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France Composition du parc nucléaire (au 1+ janvier 2022)

Puissance du réacteur

> 1500 MW

de 1000 a 1500 MW

Flamanville ®

<1000 MW °

Année de mise en service
B En construction

W 1991 - 2010

W 1986 - 1990
1981 - 1985

M 1976 - 1980
Réacteur arrété

5 6 Nombre de réacteurs
nucléaires en service

Brennilis

33 4 Production électrique d'origine
5, TWh nucléaire en 2020
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67, 1 % production électrique
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France métropolitaine en 2020

Connaissance des Energies | Sources : EDF, RTE
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Le passé d’une illusion !
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Génération lll+ E |
Génération Ill [ —— Réacte
Génération Il . Réacteurs du fut
Génération | | E—— Réacteurs évolutionnaires
[ Réacteurs avancés
Premiéres actuels +Plus éconon
réalisations ressources n
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+Plus respect
I'environnem
ABWR +Plus éconon
ACR1000 AP1000 +Plus sars et
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System 80+
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EPR

Réacteur a eau pressurisée

Enceinte de confinement

du réacteur .
Enveloppe extérieure

en béton armé

Générateur
de vapeur

Enveloppe intérieure
en béton avec paroi

i °
meétallique

Systeme
e derefroidissement

Pompe
de refroidissement

Récupérateur
du corium
(si le cceur fond)

g 2 Réservoir
Coeur du reacteur deau

(sous pression)
Sources : AREVA, epr-reactor.co.uk

Pressuriseur

/

Turbines

Transforme la vapeur . . i
en électricité Réseau electrique

(turbine, alternateur, |
transformateur) o

Générateurs diesel

Fournit de I'électricité au systeme
de sécurité du réacteur

dans le cas de coupures
d’électricité

)

o AFP




Comment ce palier de réacteur a-t-il été mis en ceuvre ?




EPR, dix ans de galéres

Bétiment réocteur
(double enceinte en béton armé Prossivicetir Générateurs
de 1,30 m chacune d'époisseur) de vopeur

Soupapes
de sécurité

A *
CY NS Wl | E PROJET HINKLEY POINT C

Codt initial estimé : 23,3 milliards d’€ Prise en compte

3 Septembre 2019. Le coat final réévalué entre de nouveaux risques
) & 24,3 et 25,5 milliards d’€. W Si fonte W 4 systémes
d'évocuation | & 5d)s
de lo chaleur a 27 janvier 2021. Nouvelle réévaluation du coat g“ coeur: mc;lepg_ndants de
1y, delenceinte final : entre 24,9 et 26 milliards d’€. U reacteur: reirol Issement
\ § ........ > «récupérateur d'urgence.
(%\ Début des travaux —> Début de production (unité 1): de corium.
%% 7 - Mi-2019 juin 2026 et non plus fin 2025. Hinkiey
A sOreté indépendants deauintere " Boir: g
Décembre 2007 Début de la construction. ED D
Avil 2008 Suspension des travaux 665% v
(fissures apparues ala coulée d'un bloc de béton de [lot nucléaire). 'y
Décembre 2008 Difficultés technigues ralentissant la construction faws?

du bétonnage du plancher du réacteur. Corium étalé [

Novembre 2008 Les autorités de sdreté nucléaire britannique, finlandaise et frangaise
annoncent des failles du systéme de contrdle du réacteur.

M Si attaque terroriste :
Mars 2015 Procés de plusieurs filiales de Bouygues TP pour travail au noir

7 % v enceinte de confinement
sur le chantier deEPR. 2 réacteurs EPR Reaftel,"s, NOcieaires ? (2 parois en béton
v W de 3¢ génération d'1,3 métre d'épaisseur)
Avil 2015 Sérieuse anomalie dans la composition de |'acier P'y P°y 2 X 1600 MWe. développés par AREVA * ;
du couvercle et du fond de cuve du réacteur. M Protection sismique renforcée.
Juin 2015 nam de fmmmmem MS “réacteur a eau pressurisée. **China General Nuclear Power Group, opérateur chinois. Sources: médias, EDF. Images: EDF Energy, Areva. VISAETU M
les soupapes de sécurité de IEPR.
Mai 2018 Des piéces non conformes ont été livrées a I'EPR
(dont les dossiers ont parfois été falsifiés).

Elles proviennent de la méme usine qui a fabriqué la cuve de I'EPR
dont ['acier présente un défaut.

Avril 2018 Des « écarts de qualité » ont été constatés sur 150 soudures
du circuit secondaire principal, qui relient le générateur de vapeur
etla turbine qui produit [ectricité.
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2007 ——» 2016

9 Mds.
x 2,7
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2007 ———» 2018

11 Mds.
x 3,3
3,3 Mds.
2007 > 2022
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2007 ——» 2016

10,5 Mds.
x 3,2

3,3 Mds.

2007 ———» 2018

12,4 Mds.
x3,8

3,3 Mds.

2007 > 2028

8,5 Mds.
x 2,6
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2007 ——» 2017

11 Mds.
x3,3

3,3 Mds.

2007 ———— 2020

19,1 Mds.
x 5,8
3,3 Mds.
2007 > 2024




UN EPR et a fortiori plusieurs, combien ca colte ?

COUT DU NUCLEAIRE EN FRANCE

10
Mds€
Renforcement

de la sdreté
aprés Fukushima

1967 1972 1977 1982 1987 1992 1987 2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047 2052 2057 2062 2067
Sources EDE/Greenpescs




Date de Tt t Cout de Colt de
Technologie P Pa Capacité Début démarrage Abinarcasia construction | construction
e (MWe) |construction | initialement cévind 8 initial révisé
prévue (USD/kWe) | (USD/kWe)
2] ” e - oy 207 Fin 20]9/ 4 7
Flamanville 3 France 1 600 Dec-07 2012 début 2020 2 475 7 800
EPR Olkiluoto 3 Finlande 1 630 Aug-05 2009 2020 2430 > 6260
Taishan 1 1 660 Oct-09 2014 2018
= Chine - 1 960 3150
Taishan 2 1 660 Apr-10 2015 2019
Summer 2 1117 Mar-13 2017 annulé ;
4 387 6267
Summer 3 & . 1117 Nov-13 2018 annulé
Etats-Unis
Vogtle 3 1117 Mar-13 2017 2021
5565 6 802
Vogitle 4 1117 Nov-13 2018 2022
AP1000
Haiyang 1 1 000 Sept-09 2014 2018 .
- 2650 ?
Haiyang 2 S 1 000 June-10 2015 2018
Sanmen 1 Ghioe 1 000 Apr-09 2015 2018
A . ) - -
B 2650 2 807
Sanmen 2 1 000 Dec-09 2016 2018
Novovoronezh 2.1 1114 Jun-08 2015 2016 > 224 5
Novovoronezh 2.2 , 1114 Jul-09 2016 2018 o )
VVER 1200 - Russie
Leningrad 2.1 1 085 Oct-08 2013 2018
- 2673 3 041
Leningrad 2.2 1 085 Apr-10 2016 2019
Hualong 1 Fuqing 5,6 Chine 1 090 May-15 2020 ?
Fangchenggang 3.4 1 090 Dec-15 2020 7 2 800 3 500

Tableau 1. Recensement mondial des réacteurs Gen-Il1 connectés ou en construction en 2017

Source : SFEN (2018) : WNA website principalement et compilation d'autres informations publiées.

Les valeurs de colit indiquées ne sont pas <garanties» ni forcément comparables quant 3 leur contenu.




COUT COURANT ECONOMIQUE DES DIFFERENTES ENERGIES
(en €2020/MWh)

NUCLEAIRE PHOTOVOLTAIQUE EOLIEN

180
160
140
120
100

60

40

e
0

NUCLEAIRE EPR DE E CENTRALE  GRANDES TOITURES RESIDENTIEL E TERRESTRE  EN MER POSE
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e Greenpeace et Institut Rousseau, Les codts actuels des énergies électriques bas-carbone, 2021




Md€/an

120

Colts complets annualisés des scénarios a I’horizon 2060

MO

M1

N1

N2

NO3

Couts du réseau de distribution, y
compris ouvrages de raccordement

Couts du réseau de transport, y
compris ouvrages de raccordement
et interconnexions

Couts des flexibilités*, y compris
production renouvelable utilisée
pour produire de I'hydrogéne

Coats de la production renouvelable
hors production visant a stocker/déstocker
et hors ouvrages de raccordement

Codts du nucléaire y compris I'aval du cycle
(retraitement et stockage des déchets)

et provisions pour démantelement

Recettes d'exports

* Colt net

* Electrolyse et logistique de stockage
d’hydrogéne associée, flexibilités de la
demande, batteries et stockage hydrauli




Peuvent-ils faire mieux ?
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Overnight cost of 58 units
(63.2GW) : ezogo 83,2 bn

4% pre-operation
8% engineering

88%
construction cost

] First unit of a kind £™""% Last unit of a kind

1700 000

1500000

1400000

1200000

1000000 +

~ Construction cost in €2°,°IMYV 7

Para |
'series

.....................................................

-----------------------------

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»

.........................................................

COD by pair of reactors

Janw.-77 janv.-81 janwv.-85 janv.-89 jarw.93 janv.97 jorw.-01




MWe (net) 1630 1 600 3 300
Durée de 13 ans 11 ans 6,5 ans
construction

Colt de construction > 8,5 Mrds€ 10,9 Mrds€ 23 Mrds€ *

€/kWe >5 200 6 812 7 000

* £19,6 Mrds (World Nuclear News, 03/07/2017) pour 2 réacteurs.
* Pour un réacteur de série en 2030.
*** Avece 1 USD = 0,75 € = 0,64 GBP.

Tableau 2. Coits de construction estimés des futurs EPR
Source : AIE/AEN, 2015




Deux milliards en plus consacrés a I'investissement en trois ans
EVOLUTION DES COOTS DE PRODUCTION DE L'ELECTRICITE NUCLEAIRE

ENTRE 2010 £T 2013, ENMILLIONS D'EUROS COURANTS

™ En 2010 En2013

9017 |

Dépenses d'exploitation 10003
Investissements sur 1747 107 %

le parc existant 3804

Provision : gesti

des dédwtsgeet i - 1133 +143%

du combustible usé 1301

Provision : démantélement . 4562:) PR23%

Loyer économique

COOT DE L'ELECTRICITE NUCLEAIRE, EN €/MWh

496 o 59,8

: 2013

SOURCE : COUR DES COMPTES




Une seule solution, la simplification...

EDE SE Div PRrETE A
CONSTRIRE DE NwWVEAIK EPR

CEIT L EARERIENCE
2, QUi W PARER




Les leviers d’optimisation

3. Faire appel 3 12
en ysine
et 3 b modularité

4. Industrialiser le
produit. 5 appuyer sur
les bonnes pratiques
des autres industries et

7. Tout en conservant
e niveau de sUreté de
I'EPR, parmi les plus
¢levés au monde

6. Fonctionner en

entreprise
et mobiliser le tissu




Projet de réacteur EPR Nouveau Modele /
EPR 2 : I'avis de I'IRSN sur les options de
sUreté

18/07/2019

(W] f linl+]&

En janvier 2018, I'IRSN a présenté devant le Groupe permanent d'experts pour les
réacteurs nucléaires, les conclusions de son expertise relative aux options de sireté du
réacteur de 3e génération EPR Nouveau Modéle (EPR NM). L'IRSN a estimé que les choix
de conception retenus par EDF sont de nature a garantir un niveau de streté pour I'EPR
NM au moins équivalent a celui de 'EPR de Flamanville (Manche). Depuis, EDF a proposé
des évolutions de certains choix de conception qui seront prises en compte pour la
conception du réacteur, maintenant nommé EPR 2.

Les options de sireté du réacteur EPR NM tiennent compte du retour d'expérience des
réacteurs existants et en construction (comme celui de Flamanville) ainsi que des lecons tirées
de l'accident de la centrale de Fukushima-Daiichi. La conception de linstallation est ainsi
simplifiée afin d'améliorer sa constructibilité, sécuriser ainsi le planning de réalisation et
faciliter I'exploitation du réacteur en toute sdreté. Si I''RSN n'est pas favorable & I'augmentation
de la puissance du réacteur proposée par EDF, les autres choix de conceprtion retenus par EDF,
par exemple le passage a une simple enceinte de confinement avec liner ou encore le passage
de quatre a trois trains pour les systémes de sauvegarde n'appelient pas de remarque.

Soulignant I'effort engagé par EDF pour renforcer la robustesse des systémes supports (sources
électriques, source froide) par une meilleure diversification et la recherche d'une meilleure
indépendance entre les différents niveaux de la défense en profondeur, I'RSN a estimé que les
options de conception retenues étaient de nature 3 garantir un niveau de sireté pour 'EPR NM
au moins équivalent 3 celui de I'EPR de Flamanville. Linstitut 8 néanmoins incité EDF a
examiner les innovations possibles en termes de conception de certains systémes de
sauvegarde tels que le systéme d'évacuation ultime de ia puissance de I'enceinte ou le systéme

de refroidissement de I'eau des piscines.




L’EPR2, UNE VERSION AMELIOREE

L'enceinte te aux ag:

8 ans e projet (2014-2022)

6a 7 ams entre ke début
de la construction et la mise
n service

65 & 70 euros par MWh
d'objectif de colt
de production complet

6 partenaires principaux
EDF, Framatome, Dassault
Systémes, Bouygues, Eiffage
et Vinci en consortium

UN JUMEAU NUMERIQUE NATIF

0r

a de |'eau froide prow
ckage

aux en polyéthyléne !
tront de

de spécification de tuyaux a été divisé par




Sans qu’on sache vraiment ou les mettre !

S

RISQUES NUCLEAIRES §
DS&EDF : PERSONNE [= =S
N'EST A L'ABRI o




2050: les réacteurs
nucléaires auront soif

Baisse de I'étiage N
moyen des cours d'eau ¥

[Jowa-30%
[Jso%a-s0%
.-50 % et au-dela
Source : étude "Explore2070"

L'étiage des cours d'eau (leur niveau le plus bas au cours de I'année, généralement
en été) baissera d'environ 20 % au moins sur la majeure partie du territoire en
2046-65 par rapport a 1961-90. Cette baisse dépassera 50 % dans certaines zones.
Simulation basée sur le parc nucléaire actuel, sans tenir compte des fermetures
de réacteurs requises par leur vieillissement.

www.sortirdunucleaire.org

En milliards de m®
15 4
w Eaux souterraines
m Eaux de surface
10 -
5
3.6 1,0 1,0
0 .0 . 1,7 1,7 .
Production Usages Usaoes

Source : Onema, Banque nationale des prélévements quantitatifs en eau (BNPE).
Traitements : SOeS, 2016

FNE
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SITE DE GRAVELINES

Céotes exprimées en NGF-N

Définition de la CBMS :
0 CMSag12m

Muret arasé

a652m PFSdP:547m

PFIN:
552m

Gabions

3%em - comMsyspZems

Rampes de

lavages : 522 m ; ..
Terrains arriére

N d'eau : 4,59 m maximum

-285m

Poste de Warande (400/225 kV)

Hors champ d'inondation \

Section 400kV Hors champ
Section 225kV dlinondation

Figure 3.2 : Schématisation des zones délimitées au niveau des canaux

Copyright EDF 2011
RECS GRAVELINES N*3 -54/54




Des lors on doit admettre que I'ere du nucléaire touche a sa fin

SiX RANGAIS 59R Dix SUMNTENT SaTiR Dy NUCLENRE
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Figure 4 - Nuclear Power Reactor Grid Connections and Closures in the World

Reactor Startups and Closures in the World

in Units, from 1954 to 1 July 2021
G Yearly
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Sources: WNISR, with IAEA-PRIS, 2021




Le cout de la filiere nucléaire francaise

Charges
futures incertaines

Investissements
depuis 1945

79,4 miIIiards?

96 milliards ! '

Construction 55 milliards ma t (EDF) — Autres

des 58 réacteurs Recherche milliards i 4,2 milliards
des déchets

milliards

Gestion du combustible usé

19 milliards
Filiére
de retraitement

* + construction de Superphénix (12 milliards)
et des réacteurs de premiere génération (6 milliards).

) ,
Dépenses annuelles de maintenance Accident !
sur les 58 réacteurs de Fukushima : 3,7 mllllards par an
en euros 1,5 1 Jusqu'en 2925
584 763 11 milliard (soit une dépense
millions millions milliard : totale de 55 milliards)

2003 2005 2007 2009 2011 - 2025 Source : Cour des comptes @




120 milliards d’euros Coits liés a la Coits d'image
en cas d’accident production d'énergie ;;ZB
nucléaire grave

Répartition du colt en milliards d'euros Tourisme
| 22
Gestion e .
Coits des territoires | Produits
Colts radiologiques contaminés Hi agricoles
sur site @ hors sites ® 11 - *L 13
9 9 T
5% s industi
|| ED] L 12

000

1]

[ o-rmmn T rrmmca ]

£l 58

(1) Fusion du caeur d’un réacteur de 900 MWe, avec rejets controlés pour I'accident grave et rejets massifs pour 'accident majeur.
(2) Décontamination, démantélement, électricité non produite. (3) Colit de santé, pertes agricoles.

Hervé Boully/IRSN - Source : IRSN
. |
-
m
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Déchets
a tres faible
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Evolution des Stocks

(e dechers nucleaires
en France
En volume equivalent conditionne (m?)
Evolution entre 2013 ef 2017
FA-VL MAVL HA
Déchets Déchets Déchets
a faible a moyenne activité a haute activi-
activité Vie longue té
vie longue
+3Y |
3 0 .2" |
smmmn 17

2013 2017 2013 2017 2013 2017 2013 2017 2013 2017

‘ Source : Andra




