fert @ CADOR

0,40
e Evacuation de puissance 3 020
s . = ‘ .
résiduelle £ op0 pei——— - -
-TE (o} * .‘-(X. 180 !i!! 2000 2500 3000 3500 4000
e Comportement naturel 200 | ¢° % ) >
e Accident grave sow| —* o 7
c - ]
8 060 | .
[ ]
/ -0,80
Puissance coeur (MW)
® Gain de régénération
interne diminue !
Fermeture
du cycle e Teneur Pu augmente
S Phénix : 21 m (3 GWth)
e Vers des AMR « pas trop ASTRID: 18 (1,50 2=
A petits » New ASTRID : 12 m (0,4}
Objectif AMR : 9 m )
i\}/:"_u 1_./(_
* Des simplifications p— f
certaines — ..
Economie « Suffisantes pour battre R |
I'effet d’échelle ? oz i
® Quid de la modularité ? J;q— |
Eommissariz?'t ’édlll’g'&e_rgie atomiqetiiift;‘ltﬁg:xir:'il;gaiﬁ;Itern'ati\;t‘es o SFEN Chalon — 25 mai 2023 _




E Pourquoi s’intéresser aux MSR a spectre rapide ?

Avantages potentiels Verrous technologiques

Gestion des matiéres Chimie du sel

e . - Problemes de solubilité, de précipitation
- Utilisation du Pu precip

- Transmutation Materiaux

Siireté intrinséque - Corrosion

: , " - Haute température
- Pas d’accident énergétique P

. N - Irradiation (la cuve est la premiere barriere)
- Contre-réactions fortement négatives

: Sareté en fonctionnement
- Pas de pression

e . - Procédures d’exploitation/maintenance
- Solidification du sel en cas de fuite P /

Flexibilité
- Suivi de réseau facilité
Intérét commun avec ORANO : programme de R&D et d’esquisses pour juger de la faisabilité du

- Gestion des fuites, des PF, de la radioprotection

Technologies

concept, hiérarchiser et lever les verrous

SFEN Chalon — 25 mai 2023 40

Document propriété du CEA — Renroduction et diffusion externes au CEA soumises d 'autorisation de I’'émetteur



Quels sels ?

e Spectre neutronique rapide
Pour optimiser la conversion des actinides et minimiser la
Le choix du sel dépend des objectifs visés ! production d’actinides mineurs
Elimine les éléments de faible nombre de masse, modérateur
de neutrons (Li, Be, F)

Sels fluorures souvent choisis Procédés de traitement
REX du MSRE Chlorures solubles dans I'eau >> compatibilité avec le
FHR (combustible solide TRISO refroidi par un sel) retraitement hydrométallurgique a La Hague

Spectre thermique + cycle TH/U
Solubilité suffisante des actinides

Contexte francais de fermeture du cycle Faible solubilité du Pu en fluorures
Investigations autour de la capacité du MSR a fonctionner
avec différents Pu et actinides mineurs Comportement sous flux des éléments du sel
R Nécessité d’enrichir en 37Cl pour limiter la formation de 36CI*
Sels chlorures privilégies et élimine le K (36CI*, 40K*) et le Ca (41Ca*)
Base NaCl-PuClI3 ) ,
+ MgCl2 (chimie) + AmCI3 (transmutation) + UCI3 (isogénérateur) Basse temperature de fusion

F-------------------------------------------------------------------|

! Mais : aucune réalisation de MSR ni en chlorure, ni en spectre rapide, ni avec du Pu, ni !
| avec du retraitement >> on se place bien dans une innovation de rupture >> STELLARIA :

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives SFEN Chalon — 25 mai 2023
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L’AAP FRANCE 2030

Octobre 2021

« Faire émerger en France, d'ici a 2030, des réacteurs nucléaires de petite taille innovants, avec une meilleure gestion des déchets »

Février 2022
Discours de Belfort ﬁi’ ELYSEE

10 FEVRIER 2022 - SEUL LE PRONONCE FAIT FOI

REPRENDRE EN MAIN NOTRE DESTIN ENERGETIQUE !

Mars 2022 Publication de I'AAP Réacteurs Innovants
Juin 2023 Cléture de 'AAP
CEA P. Gauthé 20 octobre 2022




L’AAP France 2030

» Appel a projet en 3 phases pour accompagner le développement des startups de la maturation jusqu’au prototype
» L'appel a projet est ouvert a partir du 2 mars 2022 et se cloture le 28 juin 2023 a 12h00

» « Soutien possible du CEA lors de la préparation du dossier de candidature » entre le 02/03/2022 au 31/12/2022 (date
de sollicitation) ;

» Lacible de cette premiere phase c’est la maturation de projets crédibles

» Phase finale du déploiement et de la commercialisation non incluse mais qui se fera en lien avec |'Etat francais

" crcibiite + BOME sur 3 ans  Experise renforcé
technologique, » Expertise o
t logiq renforcée du CEA et mobilisation des
industrielle y plateformes

compris sur la
sureté nucléaire

* 10M€ sur 2 ans

. Objseqtif TRL 5ou expérimentales du
APS a minima 2026 CEA

2024 Preuve

2022 e eni ico- P
de concept Sl B2 prototypage  Développement

Maturation

(5M€ min) economiques, possible de

« Expertise CEA en COIIIE R nouveaux moyens
support environnementax dessais

. Ob]ec:uf TRL 3 il s . Objeqtlf TRL6 ou
ou pré-APS APD a minima

CEA Confidentiel



LAAP France 2030

Le CEA dans I’AAP France 2030 : accompagnement des SU

par le CEA pour répondre a I'appel a France 2030

(@ s IEWCICO ® naarea -

» Des plannings et des verrous technologiques qui questionnent

» + celles créées en 2023 : HEXANA, Stellaria, Thorizon, USNC, Renaissance Fusion...

Le CEA dans I'AAP France 2030 : force de propositions

» 11 projets innovants présentés en interne CEA en mars 2022
» HEXANA : AMR sodium flexibilité/chaleur

» STELLARIA : un projet MSR pour monter en TRL et aller vers un réacteur démo (POC)

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives SFEN Chalon — 25 mai 2023
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Les postulants a France 2030

Naarea MSR MMR

Jimmy Energy HTR MMR

Transmutex ADS Pb-Bi

Newcleo LFR (brevets Hydromine)

Renaissance Fusion

Fusion (Stellarator)

Neext Engineering

LFR (brevets Westinghouse)

Société existante, qui a postulé ou va le faire

Société a créer, dans le but de postuler

Société étrangere qui pourrait créer une filiale

pour postuler

Calogena REP calogene
Stellaria MSR AMR
Hexana SFR AMR
Blue Capsule HTR sodium
Otrera SFR AMR
Archeos Rep calogene
Thorizon (Pays-Bas) MSR

USNC (Canada) HTR MMR
Marvel Fusion (Allemagne) Fusion

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives
iote it iffusic s o Vautorisation de I’'émetteur
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Conclusion

Commissariat a L’énergie atomique et aux énergies alternatives - www.cea.fr



Cea Conclusion

Les réacteurs avancés complétent l'offre frangaise

pour atteindre nos objectifs de souveraineté et de décarbonation

1 — Souveraineté énergétique et industrielle ‘ I Au sens large : au-dela du combustible, quelle durabilité des I

I technos de réacteurs ? (ACV, matériaux critiques...) |
2 — SOreté améliorée e e e e e e e e e e e e ————— i
3 — Flexibilité dans les mix a forte proportion d’ENR T |

: Un sujet qui monte : au-dela de I'électricité, quel apport du
4 — Nouveaux co-produits grace a la haute température — I nucléaire pour la décarbonation profonde de nos sociétés ?

5 — Regain d’attractivité de la filiere nucléaire

6 — Laboratoire d’idées innovantes

Pour chague probléme il y a une

Des verrous é surmonter : solution qui est simple, claire et

fausse.

MSR : matériaux, corrosion, chimie, exploitation, licensing, retraitement...
3 P . - . . H. L. Mencken
AMR : modeéle économique, matériaux, licensing {a
v v.citation-celebre.com

Course mondiale a
I'innovation de rupture
sur les réacteurs
avancés

Le CEA est un acteur clé pour accompagner l'industrie et les
startups, pour conseiller les pouvoirs publics (veille) mais
aussi pour proposer de I'innovation et des concepts

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives SFEN Chalon = 25 mai 2023
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