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1. Codits, risques, opportunités et calendriers d’un
nouveau modele de réacteur: I’EPR2

Synthése

L'EPR2 est un nouveau modéle de réacteurs développé par EDF & partir de 1I'EPR, dans la
perspective d'en sécuriser les opérations de construction et de maintenance. Sa conception
a atteint le stade de basic design, c’est-d-dire une description haut niveau des principales
composantes du réacteur. A ce stade, les études dolvent se poursuivre pour détailler
I'architecture du réacteur, compléter les spécifications industriefles et établir un plan de
réalisatin, ce qui va nécessiter une montée en puissance de lingénierie d'EDF dans les 5
prochaines années,

Certains choix de conception structurants restent & confirmer auprés des autorités de
shreté et de sécurité nud éaires, pour lesquels une décision défavorable entrainerait soit la
remise en cause du projet soit d'importants surcolts et décalages de calendriers. le
| concept EPR2 powra ainsi étre complétement confirmé & Fhorizon 2025/2027 et sa
déclinaison opémationnelie 4 un niveau de maturité suffisant est attendue & I'horizon
202772029,

Sur Ia base des premidres spécifications de 'EPR2 et de son expérience sur le parc en
exploitation et sur les chantiers EPR dans Je monde, EDF a réalisé un chiffrage et un
premier calendrier pour 1a construction de 3 paires d'EPR2 en France, qui ne représentent
toutefols pas un engagement ferme de prix et que PEtat a audités en 2019 et en 2021,
L'analyse des éléments disponibles et des processus d'ingénierie & l'couvre a révélé que:

® les méthodes de chiffrage d'EDF sont jugées adaptées et usuelles par les cabinets ex-
ternes ayant conduit les audits. Elles portent sur un niveau de décomposition relative-
mentbien détaillé compte tenu du stade d'avancement du projet. Pour l'estimation des
quantitatifs du projet, EDF mobilise un panel large de son expertise interne sur le nu-
déalre, sous le pilotage d'une équipe projet dédiée depuis plusieurs années |

« toutefols plusieurs zones d'ombres dans le chiffrage demeurent, notamment une pro-
gression de 13% du devis de référence entre début 2020 et mi-2021 qui n'avait pas été
anticipée et qui pourrait refléter un biais dans Ia méthodologie de chiffrage, qui nont
pu étre clarifiés 3 ce stade. L'accés limité au retour d'expérience des chantiers d'Hink-
ley Point et de Taishan et & certains sous-jacents de deux des principaux lots en cours

. de contractualisation - le génie chil et Iilot nucléaire - limitent également les possibili-
tés d’effectuer un controle approfondi des montants envisagés ;
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les risques, les calendriers et les effets d'apprentissage restent discrétionnaires, c'est
a-dire fixées par décision managériale dans une logique de vision globale des niveaux
de provisions a fixer pour un projet de cet ampleur, bien qu'elles soient structurantes
dams les perspectives de co(ts et d'effets d'échelle affichées.

A ce stade, le chiffrage du programme ne peut donc pas étre considéré comme définitif ot
| reste soumis & ia levée de plusieurs incertitudes dont certaines pourralent avoir des effets
importants. D'id fin 2022, EDF devrait avoir franchi une étape importante dans le chiffrage
avec la stabilisation de la structure contractuelle des principaux lots d'ingéniede et de
fabrication de I'EPR2, Les chantiers EPR de Flamanville et d'Hinkley Point devralent
également apporter davantage de retour d’expérience sur les risques encore inhérents 3 ia
construction. Entre 2023 et 2028, les principales incertitudes résiduelles sur le concept et
I"architecture de VEPR2 devraient également étre levées.

La robustesse des coits affichés pour les paires 2 et 3 sera également trés dépendante du
déroulé de la construction de la premiére, qui devra permettre de confirmer la levée des
risques liés A la maitrise des fabrications, telle que prévue aujourdhul dans les estimations
| d'EDE. A ce titre, les pouveirs publics approfondiront d'ici fin 2022 les enjeux




d’optimisation du calendrier de réalisation de tranches successives ot de choix des sites
d'implantation. Un troisiéme audit sera réalisé fin 2022 surla base des nouveaux &éments
disponibles.

L'analyse conduit également & recommander d'augmenter les délais prévus dans les
calendriers de mise en service envisagés par EDF et & prévoir d'évaluer les conséquences
de certains risques exclus du chiffrage présenté par EDF (conséquences de recours
juridiques, détection tardive d'écarts de conformité, mise aux conditions économiques du
moment, etc.) ainsi que les colits d'emprunt & immobiliser au fil des dépenses avantla mise
en service, et enfin & considérer des hypothéses plus pessimistes pour le facteur de charge
en fonctionnement. Les fourchettes de colits et délais qu'll est proposé de retenir restent
ainsi larges, traduisant les incertitudes précédemment exposées qui restent a lever:
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Ces estimations conduisent & un colt d'un programme de 3 paires d'EPR2 compris entre 52
Md€ et 57 Md€ dans un scénario de banne maitrise industrielle a 64 Md€ dans un scénario

plus dégradé.

Enfin, les audits ont également montré que le colt de revient de l'électricite prod ui te
dépendait fortement des conditions de financement et du facteur de charge, condusions
qui doivent étre prises en compte dans les travaux relatifs au financement du projet:

[Afficher quelques colits de revient avec les sensibilités ]

Sans préjuger du choix qui sera fat par ke Gouvernement, pour la canstructian de réacteurs nucké ares
en France & 'horon 2040, EDF propase de développer un nouvesu madele, 'EPR2, dabaré powr
prendre en compte b retour d'expénence des chantiers d'EPR & Flamarnvitle, Ociluoto, Tashan et
Hinkdey Port. CeRe démarche procede d'une walomeé de samphifier La conception de 'EPR, dans le but
d'en réduwe Jes dfficultés et les reques de construction. Par OppOsIon & une stratégee qQui aurat
consisté & engager la constructan de réacteurs EPR de sérwe en France sur la base de Ly tite de sene
de Flamanwlie 3, EDF providégee donc le déplaiement d'effarts d'ingénene de conceptaon pour en
seécurser § terme by praductian en sére.

Cette approche comparte des rsques et des oppartunits, en termes de codts et de calendres, que
s pouwvoirs pubics ont souhané apprécwer par la réalsation en 2019 et en 2021 de deux auvdas
successds portant sur les études d'EDF. Ces audts ont permes de retracer s prancpales &wabutions de
concepion envsagées par EDF pour 'EPR2 et d'en apprécer be niveay de maturité et be reste & faire
avant de deposer d'un modéle de réacteur suffisamment détadlé pour engager des constryctxomn
{partie A). Ces audts ont égalemnent parté sur kes colts et bes calendrers envisageables pour la
finalsatson du produt EPR2, sa construction & son explotation {partse B),

Dans un contexte ol les chamtsers d'EPR ant taus cannu des dfficutés 3 ternir b colts et les

caendners mntalement prévus, lanalyse de reques a fat lobyet d'une attention partcubive, Le
présent chapitre repositonne enfin la compétanité sttendue du réacteur EPR2 face sux autres




technokges de productan d'électricaé d'angme muckeaire et ke codt de rewent de 'dectroné produne
avec de elisréacteurs,

Ces sstimatons de coits, reques et calendners servent d'hypathéses aux travaux carxlufts par fe
Gouvernement ur bes modakités de finsncement et de réguistion de nouwesux réscteurs en France
{chapatre 3} sinst qu'aux travaux menés par RTE pour son étude « Futurs énergétiques 2050 «.

A. Les choix de conception de I'EPR2

1. Des évolutions visant a simplifier la construction du réacteur tout en
maitrisant I'impact sur I’augmentation des quantitatifs associés

Si la concegtion de P'EPR2 est en grande parte fandée sur celle du réacteur EPR de Famanwiie, clie
présente phswurs éwlitons sgnficatives qu ont une modence structurante suf le design et les
enpux de sdreté. Selon EDF, ces éwolutians wisent a wumplfier et dérsquer 3 comstructon de
installation en particuber concemnant be génie ol efles sont également b résultst d'une démarche
de standardsation et d'srbitrages écanamuques visant & en rédure ke colts de fatnic ston .

Le batument réscteur de 'EPR est pro¥gé d'une double encente de confipe ment, I encente iméneur
ayant vocatan A teni A ls pressan mieme en cas d'acodent et lencemtle gxténeure d pratéger
infrastructure cantre des agress:ans externes telies que la chute d'avion. Pour 'EPR2, EDF a canqu
une umpke encente, renforcée par un rewdtement mteme métalbque, qu doft asswrer ces deux
fanctons. Cette moddication est une smpificatson majeure podr la réalsation du géne ovil de
I'ensemble. Avec ke mime objectd, EDF a supprimé pour 'EPRZ b batiment des aubawes nuciéares -
bes systémes qu'd abrte pour V'EPR sont redistribués dans les sutres bitiments - et agrand: e bitiment
réancteur. b bitiment des swshares de sauvegarde et ke bitiment combustible.

Paw compenser b surcodt k& 3 Usugmentstion des quantastifs de géne cvil assocste, EDF procede
également b des smpifications ructurelles sffectant Jes atowts de 'EPR pow la mantenance en
marche. UIPR2 n'offrirat plus la possibinté de réalser des apér atsans de mantenance dans be
patiment réacteur pendant son expiotation en puistance {(tworoamsconcept de VEPR) et b
quadruplement des systémes de sauvegarde, qui permet sur FEPR d mterveny sur des apératuans de

*

mantenance bes concer nant sans arr éter le réacteur, serat abandonné pour un samphe Tipement.

£n samme, ke quantitatifs de génse ol powr UEPRZ serawnten ibgére hausse par rapport 3 VEPR, en
contreparte d'un naque mandre sur bes apérations de génie cvil en phase de construction. Certames
apérations de mamtenance serment également simpifiées, man elles ne pourraent phe se faire qu'a
Farrét du réacteur. Cela est susceptible d'allonger les durées d'arréts de tranche et de rédure ia
dmpanbidtd moyenne de FEPR2 comparativement 3 U'EPR, taut en rédusant le nxque d'ndisponibané

prolangée.

Audea de ces évalutians, EDF 8 souhané reconduire pheseurs autres caractérstiques structurantes de
FEPR. La pumsance élactraque nomnske serait comprse entre 1650 MW et 1700MYW, samdare & celle
des EPR déployés & Tamhan, EDF prapose par aileurs de recondure Papphcation de la démarche
d'exclusson de rupture au CGrcult pramaare principal et sux tuyautenes prncpales du cwcut
d'évacuation de la vapeur des crcunts secondawes prnpaux, qui a été retenue pour VEPR. Cotte
démarche consiste & ne pas mtégrer dans la démanstration de sireté nuckéare les conséquences de 1a
rupture d'une tuyauterne parce que cette rupture e= rendus extrémement smprobable avec un haut
degré de confiance. -

Enfin, MEPR2 integrerat également dés sa conceptan la posibiné de consammer des cambustibles
MOy, combustible cartenant de Uuranum appauvn SRl du processus d'ennchssement de P'uranum
naturel et du plutonum extrat du processus de revatement des msemblages usés par l'usne Orana
de La Hague. Tout comme PEPR, I'EPR2 serant ansi compatible avec la poursute auvdeld de Thorzon
2040 de la stratégue de tratement recyclage mse en auvre actueliement en France,

2. Des cholx de conception a confirmer et des incertitudes a lever pour
garantir la constructibilité de I'EPR2

EDF a engagé & partr de 2010 les travaw de remse & plat de ls conception de I'EPR afin d'y mtégrer
s princpaux retours d expénence du chanber en Cours de VEPR de Flamanville, aboutssant fin 2017
au bagc design d'un réactew appelé « EPR Nouveau Modéle » . Les dchanges conduts en paraliéie avec
s sutarités de sireté ont conduit EDF & revor certaines caractérstiques strucurantes de ce réacteur




entre 2017-2019 condusant 3 la configuration du réactewr EPR2. La conceptian de I'EPR2 attem
actueilement le stade de basic desgn' et plusiews étapes de conceptian restent & franche powr
deposer d'un produst pouvant &re déplayé en France.

Des choix de conception structurants & confirmer

En premser beu, deux incerttudes de canception danent encore &re bewtes, gu 0nt susceplibhes
d avor une moklence smportante sur Varchtecture d'une centrabe de réacteurs EPR 2, ou tout dy moms
wur see co(ts et délam de réalsaton @ la défintion du cadre d'appixcatsan du princpe d'exclusan de
rupture aux tuyasutenes principales du crcut d'évacustion de b vapew des crcumts secantiares
prncapaux {CSP) et iy démanstrateon de Lo capacté d'EDF 3 be mettre en auwvre ;| la démomtratan de
ta wnue de la sample encemte du bitement réacteur & la chute d'avson.

L'apphcaton de la démarche d'excusson de rupture & une parte du CSP présente unddouble enjeu .
lexplotant dat démontrer ks gams en termes de radwprotection et de sireté d'apphquer la démarche
sur ke périmeétre consxdéré ; i dost également prouver que bes conditions de conception et d'execution
du chantuer permettont de gararte ke niveau d'exxgence assocd et que leiplotantidmpose des
capac tes suffmantes paur assurer leurs décbnasons opératiannelies par EDF @ e prestatawes Le 15
septembre 2021, FASN s'est promance postrverment sur b recours 3 la démarche d'excluson de
rupture aux tuysutenes principabes des crcuts pnmaires des bgnes d@ vapsug@Secondares sur e
réacteur EPR2, compte tenu des &éments de pustficatsan apportés et des évalutions de desygn
proposées par EDF pour assurer une protectan supplémentare au@en do biliment réacteur et des
bitiments des suxidimres de sauvegarde. ©

EDF dot encore précmer ke référentiel d applcation qu'elle envsage, qui devra permettre de gaanter be
haut nnveau de quak¥ de conception, de fabncation et de sund adéquat A ce stre, EDF prévot de
lancer une consultation auprés de swes fournsseurs pow kentfier un nouveau maténsu dapport’
offrant des garantes mécanques compatibles avec Vapphcatian de la démarche d'exclusion de rupture
aux soudures des tuyauterses CSP cancernées. Ce processus dot durer 2 4 3 ans et se déroule en
paraliide des efforts de Is fibér e pour retrouver la maitise industr selle.

EDF devra également apporter bes pustficatons de 38 capacfté 3 assurer la correcte décinaman
apératmnnelie du référentel Pour 'ASN, b retowr d'expénence du chanter de PEPR de Flamanwiie 3
dot encare étre compiéte et kes mesures pallsatrves envsagées par EDF pour renforcer sa maitrese du
chanter devront étre éprouvées quant 3 leur efficacté. L'ASN pourra se prononcer sur ces deus sujets
réswjuets dams be cadre de 'mstructonde B demande d'autonsatson de aréatian d'une mstallaton
nuckare de base pour by premuére pase d'EPR2.

La praotectan contre bes chutes d avons et d'asdranefs sur be bitment réacteur est assurée pour VEPR
par l'encesme exteme de la doubde coque; pour V'EPR2, La simple encemte, plus épasse, a wocstuan &
apporter la double protection comtre les agressions externes et contre les presions internes. (e supet
redevant de la sireté et de bn sécumté’, 'autortéde sireté nuckéaire et e haut fonctonnswe de
défense et séourté devwront se postionner sur la capacité de l'encente 3 juer ce rdle. A ce stade, les
travaux de modéimationreslisés par EDF n'ont pas apporté bes déments de confort suffisants. Ce supst
dewa ére ferme dans e coadre de 'mstructhon de la demande dautorsatian de aréation de 'INB. Ces
deux sujets réglementaires ont donc vocation a4 étre fermés dans le cadre de 'instruction
par les autorités de sGreté et de sécurité d'une demande d’autorisation de création; une
décision défavorable pour EDF sur 'un ou l'autre entrainerait soit Vabandon du modéle
EPR2 soit une revue de fond du design avec une incidence importante sur les colts et les
plannings. D'autres déments de conceptian font également 'objet d'échanges entre EDF et 'ASN,
commme la démanstraban des marges de sireté et de bs manasuvrabiné du réacteur EPR2 chargé en
cambustibie MOx, la mee en place d' encemntes géatechmnques 3 la périphére de ot nuckéare ou bes
régles utiimées pour les &udes de stustion acodentelies pour la pescine combanstible. Ces supets
restent néanmans moms dé&ermunants sur kes colts et les calendners de comtruction envisageabies.

Des études & réaliser pour sécuriser la constructibilité de 'EPR2

Les études de concepton dorvert se poursunvre pour Yaduwe les prncpaes caractérstiques du
concemt EPR2 en un produst domt la constructibednté dans les condmons impartes est canfirmée. Cels
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passe par sccroftre be niveau de granularté des spécfications archtecturales, pus par leur trajuctson
dans un découpage comtractuel et dams un catalogue d'équipements standardsé,

EDF estime 3 plus de 20 mullions d'heures dingéniene la quantté d'@udes de canceplion restantes
pour aboutr su stade de detaded design, dont moims d'l milbon ont été condutes jusqu'd présent.
Cette mobilmaon impartante des mgénsenes d ' EDF est nécessare pour confirmer les chax de
conceptan metannés et bes déchner dans une version comtructible, Cestd dire pouvant &tre mse en
auwe opérationneliement, mans également pour affermir bes colts de construction etia fasabiiné des
plannings de rdalsation envisagés par EDF, selon plusseurs séquences :

dact fin 2022, EDF envesage de poursunve i contractuabsation des poncpaux kots pour la
comstruction d'éwentuels nouveaux réacteurs, &ape smpartante pour Uafferrmusmement des deé
lams et des cabendners envsageabies |

sur is pérsade 2022.2025, EDF obbendran successvement ke permes de constrdwre puis 48 débs
wvrance du décret d autarsatian, sur la base notamment de Pexamen technigoe de sdreté ot de
sécunt nuciéares, étape de vaidaton du concept de réacteur par bes sutartes de sirets et de
sécun® ruckaires. Cette échéance de 2025 serat vrasembisblement § repousser 3 2027
comple tenu du calendmer effectf et des étapes d'% by prise de décman;

surla pirade 2022-2027, qu seratt vrasemblsblement étendue 3 20222028 par décalage des
étapes précédentes, EDF réaloerant emviron 70% des études defconceplian détaidiées, de sarte
3 engaer le premaer béton d'une premudre tranche mi-2027, sous réserve que bes travsux
d'adaptastson du 1* ste d'smplantatian swent pu démarrer das 20230

En somme, s la technologie EPR2 était retenue pour un programme de construction en
France, plusicurs étapes jalonnent encore la confirmation de la robustesse de son colt et
de son planning d'exécution : la validation du concept EPR2 par |'obtention notamment du
décret d'autorization au titre de la sGreté nucléaire, prévue par EDF a I"horizon 20252027
puis sa déclinaison opérationnelle 3 un niveau de maturité suffisant, prévue par EDF a
I"horizon 2021/2029. '

B. Estimation a date des colts, plannings et
incertitudes pour la construction d’une ou plusieurs
paires d’EPR 2

EDF a rédalné plusseurs estemations sdccessives des colts et planmngs de construction de 'EPR2 depus
2019, qui amt fant I'abpet de deux audits, fin 2019 et me 2021, commandés par bes pouvowrs pubics 2
des cabmets de consed externes. Sur la base des éiéments fow s par EDF pour ba construction de 3
pawes d'EPR2, I'mstruction & visd & apprécier be nnwau de maturté du chiffrage, 8 estimer les
meerttudes des colts et des calendners de construction affichés et 3 précser les princapaux facteurs
auxquels s sont senssbles.

1. A 'issue des audits, le processus de chiffrage est jugé adapté, mais
I'expertise des colts et des calendriers de réalisation devra étre
poursulvie

Les estimatsons réalndes par EDF portent sur la camtruction de 3 pawes d'EPR2 qui démarrerat 3
partir de 2027 avec les prempers bétans de deux tranches succesmves sépards de 18 mas et ceux de
deux pares sucessves séparés de 4 ans. Selon EDF, les pares de réacteurs serawem muses en senuce
en 2036-2037, 20392040 et 2043 2044, sont des durdes de construction décromsant d'enviran 9 ans
pour s 1" des 6 tranches 3 7.5 ans pow la 6°*. Avant 2027, EDF mobdeserast son ngénwene comme
expasé précédemment, 'hypathése retenue par EDF étant une décmson d'engagement fin 2022,
partant l'emembie du calendner de réalmation de la premuere tranche 4 enwveran 135 anndes.



Selon la dermére estimation & date d'EDF, be colt de constructian dit «avernigit «* de ces 3 pawes
s'éeverant & environ 52Md€,, dont prées de 4 MJE, restant & engager pour les &udes de conceptson,
17MdeE,, pour la construction d'une premgre pawe et 15Md€,, & 16MdE,, pour les survantes. En outre,
ces S2MJE,, mtegrent 8,2Md€,, de marges, dupatchés dams le colt des différentes pares avec une
part plus smportante sur la premeére, visant 3 couvnr bes ncerttudes sur be chiffrage et i'éventual né de
matéralsation de centaim rsques et akéas.

Le chiffrage d'EDF est msu d'un travad de décompastsan fine & s fom des systémes composant e
réacteur nuckare et s bitiments connexes, ams que des thohes & réalmer en phase de coneepton
purs en phase de constructon. La robutesse et la complétude de cette décompostan repasent sur
Vexpénence d'EDF dans le nuciéare, ot en particuber ses expérences récentes sur s chanbers EPR
de Famanviie, Tashan et Hindey Pomt C Les estimations quanttatnes de ¢ hacune des camposantes
et jeurs ncerttudes msocwtes relvent d'un Yaval adranf daffermesement réalss par EDF, sur la
base d'une expertme wterne, de la formulation des retours d' expénence des chanters EPR ¢t du parc
exigant, ansi que d'echanges awed centam ummseurs pressents.

Les deux prestataires d'audit auxquels I'administration a eu recours ont jugé ce processus
adapteé. lls se sont prononcés sur la robustesse de la méthodologie de chiffrage, mais pas
sur les quantitatifs retenus par EDF eux-mémes, ne disposant pas de l'expertise
nécessaire, trés spécifique, pour les expertiser. Pour apprécier néanmoins la robustesse du
chiffrage, un contréle de cohérence sera effectué sur ces quantitatifs lorsque les données
seront disponibles. Elles sont en effet & ce stade limitées étant issues partiellement du
chantier en cours d'Hinkley Point C et du chantier terminé a Taishan, ou en cours de

contractualisation par EDF ce qui n'a pas permis un accés complet aux sous-jacents de
deux des principaux postes de colts, le génie civil et Filot nuclé aire.

2. De fortes incertitudes pésent encore sur la prévision des colts du
programme

Une part importante des marges a été ajoutée forfaitairement, sans étre rattachée a4
ce stade & des risques identifiés

Il est courant pour un propet en phase de développement de présenter des icerttudes sur les
estimatdfs de colts et de calendner quisant amenés 3 &re affermus par la sute. Ces mcerttudes sont
de deux types : {1} une possible mésestimation des quamtatifs, colts et calendners optimeses pour la
fabricatson du réacteur, en particuber avamt la contractuabsation des prncipaux bts canstutds de la
constructson ; {u} occurrence de reques (dentifiables ou non}, notamment en cours de réalsaton du
chanteer, pouvant condure 3 des surcodts et/ou des retards quantfiables. A ce stade relgtrvement
amant de conception du projet EPR2, le calibrage de ces ncerttudes est un exercce esentsd pourla
bonne estimation des colts et calendners A ermmason.

Les 82Md€,, de prowswons Butes marges confondues mvodutes par EDF dans les chiffrages
représentent environ 18% du colr non margé, propartion jugée cohérente par les prestatawes d'audnt
au stade de detaled design d'un projet de cette ampleur. Néanmaons, parmi ces marges, 5. 6Md€,, ant
VOCstian & couvry des reques ou akéas’, dont 55% est rehié 3 l'anatyse des rsques identfiés par EDF &t
45% et spouté forfararement.

Cet équilibre traduit une volonté d’'EDF de prévoir un montant suffisant de provisions, au
niveau usuellement retenu pour ce type de projet, mais la part des marges ajoutée
forfaitairement reste inhabitue lement élevée et ne garantit pas la bonne identification des
risques du projet ou de leurs conséquences sur les colts et les calendriers de construction.




Le chiffrage sur les paires 2 et 3 est majoritairement forfaitaire

U'estimation des cadts et calendriers des pawes 2 et 1 relevent d'une démarche différente de celie
apphquée pour la phase de développement et la canstruction d'une premeere paire. A la réserve
mentiomnée précédemment sur les marges pow altas, les phases de dévelappement et de
constructian de cette prempére pawe ont fat Potyet par EDF d'une analyse spécfique et détailide, y
comprs sur analyse des rsques pouvant se maténahser et brurs conséquences possibies sur bes colts
et b calendrers. Pour bes pares 2 et 3, Uessentel des colts, plannings, chramques de charge
d'actvité et de dépenses, am que lanalyse de reques sffichés comaste en une recopie forfatsde des
anatyses réalsées pour la pawe 1.

L'évolution importante des colits entre 2019 et 2021, qui n'avait pas été anticipée lors
du premier audit, met en évidence que les incertitudes sur les chiffrages restent
élevées b ce stade

Entre début 2020 date de rempse des conclussons du premser audt commandé] et mars 2021, EDF a
revy e cadt de canceptan ot de réalsation de 3 pares d'EPR2 A la hausse : de 36Md€,, 8 52Md€, son
+13%. EDF mmpute cette évalution natamment au prox de dew: contrats d smgdr tance, ke géne ovil et
8 réslsation de 1Tat nucléswe, asi qu'd l'amplewr des travaux de peépafstion de stte. EDF »
également procédé A une réaliocation de centans colts d'mgénsene, supdravam sffectés i L phase de
construction, desarmam camnsidérés dans les colts de dévelappement du réactew, renchérssant
Fenvelappe des études de conceptian de prés de 0%,

Sdl est attendu que bes colts s'affermmsent & pussent avgmenter au fil des études, ces évalutons
dewammt parcanstructan &tre sbsarbées pour U'essentiel par les marges mntrodutes dans bes phases
précédentes pour tens comple déventueles mézestynation des quamtatdfs de colts. Dams
lestimatian de début 2020, ke montant de 46Md€,, mntégran de felles marges et be surcolt de 6MAE,,
observé depus carrespandan 3 un scénano déj fortememt dégradé (probabaité nféneure 3 20%) sur
a réaksation d'un chantier de 6 pares. Le premeer aud# avast pourtant conchu 3 la robustesse du deve
et de Ly méthodologie de chiffrage retenue. Le secand aude commandé par Madmmstraton me2021
n'a pas permis de ¢larfier bes ramans pour lesquelies fe chiffrage de 2019 ne couvrat pas correctement
ces éwalutions. $'d ekt wai que les estimatians de la premsére offre n'étment basées qu'a hautew de
10 % wir des devis spéafiques 3 FEPR2, les marges pour mcerttudes prévues dans e chiffrage de
2019 n'avawent pas ntégré bes surcolts constatés sur Voffre de 2021,

Compte tenu de la maturité du projet a date, des incertitudes restent 3 lever sur la
méthodologie d'évaluation des quantitatifs et le dimensionnement des provisions et il est
nécessaire de poursuivre les études afin d’affermir les devis. Il sera nécessaire de conduire
un nouvel audit lorsque I'offre sera préte pour un engagement ferme. La mise a jour du
planning directeur du projet pour tenir compte du calendrier de la décision devra
également étre effectuée compte tenu des impacts qu'elle aura sur les colts du
programme. La résllocation des colts de certaines études qui renchérissent 'enveloppe
totale des études de conception n'a pas non plus été expliquée a ce stade.

3. Le chiffrage d'EDF Intégre certains risques auxquels la filiere
nucléalire est exposée, mais pas I'’ensemble des surcolts possibles

EDF a réalséd une analyse de rsques comportant une trentane de macro risques caracténsés sur les
phases de canception et de résghsation d'une premuere pawe d'EPR2, pour certams égalermnent sur les
pawes sufvantes. Cette analyse cauwre plusseurs families d'évenements, dont ceux qui ont €té
prémdiciables au chantier de 1EPR de Flamanville : mauvaise organisation du proet, schéma ndusty wd
défailant, ddawt de remources humaines abas sw le chantier de comstruction, difficultés
d'imégrason au sem de la fikére des évolutions de méthade et d'outd portées par EDF.

Certains reques entifisbles ne sart toutefars pas mtégrés dans ke chiffrage d'EDF, qui anticipe ansala
mise en place d'un cadre de régulstion qui répartwait bes reques entre emreproe et i'Btat ou bwen
estrne que la stuatian ne se produra pas. (et e cas notamment des rsques suvams ©

«  les consbquences de recours jurxbgues ou de troubles i 'ardre publc perturbant la réalsation des
chantiers ou retardant leur enclenchement, Une année de retard sur une tranche colterant de
Pardre de 100ME avant Uendlenchement du chanteer pus 600ME en phase de réalmation |




v es stuations au des écarts sur les fabncations ne sont pas détectés rapsdement mam aubaut de
plusseurs années. Sur b chanter de 1'EPR de Flamanville, cette stuatian a condut A
mmaobdisation depuss 2019 du chantser pour définer engager des reprses de soudures wr be
crcut weandawe principal o de troe pequages sur be Crcut prmar e dont kes éc arts de fsbrcation
remontem au début de la décennse 2010 ; ‘

*  des évenements chmatyques et météarolgiques trés perturbants {mondations, mtempén es,
canscubes, vagues de frod] ans que be rsque pandémgue, qui peuvent étre partcubbrement
o éudsciable 3 un chanber nuckdare en raman du haut niveau de co-actvité sur site

¢ e chiffrage de S2MdE est valable sux condians éconamuques de 2020, cesté dre dams
Phypathese notamment o0 le codt du travad, I'inflation et le colt des matséres premeres serament
pendant toute la durée du chantier demques ceux de 'année 2020. Néanmans, la crise santare
de 2020 et le rebond économmue en caurs , qui ont condut A une mondre depanbdte et une
hausse de colts de nombreuses matr es preméres, montrent qu'une telle stabdté est dysore A
ce stade, les ééments ms A depaston n'ont pas permes d éable’ by dencbiité du colt de
réslsation ' EPR2 & ces conditsorns susceptibies de renchérr e deves dans ¥es prachames amées ;

Pouw les rsques identfiés, EDF suppase que powr bes seconde ot fromi@me pares de réacteur. ke
problemes de nature argansationnelie et ndustreelle qu e seraent matéralués wr be chanter de s
premuére pare sersent en grande parte résolus sams que cela nlat.dodence mpartante ni sur bes
colts ni sur bes calendners de réalaation des deux paires sunvantes La vabdité de cette hypathése n'a
pas €té &ayée pour be cas ou kes chanbers des parves Successies se dérouleraent en parte en
parsibide

Dans Fensembie, ks montants consadérés pour bes effets des rsques wr b colts et ks calendriers
suppasent une reprme en mam efficente par EDF de la maitreme des fabrcations, du piaage du
Chanbier et phus largement que tous ks écum s abservés sur bes chanters EPR awent &é résaius.

A ttre dustratf e chiffrage d'EDF comporte un resque b8 au manque de maitrse des processus
apphcables aux équipements sous pression nuckares (ESPN), c'estd dire L possibilité qu'EDF et ses
soustratams rencantrent des ddfficuités pour apphquer s réglementation des équipements sous
pression nuckares, apphquée pour la premigre fos sur le propt EPR. La maitnise de ce reque est
complexe car elle nécesste une maitr e des compétences ESPN en phase de fabrc stian chez les sous-
traftants et un sun renforcé cher EDOF. Pour autant, dans son analyse de nxque, EDF ne retentque 7%
de impact maxmal possible sur le colt en cas de difficulté sur ces aspects. Par adleurs, bes études
menées paur jauger 'dat de préparatan de la fibdre mantrent qu'd exste des ragques que cette
dernere ne pumsse assumer ¢ plan de charge préw, famant ains peser des resques supplémentaires
sur bes plannings {cf. chaptre 2).

Plus largement, lappréciation de s robustesse des hypathéses retenues par EDF pour bes rescues hiés A
ls maitme ndustnelie nécessters de wirfier l'effectnnté ot les résultats de la mise en aruvre des plans
d'actions engagés par EDF et la fibére nuckéawe (Cf. chapatre 2).

4. L'engagement d'un programme de plusieurs paires permet des effets
de série liés essentiellement a la mutualisation des études de
conception mals crée des risques supplémentaires a maitriser

L'engqagement dans la constructson d'un’ pragramme de plusieurs pawes de réacteurs permet des
économies d'échelie. Le princpal effet tent & la mutuaksation des colts de conceptson qui restent 3
engager pour finalser Varchtecture de modéle EPR2 ot 'organisation apératannedle d'un chantier de
constructian. Cet effet dt «palier « n'ext pas une réduction m¥rmséque du codt de constructon mars
dimmue le codt moyen de concepton et de construction d'une séne de réacteurs: de 9% en
mutuslsant sur 2 pares de réscteurs et de 12% en mutusisam sur 3 pares. Il sevat toutefas
amamdn, dans des proportaans nan estimées 3 date, i des éudes compémentares devawnt étre
engagées en cours de chantier du fat d'éwolutons du référentiel de slreté ou de sécurté, ce quireste
vramemblable d's be démarrage du chanbier d'une tromséme pare au phus tat 4 'harzan 2035,



Il est également attiendu que la réphoation du chanter de comstructon du méme madele de réadteur
permette d acroitre la maitrme ndustnelie o la quaité des fabrcations, ce qui se tradunt A ce stade
du projet par de mamndres marges pour rsques dans ke chiffrage des paves 2 et 3. A, EDF consadere
que le colt miyen de canstruction d'une pare derinue de 1,5% pour une ne de 2 pawes etde 5.5%
pour une sére de 3 pawe par rapport 3 L réalmabion d'une unque pawe dEPR 2. Tawtefos, comme
ndiqué dans I partie A 1, une partie signific stive des effets de déraquage ne reposent pas 3 ce stade
sur une analyse de rsque man est apphquée forfatarement par EDF.

Plus marginakement, un engagement sur 3 pawes d EPR2 permet de réalser des écanomes du fat de
plus gros volunes d'achats. Cet effet reste Bmaté & certains lots spéchiques et EDF esteme & 300ME les
économies qui serawent mns: réalades pour les pawes 2etd

EOF indique enfin que l'engagement d'une e de 3 réacteurs est une condition paw mo b ety
ndustriel sur de nouvelies constructions de réacteurs. Les travaux & powsunvre sur de wjet de ia
capacé de lafiiére devrant permettre d' abjectiver et de quantfier cet effet.

Un tel engagenent présente également des reques, qui nant pas éré quantfiés & ce stade. En premser
heu un recouvrement entre s chamters des pares successnes peut conduwe 8 cequ'un défaut de
fabricatian qui ne serat pas détecté rapsdemernt at un mmpact multiphe d'autént qu'dl y & de réacteurs
cammandés EDF prapose de séparer bes démarrages des chanbers de deux paves successnes de
quate années, résultat d'un arbtrage entre be temps nécessare pour ntegrer e retour d'expénence
des pramuves années du chanber précédent et Uintérét d'amurer une continu@ & ses sous-tratants.
Pour autant, yne analyse détaliée pourrs étre conduite par bes pouvars publcs d'x mu-2022 pour
détailler les enjeux de ce rythme de déplomement.

Par sileurs, I structure contractuelle mese en place par EDF avant les premsres réalsations dewvrs
prendre en compte qu'en cas de dfficultés sur les premi@res années de chantier, des apstements
d'allotmsement au de pidotage smportants pourrasent ftre nécessares Outre les enpeux de maitrse
ndustrsdie ke référentiels de sireté et de sécurté sont par exemple susceptibies d'éwabluer d'sa au
démarrage duchantier d'une tromeme pare, auquel cas cetaines études de conception dewont &re
reprmes o posrrant entrainer des moddfications sur kb réalisstian des réacteurs suvants. Lintégratsan
de ce beson de flexibiné dam la stratégie d'achat dEDF bmtera vrasemblablement les économes
d'échelle envsageables.

5. Les perspectives de date de mise en service d'un premier EPR2
restent incertaines, le couplage au réseau aurait lieu
vralsemblablement au plus tét a 'horizon 2040

Dans sa proposition formulée au Gouvernement au printemps, EDF envisage la mise en
service d'un premier EPR2 en septembre 2036, estimant 3 5 ans (60 mos] la durée de conceptan
entre la décmion d engagement et e premier béton et 105 mos la durée de constructan A partr d'un
premuer béton réakeé début 2028 Les audits commandés par les pouvoirs publics ont permis
de clarifier les sous-jacents de ce calendrier, qui apparait devoir étre révisé a plusieurs
titres :

Uinitialisation de la séquence amenant a la décision d'investissement d'EDF prévue
par EDF doit étre reportée d'au moins 8 mois dans un scénario optimiste. Le premuer
salon citsque 3 francher consste A saimir ls Cammesan nabionake du débat pubbc en apphcston
de Patche L 1218 du code de l'énergie pour que celle-c définmee les madalngs de
participation du publc su processus de décmion pour ke proet de réaksaton d'une premmpere
pawe d'EPR2 sur le ste qui sera retenu. Dans son chiffrage, EDF postsanne cette samine, qui
n's pas encore ey beu, en mars 2021,

La durée de la phase de conception durerait vraisemblablement plus que cing ans
compte tenu des enjeux de préparation de la filiere, de l'effort d'moénwerse quil reste 3
produire pour détailler I'arc hitecture de VEPR2 et de la durée de Ninstruction du concept détaiié
par les autortés de sireté et de sécun®.

Dans b cadre d'une décmion de constructsan de plusieurs EPR2, la premsére tranche
comstituerait une téte de séne 3 deux égards: premsire réalmstion d'un programme de
renguveBement du parc nuckare ; premigre réalsation d'un noweau modeéle de réacteur. Une
durée de construction en 105 mois apparait difficilement accessible de ce fat, au
regard notamment des durées absenwées !



a les constructions des deux EPR & Tamhan ont duré 110 mowss ot 113 mows, dans un
cantexte de comstructons nucidares partscubér ement dynameque en Chine ;

g les dermeers réacteurs mm en serwce en France entre 1996 et 1999 {paber N4| ont été
construst en 153 mos pour be premuer (ke plus long) et 105 pour ke quatnéeme {ie phe
rapsde}, VEPR2 étant un réacteur par adleurs plus sophotaqué et plus pumssant que bes
réacteurs de 2% génération.

L'instruction par les pouvoirs publics conduit & privilégier un horizon de mise en service
possible d'un premier EPR2 en 2039/2040, pour un scénario de relativement bonne maitrise
industrielle. Une fois le réacteur couplé, la montée en charge est progressive sur une durée
de deux ans.

Les anatyses réaimées permettent également d'établer des perspectves de mse en séruce dans des
scénaras plus pessimotes | dans un scénang dégradé en matire de maitrse nduStnélie et ou e
démarrage des travaux est davantage reculé, ls mme en serwice pourrait ntervens & Thorwzon
20422043, vorre aprés 2045 darms des énana fortement dégradés.

6. Des ajustements doivent donc d'ores et déja étre apportés au
chiffrage et au calendrier proposé pour la construction de réacteurs
EPR2, qui devra étre de nouveau audité

A ce stade de Ulmstruction, bes colts et calendrers bes plus vrasemblables pour s réabsatson d' EPR2
Lont bes sunvants

Cancepton Pawe 81 Pawe #2 Pawe 3
o Bonne maitroe 374 7 A 1584 153 4
Cot de ndustne e 4.1 M€, 18,5 Md€,, 17,4 Md€,, 17 Md€
comtructan
{hars codts ok _
financ wers ) cenarw phus . ;. ;o ) A "
dégradé 4.6 Md€ 21 Mot 19.5 Md€ .o 19 Mde
Tranche 1 : Tranche 1 : Tranche 1 :
Relative maitrse | 39440 4344 47148
Perspective ndustrie lie Tranche 2 : Tranche 2 : Tranche 2 :
s de 40441 44,45 48/49
couplage au .
résmay des Tmnj:m: ¢ 1 Tranche 1 : Tranm‘c 1:
rm({wm &Qﬂwmphﬂ 42,“13 46,‘4? 'ag,'ﬂ
dégradé Tranche 2 : Tranche 2 : Tranche 2 :
4344 4748 50151

La dépente dimvestesement serant répartie dans be temps de la mansére survante, pour un scénano de
banne maitrise mxdustoele : []

Ces Sléments ne consttuent pas une wesson défintve des colts et calendners compte tenu des
dfférents champs d'mcerttude expasés plus haut. En premer beu, ke second audet cammandé par les
pouwoirs publcs s'étant achewe début octobire, Nanalyse des données qu'd content dews se prolonger
jusque début 2022, Le chiffrage d'EDF est par adleurs en cours d'actuabsation et da fin 2022 des
éments phs préos devraient étre dumponibles avec notamment la progresmon de allotssement
contractuel du prapet.

Enfin, des estimatsans complémentawres devront étre réaisées pour des rsques patentellement
signdficatifs non pres en compte dans le chiffrage d'EDF, notamment :

* la proe en compte dans bes provessons de codts des conditians écanomsques {codt du traval, cadt
des matires premperes, milatson) pouvant renchér e les dews ;

o des difficuités de réabisation bées 3 des pertrbabiore du chanter {condtians météorokogques
défavarables, troubles & Pordre publc .. ) pouvant indwre 2 ans de retard en phase de conceptian ot
1 année de retard en phase de réalisation de chaque tranche ;




s des scénarns mdustiels o bes defauts de Bibnocatioon ne sont détectés quau bouwt de plusseurs
années, condumant i une reprse des fabrication pour plusseurs chantiers en cours, ¢t & des
décalagesde mse en senace cumuies.

C. Estimation du colt complet de [I'électricité
produite par des EPR2

7. Colts d'exploitation et facteur de charge des réacteurs EPR2
Colts d'exploitation

Les colts d'explottation représentent une part impartante ot relstrvement moompressable du codt de
revient de Uéectnce produste. fis sont composes

*  des charges fixes d'erplottaton {personnel d'explatation des réacteurs natamment);

s des mvestmsements de mantenance qui sant nécessawres au remplacament de certams
compasants i occasion des visttes pénodiques et des wistes déceanales ]

«  des colts de combustibie, qui dépendent du taux de foncionnemient des réacteurs, nciuant
fertraction des matdres premsres, leur conversxan en Jssembisage combastible pus beur

entreposage et recyclage partel
« g la fscalte locale o s redevances nucléawes

EDF estime qu'en moyenne ces calts d'explotation s'éiévent 3 600 M€, /pare/an, estimatan repasant
largement sur le retowr d'expérence du parc nuciéawe exstant. L'audit commandé par les pouvoers
pubbcs en 2021 & toutefors soubgné que cette valeur n'est entachée d'sucune mcerttude A ce stade ;
la robustesse de ce montant devra donc &re appréciée A laune d'un approfondissement sur ce niveau
d'incenttude.

Par adieurs, b colt du combustible prs en compte n'mtégre pas, & ce stade, s besomns
d’'ivestissement dans e opcle du combustible, notamment 3 'usne de La Hague, pour poursuvre la
stratége de ratementrecyclage audeld de 2040, De plus, avec la réduction de la part du nuckéare
dans le mo dectnque francas, l'efficactté des mvestssements dans le cycle sur be colt de rewent de
production et de retratement du combustible sera rédut, renchénssant d’autant be codt de reveent du
cambustible nuc Mare.

Taux de disponibilité

Le taux de deponibiné des réacteurs est bé aux arréts pour rechargement du combustible, aux arréts
pour mantenance & remplacements de gros compasants, et sux akas et fortuts par définsion
imprévus quipeuvent nécessiter Uarrét temporar e d'un réacteur. EDF estame que ce taux pourrait étre
campree entre 85% ot 91% pour VEPR2, alars qu'dl est en moyenne de 80% sur e parc nuckdare
franc am exstant. Ces medieures performances seraient apportées par bes évalubons de conceplion
depus e parc exstant notamment électrfication de la robmnetterne ot une medieure optimsaton des
calendriers darrés. »

A ce stade, k retour d'expénence des EPR de Tashan, seuls EPR mis en serwce dans be mande, ne
permet pas de conclure quant aux apports effectds des dwlutans de conception sur s deponbedté
moyenne de ces réacteurs, notamment la réduction du nombre de fortuits. Par alleurs, dans un mu
électrique présentant une compasante nucléare sgnficative mas lrgement réduste par rapport aux
niveaux actuels, ks besoins capactames pour assurer b sécurté dapprovesonnement mdusont
vrasemblablement davantage de contraimtes sur le postionnement des arréts pour chacun des
nouvesux réscteurs construfts comparstivement au cas présent ou Is stravge d'économie de
combustible et de placement des arréts est imée sur 56 réacteurs.

Ces consdérstans condumernt & terr compte & ce stade de scénars prudents, et & retensr pour be
taux de depondaité une fourchette [0.8; 0, 88].



