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Procédures et méthodes

En application de I’article L. 143-6 du code des juridictions
financiéres, la Cour des comptes publie chaque année un rapport public
annuel et des rapports publics thématiques.

Ces travaux et leurs suites sont réalisés par 'une des six chambres
gue comprend la Cour ou par une formation associant plusieurs chambres
et/ou plusieurs chambres régionales ou territoriales des comptes.

Trois principes fondamentaux gouvernent I’organisation et I’activité
de la Cour ains que des chambres régionales et territoriales des comptes,
donc aussi bien I’exécution de leurs contréles et enquétes que 1’¢laboration
des rapports publics : I’indépendance, la contradiction et la collégialité.

L’indépendance ingtitutionnelle des juridictions financiéres et
I’indépendance statutaire de leurs membres garantissent que les contréles
effectués et les conclusions tirées le sont en toute liberté d’appréciation.

Lacontradiction implique que toutesles constatations et appréciations
faites lors dun controle ou d’une enquéte, de méme que toutes les observations
et recommandations formulées ensuite, sont systématiquement soumises aux
responsables des administrations ou organismes concernés ; elles ne peuvent
étre rendues définitives qu’aprés prise en compte des réponses regues et, s’il y
alieu, aprésaudition des responsables concernés.

Sauf pour les rapports réalisés a la demande du Parlement ou du
Gouvernement, la publication d’un rapport est nécessairement précédée par
lacommunication du projet de texte, que la Cour se propose de publier, aux
ministres et aux responsables des organismes concernés, ainsi qu’aux autres
personnes morales ou physiques directement intéressées. Dans le rapport
publié, leurs réponses sont présentées en annexe du texte de la Cour.

La collégialité intervient pour conclure les principales étapes des
procédures de contréle et de publication. Tout contrdle ou enquéte est confié
a un ou plusieurs rapporteurs. Le rapport d’instruction, comme les projets
ultérieurs d’observations et de recommandations, provisoires et définitives,
sont examinés et délibérés de facon collégiade, par une formation
comprenant au moins trois magistrats. L’un des magistrats assure le role de
contre-rapporteur et veille ala qualité des contréles.
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Des questionnaires ont été envoyés a la direction générale de
I’énergie et du climat (DGEC), a I’Agence des participations de I’Etat
(APE), ala Déégation interministérielle au nouveau nucléaire (DINN), a
I’ Autorité de streté nucléaire (ASN), a I’Institut de radioprotection et de
siret¢ nucléaire (IRSN) et au président directeur général d’EDF. Des
réunions ont été tenues avec, outre ces acteurs, les principales parties
prenantes du dispositif : Réseau de Transport d’Electricité (RTE),
secrétariat général de la Défense et de la sécurité nationale (SGDSN),
Groupement des industriels frangais de I’énergie nucléaire (GIFEN),
Comité de revue de programme du nouveau nucléaire frangais, Université
des métiers du nucléaire, AREVA SA et Framatome. L’équipe de controle
a également effectué une visite sur place du site de ’EPR de Flamanville.
La procédure contradictoire, complétée de cinq auditions, a permis
utilement aux destinataires d’observations provisoires de faire part de leurs
remarques.

*
k%

Le projet de rapport a été délibéré, le 20 septembre 2024 par la
deuxiéme chambre présidée par Mme Mercereau, présidente de chambre,
et composee de Mme Roche, MM. Allain et Vincent, conseillers maitres,
M. Gout, conseiller maitre, e¢ Mme Bibaoui, conseillére référendaire en
service extraordinaire, en qualité de rapporteurs ainsi que de M. Guéroult,
conseiller maitre, en tant que contre-rapporteur.

Le projet de rapport a été examiné et approuvé, le 5 novembre 2024,
par le comité du rapport public et des programmes de la Cour des comptes,
composé de M. Moscovici, Premier président, M. Charpy, Mme Camby,
M. Meddah, Mme Mercereau, M. Lejeune et Mme Thibault, présidentes et
présidents de chambre de la Cour, M. Strassel, Mme Daussin-Charpentier,
Mme Renet et Mme Bonnafoux, présidentes et présidents de chambre
régional e des comptes, et Mme Hamayon, Procureure générale, entendue en
ses avis.

*
k%

Lesrapports publics de laCour des comptes sont accessiblesen ligne
sur le site internet de la Cour et des chambres régionales et territoriales des

comptes : www.ccomptes.fr.
Ils sont diffusés par La Documentation Francaise.
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Synthese

Dans son rapport sur lafiliére EPR (European pressurized Reactor)
publié en juillet 2020, la Cour a mis en évidence de multiples défaillances
et errements expliquant notamment les retards et surcolts majeurs des
projets de réacteurs nucléaires de nouvelle génération dits EPR en
construction ou en activité, notamment celui de Flamanville. Pour éviter
que ces difficultés ne se reproduisent et compromettent 1’avenir de cette
filiére francaise, dans un contexte de restructuration profonde de cette
industrie suite a la quasi-faillite du groupe Areva, la Cour formulait alors
neuf recommandations.

Depuis, le contexte a significativement évolué et un programme de
construction de nouvealx EPR a été annonce par |e gouvernement en 2022.
Un point d’étape sur la mise en ceuvre des recommandations de la Cour est
donc nécessaire pour vérifier les conditions de mise en ceuvre de cette
politique aux enjeux de long terme considérables en termes financiers,
industriels, énergétiques et environnementaux.

I ressort de cette analyse que, méme si lafiliére nucléaire francaise
a commencé a s’organiser pour mettre en ceuvre la stratégie énoncée en
2022, elle est loin d’étre préte et doit encore surmonter de nombreux défis
dont certains sont préoccupants.

Au terme de son analyse, la Cour constate que la recommandation
(n°6), pourtant essentielle, demandant de calculer la rentabilité
prévisionnelle de Flamanville 3 et de ’EPR 2 et d’en assurer le suivi, n’a
pas été mise en ceuvre. Les autres recommandations ont, quant a elles, fait
I’objet d’une mise en ceuvre totale ou partielle. S’agissant des engagements
internationaux d’EDF, la Cour formule une nouvelle recommandation afin
de tenir compte du nouveau contexte et des retours d’expérience.

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes



8 COUR DES COMPTES

Les premiers éléments d’une relance de lafiliére EPR

Apres les années « Fukushima »!, I’industrie nucléaire bénéficie a
nouveau depuis peu d’un contexte international porteur. En France, de
nombreux travaux sur le mix énergétique de long terme ont étayé I’idée
sdon laquelle le nucléaire est indispensable a la décarbonation de
I’économie. Sur la base de ces constats, le gouvernement a annoncé en
février 2022 un programme de construction de trois paires de réacteurs
EPR2, éventuellement compl étées ensuite par quatre autres paires?.

La filiére industrielle nucléaire frangaise s’est restructurée autour
d’Orano et d’EDF.Framatome et Arabelle Solutions, acteurs essentielsala
construction de nouvelles centrales, sont désormais sous contréle du
principal producteur d’électricité francais. Au sein d’EDF, dont le capital
est a nouveau entiérement détenu par I’Etat, de premiers efforts de
réorganisation et de rationalisation des processus ont été enclenchés.

Divers outils légidatifs et stratégiques ont é&é congus ou sont en cours
de conception ou de mises & jour : loi du 22 juin 2023 d’accélération du
nucléaire?, loi du 11 avril 2024 visant aprotéger le groupe Electricité de France
d'un démembrement, projet de Stratégie frangaise pour 1’énergie et le climat
(SFEC) dont font partie les projets de troisiéme Programmation pluriannuelle
de I’énergie (PPE) et de Stratégie nationale bas carbone (SNBC).

Paralélement, la gouvernance du nucléaire a été réformée:
réactivation du conseil de politique nucléaire (CPN) en 2023, création de
la délégation interministérielle au nouveau nucléaire (DINN) en 20224,
renforcement du Groupement desindustriels francais de |'énergie nucléaire
(GIFEN), fusion de I’ Autorité de stireté nucléaire (ASN) et de I’Institut de
radioprotection et de sireté nucléaire (IRSN) en 2024°.

Le recours aux retours d’expériences et ’analyse des risques ont été
développés. En 2020, la Cour avait recommandé de « conduire un exercice
de retour d’expérience complet sur tous les EPR construits ou en

1 L'accident nucléaire de Fukushima est survenu auJapona la suite du tsunami
du 11 mars 2011. Cet incident est classé auniveau 7, le plus élevé sur I'échelle
internationale des événements nucléaires (INES), au méme degré de gravité que
|a catastrophe de Tchernobyl en 1986.

2 Discours de Belfort prononcé par e Président de la République le 10 février 2022

3 Loi n° 2023-491 du 22 juin 2023 relative a I'accélération des procédures liées a la
construction de nouvelles installations nucléaires a proximité de sites nucléaires
existants et au fonctionnement des install ations existantes.

4 Décret n° 2022-1411 du 7 novembre 2022 instituant une délégation de programme
interministérielle au nouveau nucléaire.

5Loi du 21 mai 2024 relative a l'organisation de la gouvernance de la sireté nucléaire
et de laradioprotection pour répondre au défi de larelance delafiliere nucléaire.
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construction en France et a l’étranger, avec ’ensemble des acteurs concernés,
préalablement au lancement d’un éventuel chantier de nouveaux réacteurs
dlectronucléaires» (recommandation n°8). De maniére générale, cette
recommandation a été mise en ceuvre, méme si cela a été fait de maniére
fractionnée et échel onnée (davantage que dans un exercice commun entre tous
les acteurs concernés). Des marges de progres demeurent présentes.

Par ailleurs, un vaste travail d’audit, d’évaluation des cotits et des
contraintes a été lancé sous coordination interministérielle et avec le
concours d’EDF.

Enfin, des programmes ont été engagés pour développer les
compétences et anticiper les besoins de recrutements massifs des
prochaines années.

Des surcolts, retards et incertitudestrop nombreux
qui nécessitent des réponses des pouvoirs publics et delafiliere

En 2020, la Cour recommandait de «calculer la rentabilité
preévisionnelle du réacteur de Flamanville 3 et de I’EPR?2 et en assurer le
suivi » (recommandation n°6). EDF n’a pas communiqué ces informations,
ce qui améne a considérer cette recommandation comme non mise en
ceuvre. Les calculs effectués par la Cour aboutissent a une rentabilité
meédiocre pour Flamanville 3, inférieure au colt moyen pondéré du capital
de I’entreprise, sur la base d’un cofit total de construction estimé a environ
23,7 Md€2023 (intéréts intercalaires compris).

S’agissant du programme EPR2, sa maturité technique a é&é jugée
encore insuffisante fin 2023 pour envisager le passage de la conception
initiale a la conception détaillée. Ayant franchi ce jalon en juillet 20245, il
conviendrait, entre autres, de réviser les colits et délais du programme EPR2
en intégrant les raisons et |es conségquences du report de cette échéance.

La rentabilité prévisionnelle du programme EPR2 reste, a ce stade,
inconnue, d’autant que les conditions de financement de ce programme ne
sont toujours pas arrétées. Lorsqu’elles le seront, une année supplémentaire
(voire davantage) sera nécessaire en vue d’obtenir leur approbation par la
Commission européenne. Ces délais et incertitudes (qui portent également
sur le nombre de centrales a construire) réduisent la visibilité dont les
acteurs de la filiére ont besoin pour s’engager dans les projets industriels
de cette ampleur et obtenir des financements. L’accumulation de risques et
de contraintes pourrait conduire & un échec du programme EPR2.

6 Lors du Comité de revue du 22 juillet 2024.
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Les surcots de construction et les incertitudes sur la rentabilité des
EPR font peser un risque sur I’actionnaire, c’est a dire 1’Etat.

Le programme EPR2 restant marqué par un retard de conception, une
absence de devis abouti et de plan de financement alors qu’EDF demeure trés
fortement endettée, la Cour émet une nouvelle recommandetion : retenir la
décision finale d’investissement du programme EPR2 jusqu'a la sécurisation
de son financement et I’avancement des études de conception détaillée
conformealatrgjectoire visée pour le jalon du premier béton nucléaire. Il s agit
d’éviter les dérives observées pour les EPR d’Olkiluoto en Finlande, d’Hinkley
Point au Royaume-Uni ou de Flamanville en France.

Des réacteurs EPR en activité en Chine et en Finlande ont connu,
ces derniéres années, de multiples dysfonctionnements techniques, avec
desimpactsfinanciersimportants et des conséquences dommageables pour
la crédibilité du programme EPR2. La Cour recommandait en 2020 de
« définir, avant ['engagement des projets internationaux, leurs niveaux de
risques et de rentabilité attendue ainsi que leurs conditions de financement
et s’y conformer » (recommandation n°7). Les projets internationaux étant
dans des situations tres diverses, cette recommandation est remplacée par
une recommandation plus ciblée.

En Grande Bretagne, EDF est confronté, sur le chantier de I’EPR de
Hinkley Point, & une augmentation considérable des cofits accompagnée d’un
nouveau retard de deux ans, et & une lourde contrainte de financement causée
par leretrait du co-actionnaire chinois. EDF a dii enregistrer dans ses comptes
2023 une provision pour dépréciation de cet actif qui a réduit ses résultats de
11,5 Md€. S’agissant du projet d’EPR a Sizewell, les retards s’accumulent
dga, avant-méme que la décision d’investissement ait été prise, avec de
premiéres conséguences négatives en termes organisationnels et financiers. La
Cour préconise donc de ne pas approuver une décision finale d’investissement
d’EDF dans Sizewell C avant I’obtention d une réduction significative de son
exposition financiére dans Hinkey Point C.

La stratégie du groupe EDF qui prévoit de poursuivre la promotion
de EPR a linternational ne devrait plus conduire le groupe a des
engagements en fonds propres ou a des prises de risques excessifs en
termes de rentabilité comme de coordination opérationnelle entre les
différents projets (notamment dans un contexte de disponibilité limitée des
compétences techniques). La Cour recommande donc de s’assurer que tout
nouveau projet international dans le secteur nucléaire soit générateur de
synergies chiffrées avec le programme EPR2 et ne ralentisse pas le
calendrier de ce programme en France.
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S’agissant des modalités de conception des réacteurs EPR, les
référentiels techniques et réglementaires ont eu tendance a étre frégquemment
modifiés ces derniéres années: leur stabilisation congtitue un enjeu pour
donner plus de vishilité aux acteurs et veiller & ce que leur évolution soit en
stricte adéquation avec lejustebesoin, au minimum sur lapériode de conception
et de réalisation de la série des trois premiéres paires d’EPR 2.

Visant a renforcer le portage du nouveau programme nucléaire, la
réorganisation interne d’EDF est effective depuis avril 2024, bien que non
totalement finalisée. Elle envisage une clarification des responsabilités
entre maitrise d’ceuvre (MOE) et maitrise d’ouvrage (MOA) d’une part et
entre la MOE et I’ingénierie mais également la supply chain’ d’autre part,
comme recommandé précédemment par la Cour. Mais cette nouvelle
organisation n’a pas encore été¢ concrétement mise a I’épreuve. Afin
d’éviter la reproduction des phénomeénes ayant nui a la conduite du chantier
de Flamanville, il convient notamment de garantir la mise a jour et la
cohérence du manuel de gouvernance détaillant le partage des fonctions
entre la MOA et la MOE avec la nouvelle organisation de la filiere
nucléaire au sein d’EDF.

Lastructuration delafiliére nucléaire au sein méme du groupe EDF,
illustrée notamment par ses deux filiales Framatome et Arabelle Solutions,
est de nature a répondre aux enjeux du programme nouveau nucléaire
France (PNNF). D’apres les projectionsréalisées, extrapolées a I’ensemble
des 200 000 emplois de la filiere, la charge du programme nucléaire
nécessitera le recrutement de 100 000 emplois supplémentaires d’ici 2033.
Cependant, les efforts engagés pour renforcer la filiere industrielle
nucléaire restent insuffisants, notamment pour assurer sa nécessaire
remontée en compétences et capacités.

Bien que révisée, la stratégie industrielle et contractuelle mise en
place par EDF, déjacritiquée par laCour en 2020, ne permet pas encore de
garantir |la responsabilisation des acteurs et les incitations a la performance
qui sont indispensables a la réussite du programme EPR2. Dans ce
domaine, les missions de supervision des nouveaux projets nucléaires, de
mobilisation et de coordination des pouvoirs publics, et de suivi desdivers
audits qui accompagnent la relance de la filiére, confiées par ’Etat a la
délégation interministérielle au nouveau nucléaire (DINN), sont
déterminantes pour assurer la réussite du programme de construction des
nouveaux réacteurs électronucléaires.

7 Selon la définition d’EDF, la supply chain est I’ensemble des fonctions (depuis la stratégie, la
contractualisation, jusqu’a la maitrise des fabrications et réalisations) visant a sécuriser les
activités des partenaires industriels d’EDF.
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Récapitulatif des recommandations

Retenir la décision finale d’investissement du programme EPR2
jusqu'a la sécurisation de son financement et 1’avancement des études
de conception détaill ée conforme alatrajectoire visée pour le jalon du
premier béton nucléaire (EDF, ministére de I'économie, des finances
et del'industrie, ministére de la transition écologique, de [’énergie, du
climat et de la prévention desrisques, 2024).

S’assurer que tout nouveau projet international dans le domaine du
nucléaire soit générateur de gains chiffrés et ne retarde pas le
calendrier du programme EPR2 en France (EDF, ministéere de
I'économie, des finances et de I'industrie, 2024).
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Introduction

En France, le parc des réacteurs nucléaires de production
d’électricité actuellement en exploitation comprend un total de 56 réacteurs
aeau sous pression (REP) dits de « génération |1 », dont 32 réacteurs d’une
puissance de 900 MWe, 20 réacteursde 1300 MWe, les4 derniersdélivrant
chacun 1450 MWe. Un 57¢™ réacteur de type EPR, dit de « génération
[l », a éé récemment mis en service a Flamanville et sa production a été
raccordée au réseau national le 21 décembre 2024.

Carten® 1: carte géographique desréacteurs en exploitation
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Source :IRSN Le parc des réacteurs nucléaires francais | IRSN
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La part de la filiére nucléaire reste de loin prépondérante dans la
production électrique frangaise, avec 65 % en 2023, selon les données du
gestionnaire du réseau public d’électricité RTE (Réseau de Transport
d’Electricité. En 2022, le volume de production avait atteint un minimum
historique depuis 1988 (279 TWh) en raison des controles et réparations
liées au phénomeéne de corrosion sous contrainte identifié fin 2021 par
EDF, justifiant ’arrét de nombreux réacteurs. Selon les estimations de
I’exploitant EDF, rendues publiques en décembre 2023, la production
nucléaire pourrait retrouver un niveau compris dans la fourchette 335-365
TWh de production annuelle deés 2025. L’estimation pour 2024 a par
ailleurs été revue a la hausse en septembre 2024 par I’exploitant, elle
devrait se situer entre 340 et 360 TWh.

Le présent rapport fait suite au rapport public thématique de la Cour
sur « Lafiliere EPR® » publié en juillet 2020. Ce dernier dressait plusieurs
constats préoccupants pour lafiliere.

La Cour soulignait I’échec opérationnel patent de la construction de
I’EPR de Flamanville dont les cofits et délais avaient été particuliérement
sous-estimés. Elle critiquait le défaut d’organisation du suivi du projet par
EDF, le mangue de vigilance des autorités de tutelle et leur retard aprendre
en compte la perte de compétences techniques et de culture qualité de la
filiére nucléaire.

Les chantiers de réacteurs EPR a I’étranger connaissaient également
des dérives de colits et de délais significatifs (Olkiluoto 3 en Finlande,
Hinkley Point C au Royaume-Uni). Les réacteurs EPR de Taishan 1 et
Taishan 2 avaient éé mis en service en Chine en 2018 et 2019, avec un
retard de cing ans sur le calendrier prévu et un surco(t de 60 % par rapport
au budget prévisionndl.

A lasuite de ces constats, la Cour formulait neuf recommandations
concernant la conduite des chantiers EPR (recommandations 1 a 5) et la
préparation des décisions a venir (recommandations 6 a9).

Depuis le rapport de la Cour de 2020, |e contexte tant international
gue national a évolué dans un sens favorable au développement de
nouveaux projets de réacteurs nucléaires.

Le développement de ces nouveaux projets vise arépondre alafois
aux enjeux de renouvellement du parc actuel vieillissant, de sécurité
d’approvisionnement en énergie non intermittente, de baisse des émissions
de gaz a effet de serre, de maniére a atteindre les objectifs de I’ Accord de

8 « European Pressurized Reactor » pour la version 1 et « Evolutionary Power Reactor 2 »
pour I'EPR 2.
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Paris. Compte tenu de la durée de vie des réacteurs et du temps nécessaire
aleur démantélement au terme de leur exploitation, ces projets engagent le
pays along terme. On ne saurait par conséquent sous-estimer 1’importance
déterminante et le caractére structurant de ce choix pour la collectivité
nationale.

En 2021, ’entreprise Réseau de Transport d’Electricité (RTE) a
proposé, dans « Futurs énergétiques 2050 », six scénarios possibles de mix
énergétiques pouvant répondre aux objectifs de décarbonation dont trois
intégraient de nouveaux réacteurs nucléaires. Le discours de Belfort du
Président de la République le 10 février 2022° est venu consacrer une
réorientation de la politique énergétique francaise en faveur de la relance
d’un programme de constructions de nouveaux réacteurs nucléaires.
(cf. annexe n° 1). Sept mois plus tard, il confirmera, & Saint-Nazaire,
I’objectif de construire trois paires de réacteurs EPR2 suivis de quatre
autres paires, le développement en parallé e de petits réacteurs modulaires
(SMR), et I’annonce d’un « immense plan de recrutement, de formation,
d’entretien des compétences ».

Des projets de construction de réacteurs nucléaires sont également
en cours de déploiement en Europe. Le Royaume-Uni vise ainsi un objectif
de 24 GW de capacités nucléaires en 2050 ; la Pologne dispose d’un
programme visant a développer 6 a 9 GW de capacités de production
nucléaire; la Républiqgue Tcheéque veut désormais construire quatre
réacteurs nucléaires (au lieu d’un seul prévu initialement); et des
programmes sont en projet au Pays-Bas, en Suéde, en Croatie, en Slovénie
et en Bulgarie.

De plus, en février 2023, quinze pays de I’Union européenne dont
la France ont créé une «Alliance du nucléaire» visant a renforcer les
coopérations dans ce domaine'®, et lors de la conférence des parties sur le
climat en décembre 2023 (COP28), une vingtaine d’Etats ont appelé a
tripler les capacités de I’énergie nucléaire d’ici a 2050 par rapport & 2020,

9 Discours de Belfort du Président de la République sur la stratégie énergétique
francaise, 10 février 2022.

10 Cette «Alliance du nucléaire » a annoncé que la puissance électrique nucléaire
installée pourrait atteindre dans 1’Union européenne jusqu’a 150 GW d’ici a 2050,
contre environ 100 GW aujourd’hui, grace a la poursuite d'exploitation des installations
existantes, la construction de 30 a 45 nouveaux réacteurs de forte puissance et le
dével oppement de petits réacteurs modulaires (SMR).

11 118 Etats ont également appelé & tripler les capacités de production d’énergie
renouvelable d’ici a 2030. La France s’y est dite favorable, ainsi qu’au renforcement
des capacités de production électrique nucléaire dans le monde d'ici 2050.
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En France, les grands choix énergétiques annoncés en 2022 ont été
confirmés et précisés dans la stratégie francaise pour 1’énergie et le climat
(SFEC) soumise ala consultation du public en novembre 2023 : larelance
du nucléaire doit ainsi passer par I’amélioration de la performance du parc
nucléaire existant pour atteindre un objectif de production de 400 TWh
d’ici 2 2030. 11 s’agit désormais de maintenir en exploitation I’ensemble du
parc, sous réserve que les exigences de sireté le permettent, de lancer le
nouveau programme d’EPR 2 (stratégie du « 6+8 »), de développer au
moins un prototype de petit réacteur innovant (SMR) d’ici 2030, et de
renforcer les installations de 1’aval du cycle nucléaire. Les grands objectifs
de politique énergétique qui découlent de cette stratégie ont été traduits
dans les documents de programmation en consultation fin 2024 : la
troisiéme stratégie nationale bas carbone (SNBC) et la troisiéme
programmation pluriannuelle de I’énergie.

Paraléement, le Consall & le Parlement européen sont parvenus en
décembre 2023 a un accord provisoire sur laréforme du marché européen de
Iélectricité. Le Parlement 1’a adopté en avril 2024%2, mais son impact ne se
manifestera probablement qu’a partir de 2026. Il intégre le nucléaire comme
«énergie bas carbone» et inclut notamment le dispositif «contrat pour
différence » (Cf D) ou « contrat d'écart compensatoire bidirectionnel », outil
visant aoffrir davantage de prévisihilité aux investisseurs pour soutenir les
investi ssements dans de nouvelles installations de production d'électricité.
En France, des modifications de la régulation du prix de I’électricité visant
également a encourager le développement de contrats de moyen long
terme, entre acteurs de gré a gré, tout en encadrant les prix pour protéger
les consommateurs, sont en cours d’élaboration. Un nouveau systéme doit
en effet prendre la suite du dispositif d’acces régulé a 1’énergie nucléaire
historique (ARENH), auquel il seramisfin le 31 décembre 2025.

Dans ce contexte nouveal, substantiellement modifié par rapport a
2020, le présent rapport entend réaliser un suivi de la mise en ceuvre des
recommandations antérieures et actualiser un certain nombre de constats et
analyses au regard des évolutions significatives intervenues au cours de la
période récente.

La premiére partie du rapport traite des projets d’EPR en France et
a I’étranger. Aprés avoir dressé un état d’avancement a ce jour de chacun
de ces projets, elle montre que, malgré le recours croissant ala pratique du
retour d’expérience — comme recommandé par la Cour — ces projets restent
marqués par une dérive de leurs calendriers et de leurs codts.

12 Aprés I’approbation du Parlement, le Conseil doit adopter formellement lalégislation
pour qu’elle puisse entrer en vigueur.
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La deuxieme partie évalue I’état de préparation de la filiere
¢électronucléaire face aux défis d’un programme d’investissement qui est le
plus structurant depuis des décennies, par ses enjeux €économiques,
financiers et industriels. Elle montre que lafiliére nucléaire francaise, bien
qu’en cours de structuration, reste exposée a de nombreuses incertitudes
techniques, industrielles et organisationnelles qui appellent des réponses
précises préalablement ala confirmation du programme de construction de
réacteurs EPR2.
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Chapitrel
Des projets marqués par desretards

et surcolts systématiques

En dépit d’une pratique récemment accrue du retour d’expérience,
les projets de la filicre EPR frangaise, en France et a 1’étranger, sont
caractérisés par des retards et des surcodts importants.

| - Des retours d’expérience effectifs
mais encor e insuffisamment partagés

Dans son rapport sur lafiliére EPR de 2020, la Cour recommandait
de « conduire un exercice de retour d’expérience complet sur tous les EPR
construits ou en construction en France et a I’étranger, avec [’ensemble
des acteurs concernés, préalablement au lancement d 'un éventuel chantier
de nouveaux réacteurs électronucléaires » (recommandation n°8). Cette
recommandation a été partiellement mise en ceuvre. Cet exercice reste
souvent effectué de maniére fractionnée et échelonnée. Des marges de
progrées demeurent présentes, conduisant a un meilleur partage entre tous
les acteurs concernés comme cela est d’ailleurs souligné par la revue du
programme EPR2 et comme |e détaillent les pages suivantes.

Divers audits privés et rapports d’autorités publiques ont indiqué
que la stratégie exposée a Belfort reposait sur des retours d’expérience
correctement pris en compte. En novembre 2019, le syndicat professionnel
de I’industrie nucléaire frangaise (Gifen) a effectué un retour d’expérience
deschantiersd’Olkiluoto et de Taishan et aformulé six préconisations pour

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
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assurer la réussite des futurs projets, avec lesquelles EDF s’est déclaré en
accord®. En 2020, le cabinet Roland Berger a notamment conclu : «un
effort important d'intégration du retour d'expérience des projets EPR
(Flamanville 3, Hinkley Point C) est observé, en matiere de maitrise de
I'ingénierie, d'optimisation de la congructibilité, d'améioration de
I'industrialisation, de sélection et de surveillance des fournisseurs et de
pilotage de projet »4. En 2021, les cabinets Accuracy et NucAdvisor ont
estimé que le chiffrage du programme EPR2 reposait « globalement sur
des références fiables et cohérentes », en particulier « la prise en compte
du retour d’expérience issu de la construction d’autres EPR (FA3, HPC,
TSN) ou du parc existant »°. En février 2022, les pouvoirs publics ont
synthétisé les analyses de ces deux documents dans un rapport sur le
nouveau nucléaire en réponse a une demande relative a la programmation
pluriannuelle de 1’énergie (PPE). Ils y rappellent notamment que la
conception de I’EPR2 est, par essence, un exercice de prise en compte du
retour d’expérience des EPR16,

Enfin, en octobre 2022, I’IRSN a publi¢ deux rapports concernant
des retours d’expérience en termes de siireté pour la Commission nationale
du débat public (CNDP) : le premier a estimé que la conception de I’EPR2
intégrait le retour d’expérience des réacteurs existants!’; le second a
détaillé les principaux problémes détectés avec I’ASN sur I’EPR de
Flamanville et sur lesréacteurs de Taishan ainsi que lamaniére— qu’il juge
satisfaisante - dont EDF a pris en compte ces retours d’expérience’®,

Le retour d’expérience fait également I’objet d’obligations dans le
processus administratif d’autorisation du réacteur EPR de Flamanville 3.
Par exemple, en 2021, I’Autorité environnementale a demandé a EDF
divers retours d’expérience complémentaires. Dans sa réponse, EDF
décrit sa maniére de prendre en compte les problémes de fuite sur les
soupapes du pressuriseur d’Olkiluoto 3 et ceux des crayons d’assemblages
combustible de Taishan 1.

13 EDF, RTE, Dossier du maitre d’ouvrage, Octobre 2022,

14 Roland Berger, Audit sur les colts du réacteur EPR2, 8 janvier 2020. Rapport
commandé par le Gouvernement.

15 Accuray, NucAdvisor, Audit des colts du programme EPR2, 4 octobre 2021. Rapport
commandé par le Gouvernement pour auditer la proposition d’EDF d’un programme de
construction de trois paires d’EPR2.

16 Gouvernement, Travaux relatifs au nouveau nucléaire - PPE 2019-2028, février 2022
I71RSN, Les Alternatives au réacteur EPR2, 18 octobre 2022

18 RSN, Retour d’expérience des projets d’EPR dans le monde, 18 octobre 2022

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes



DESPROJETS MARQUES PAR DES RETARDS ET SURCOUTS
SYSTEMATIQUES 23

De méme, I’ASN impose a EDF de lui transmettre divers retours
d’expérience sur les EPR déja mis en service et de lui décrire la maniére
dont il entend les prendre en compte pour le réacteur EPR de Flamanville
(FLA 3). Ces éléments sont transmis pour avis a 'IRSN qui, le plus
souvent, les valide, en y ajoutant parfois des recommandations d’actions
complémentaires ou des sujets de vigilance. Par exemple, celaaété le cas
enjuillet 2022 pour des essais de démarrage, en janvier 2023 s’agissant des
anomalies relatives au combustible constatées |ors des mises en service, en
juillet 2023 sur la question des fluctuations de flux neutronique (FFN) du
ceeur, et en octobre 2023 concernant le phénomeéne de corrosion accélérée
des gaines des crayons de combustible en alliage M5.

Les principaux sujets de ces retours d’expérience figurent dans le
document que I'IRSN envoie chaque année a I’ASN sur le bilan des
expertises en cours et restant a réaliser en vue de ’autorisation de mise en
service du réacteur EPR de Flamanville. Celui de 2021 évoque ainsi par
exemple la prise en compte de la rupture, observée a Olkiluoto, d’un
élément du pilote de la soupape du pressuriseur du fait d’un phénomeéne de
corrosion sous contrainte.. L’inspecteur général pour la sireté nucléaire et
laradioprotection (IGSNR) d’EDF considére également que la préparation
du démarrage de Flamanville 3 a fortement bénéficié des retours
d’expérience des réacteurs de Taishan et d’Olkiluoto 3.

Enfin, le retour d’expérience de Flamanville 3 et des EPR étrangers
est un des éléments pris en compte par I'IRSN dans son expertise de la
demande d’autorisation de création des EPR2 de Penly. L’IRSN rappelle
ansi que «I’EPR2 étant un réacteur évolutionnaire par rapport aux
réacteurs existants, il est indispensable, dans un souci d’optimisation des
ressources, de tirer parti autant que faire se peut des expertises dé§ja
réalisées sur les réacteurs existants et en particulier sur I’EPR FLA3 »%°.

Les principaux sujets cités par EDF comme ayant fait 1’objet d’un
retour d’expérience a partir des EPR étrangers sont les suivants :

- Olkiluoto 3: construction (dans le cadre de 1’accord EDF-Framatome),
s de démarrage (gréce ala présence de personnels EDF détachés au
sein d’ Arevapour la phase de mise en service) ;

- Taishan : fonctionnement du cceur et du combustible : usures
marquées des grilles de quelques assemblages combustible ;

19| ettre IRSN/DG/2023-00145 du 11 juillet 2023 (courrier & I’ASN sur la mise a jour
de la stratégie d’expertise du dossier support a la demande d’autorisation de création
d’une paire de réacteurs EPR2 sur le site de Penly).
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- Hinkley Point C : fabrication des gros composants primaires (cuve,
générateurs de vapeur, etc.) et méthodes innovantes de génie civil
(préfabrication in situ d’ouvrages de grandes dimensions: liner,
bassines, rondeaux, etc.).

Prise en compte du retour d’expérience pour ’EPR2 selon EDF

D’aprés EDF, les principaux axes selon lesquels le retour
d’expérience a été pris en compte avec la filiecre pour I’EPR2 sont les
suivants:

- amplifier ledesign pour améliorer lacongtructibilité et optimiser I’exploitation
future;

- stabiliser la conception pour éviter les cycles de modification ;
- standardiser les équipements sur ladurée et répliquer dés que possible ;

construire en série et par paire ;

renforcer la préfabrication dans les usines et modulariser ;

associer au plus tot les fournisseurs ;
- adapter les organisations ;
- transformer en profondeur et numériser I’ingénierie d’EDF.

Source : Annales des Mines, janvier 2024

Pour autant, larevue de maturité du programme EPR2, en réponse a
une demande du Conseil de politique nucléaire du 3 février 2023, a
identifié des lacunes persistantes : en maticre technique, 1’intégration du
retour d’expérience dans le projet EPR2 est trop ponctuelle et repose trop
sur des demandes individuelles alors que, dans d’autres industries, elle est
plus systématique tout au long du déroulement du projet ; en matiére socio-
organisationnelle, «les apprentissages ne sont pas suffisamment pris en
compte ». Plusieurs recommandations ont éé formulées par la revue a
partir de ces constats.

Les contraintes contractuelles afférentes ala propriété intellectuelle
limitent parfois la parfaite prise en compte des retours d’expérience,
notamment étrangers. Si tel a été le cas s’agissant du chantier de
Flamanville3, D’inspecteur général pour la sdreté nucléaire et la
radioprotection d’EDF (IGSNR) attire cependant 1’attention sur le fait que
les échanges d’informations entre EPR restent difficiles, notamment pour
des raisons contractuelles. Ce constat rejoint celui de 'IRSN qui regrette
que les retours d’expérience des EPR en service ne soient pas plus
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facilement accessibles: «les clauses de confidentialité imposées par
certains pays ne permettent pas de disposer des données brutes issues du
REX, ce qui a un impact sur les délais d’instruction et potentiellement, la
pertinence des conclusions de I’expertise ».

Enfin, la question du retour d’expérience a pu se poser s’agissant de
Taishan en raison de la difficulté & obtenir des informations sur les
incidents survenus sur ses deux réacteurs ainsi qu’évoquée en conseil
d’administration d’EDF). En effet, le réacteur 1 n’a pas fonctionné de
mani ére sati sfai sante durant trois ans, avec notamment une sous-utilisation
jusqu’en 2023 inclus. L’origine du dysfonctionnement pourrait étre liée
notamment & un défaut générique de conception du fonds de la cuve du
réacteur, comme le montre le cas d’Olkiluoto en Finlande. Tout en
respectant le caractére confidentiel des relations entre I’exploitant (dont
EDF est actionnaire minoritaire) et les autorités chinoises, I’ASN, I’'IRSN
et EDF ont fourni des éléments expliquant les causes des probléemes
rencontrés et attestant du fait que la résolution de ces problémes a été
longue a la fois pour des raisons d’approvisionnement et de complexité
durant la période d’épidémie de covid 19. Par ailleurs, la question de
I’accés a I’information est elle-méme un sujet de retour d’expérience, au
demeurant pris en compte dans la préparation du projet Sizewell C pour
qu’EDF ne patisse pas des mémes difficultés a I’avenir sur ce nouveau
projet ou il est partenaire minoritaire.

Il - Lafaiblerentabilité de Flamanville 3
et les conditionsfinanciéresincertaines
du programme EPR2

Dans son rapport de 2020 sur lafiliére EPR, la Cour recommandait
a EDF de «calculer la rentabilité prévisionnelle du réacteur de
Flamanville 3 et de I’EPR?2 et en assurer le suivi » (recommandation n° 6).
EDF arefusé de maniére délibérée et persistante de communiquer alaCour
des informations sur la rentabilité et le colt de production prévisionnels,
cequi amene a considérer cette recommandation comme non mise en
acuvre.

Sur la base des ééments en sa possession, un calcul de la Cour
prévoit une rentabilité médiocre pour Flamanville 3. Pour sa part,
le programme EPR2 demeure caractérisé a ce jour par 1’absence de devis
abouti et d’un plan de financement.
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A - Flamanville 3 : un co(t total de 23,7 Md€2023
et unerentabilité prévisionnelle médiocre

Le démarrage de ’EPR de Flamanville 3 est intervenu avec 12 ans
de retard. Le chargement du premier combustible a eu lieu a la mi-mai
2024. Le 2 septembre 2024, I’ASN a donné son accord pour procéder aux
opérations de divergence du réacteur, ¢’est-a-dire procéder a une réaction
nucléaire de trés faible puissance. EDF alancé le méme jour les activités
nécessaires a cette premiére réaction nucléaire qui est intervenue le
lendemain. EDF procéde depuis a un programme d’essais devant permettre
de passer de 0,2 % a 25 % de puissance du réacteur. C’est a ce palier,
envisagé pour la fin de I’automne 2024, que I’EPR devrait étre connecté au
réseau électrique national et produira de 1’électricité®.

Dans son rapport de 2020, la Cour estimait que le colt tota
d’investissement a terminaison de I’EPR de Flamanville était d’environ
19,1 Md€xs. Ce montant se décomposait en un colit de construction de
12,4 Md€015 €t des colits complémentaires’® de 6,7 Md€zo1s (dont 4,2 Md€o1s
defraisfinanciersintercalares). Dans cette estimation, le colt de construction
représentait prés des deux tiers du cot total d’investissement a terminaison, et
le colit de financement plus de 20 % de ce co(t totdl.

Aujourd’hui, EDF estime le cofit total a terminaison a 19,3 M€xn1s, Soit
22,6 Md€2023 (colit de financement compris). L’élément principal de ce montant
est le colit de construction, de 13,2 Md€ans. Cette estimation est confirmée
chague trimestre en conseil d’administration. Actuellement elle correspond
toujours a cdlle publiée par EDF fin 2022. Le tableau suivant présente les
réévaluations successives de ce colt de construction depuis 2006, avec les
objectifs de planning correspondants?. Sur les 13,2 Md€xs de colt de
construction estimés actuellement, 96 % étaient dé§ja dépensés a fin novembre
2023 et le « reste afaire » représentait 500 ME.

20 Source : communiqué de presse d’EDF du 2 septembre 2024,

21 Colits du portage financier (fraisfinanciersintercaares) et autres colts intervenant avant
lamise en service indugtrielle, comme les « owner’s costs » (principaement les pieces de
rechange, les fraisde pré-exploitation, les procédures administratives et de fiscalité, premier
ceeur et cotit d’acquisition du site le cas échéant).

2 e colit de condruction est une cible aterminaison overnight (hors intéréts intercalaires)
depuis les premiéres études jusqu’a la mise en service industrielle de ’EPR (transfert de
I’installation & I’exploitant aprés une période probatoire de fonctionnement a 100 % de la
puissance nominale). Il inclut les cotits internes de maitrise d’ceuvre et d’études, le cotit des
contrats d’achats et de leurs avenants successifs, les cofits et recettes résultant desreglements
de litiges entre EDF et ses prestataires, et les provisions et marges constituées par I’ entreprise
au titre de la couverture des risques.
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Tableau n° 1: réévaluations successives du co(t de construction
de Flamanville 3 depuis 2006

Montant de Nouvelle cible
Date de réévaluation laréévaluation aterminaison Cible planning associée

(Mds€3015) (Mds€2015)
Mai 2006 - Entre 3,2 et 3,3 Couplage mi-2012
Décembre 2008 +1 43 Couplage fin 2012
Juillet 2010 +1,1 5,4 Couplage en 2014
Juillet 2011 +11 6,5 Couplage en 2016
Décembre 2012 +2.2 8,7 Couplage en 2016
Septembre 2015 +18 10,5 Chargement au T4 2018
Juillet 2018 +04 10,9 Chargement au T4 2019
Octobre 2019 +15 124 Chargement au T4 2022
Janvier 2022 +0,3 12,7 Chargement au T2 2023
Décembre 2022 +0,5 13,2 Chargement au T1 2024

Source : EDF

S’agissant des autres composantes permettant de passer du cotit de
construction de 13,2 Md€z015 au coiit total de 19,3 Md€zq15, EDF a apporté
les compléments suivants :

Tableau n° 2 : co(t total d’investissement a terminaison

de Flamanville 3 (vision EDF)

En Mds€2015 En Mds€2023

Cotts Estimation Estimation Estimation Estimation

janv. 2022 nov. 2023 janv. 2022 nov. 2023
;j’gtiség%;oggdi on 12,7 132 149 156
CoUts du maitre d’ouvrage 2,1 2,1 25 25
Total avec provisions 148 15,3 174 18,
Total sans provisions 14,6 15,1 17,1 17,8
Provisions pour
démantélement et gestion 0,3 0,3 04 04
des déchets
rrlr(;.e\r"tiﬁgzs?yréas et risques 0.2 0.2 0.2 0.2
Co(t overnight 151 15,6 17,7 18,4
Colts de financement 3,7 3,7 4,2 4,2
Co(t total 18,8 19,3 219 22,6

Source : EDF

La filiere EPR :

une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025

Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes




28 COUR DES COMPTES

En réalité, le colt total aterminaison de Flamanville 3 est plus élevé
et atteint 20,4 Md€2o15, soit 23,7 Md€2023,pour quatre raisons.

Premiérement, les colits présentés n’incluent pas les dépenses qui
concerneront la premiere phase d’exploitation®.

Deuxiémement, la différence entre le total avec provisions et letotal
sans provisions (200 M€2o15) n’est pas égale a la somme des provisions
détaillées par 1a suite (500 M€2n15) car les provisions pour démantélement
et gestion de déchets (300 M€2015) he sont pas incluses dans le colt de
construction publié par EDF (en revanche, €elles le sont dans le codt
overnight (hors intéréts intercalaires) apparaissant dans ce tableau).

Troisiémement, s’agissant des provisions pour incertitudes, aléas et
risques, leur apparente stabilité (200 M€ dans les estimations de 2022 et
2023 — en Md€2015 comme en Md€2023) recouvre en fait, danslarévision de
novembre 2023, une consommation de provisions et une création de
nouvelles provisions pour un montant identique (200 M€ également).

Quatriémement, S’agissant du colt de financement, il convient
d’ajouter, aux intéréts intercalaires présentés (demeurés d’un montant
identique en dépit de la hausse des taux d’intéréts), les cotits d’emprunt non
capitalisés pendant la période du covid (120 M€)?* et ceux non capitalisés
depuis juin 2021 (que I’on peut estimer a environ un milliard d’euros, en
extrapolant les données passées)..

S’agissant de la rentabilité prévisionnelle de Flamanville 3, EDF a
refusé de fournir des chiffres pour deux raisons. D une part, d’aprés EDF,
Flamanville 3 étant la téte de série de latechnologie EPR, « les principaux
enjeux du projet étaient de conserver les compétences de la filiere
nucléaire francaise et de préparer le déploiement de la technologie EPR
en France et dans le monde ». D’autre part, EDF justifie cette position par
le mode de pilotage prévu pour cette tranche. Cette derniére, comme ¢’est
déjale cas pour les 56 tranches nucléaires actuellement en fonctionnement,
seraréalisée de maniéreintégrée alamaille « parc France » et non pasdans

2 Coltsliésalapréparation du premier arrét delacentrae, alapréparation et alarédisation
de la premiére « visite compléte initide », dépenses engagées pour le remplacement du
couvercle de la cuve, etc. Par ailleurs, les colits du maitre d’ouvrage sont congtituésdesfrais
de pré-exploitation, des dépenses de la procédure grand chantier supportées par EDF, dela
fiscalité avant mise en service industrielle, du coit d’acquisition de la premicre recharge
combustible (premier coeur), du colt du débat public, du colt d’acquisition du stock de
pieces de rechanges nécessaire alx essais et a la mise en sarvice, et des colits liés aux
modifications prenant en compte le retour d’expérience de Fukushima

24 En application des normes comptables, du 16/03/20 au 30/06/20, pendant 1’arrét des
travaux du a la crise covid (cf. comptes consolidés d’EDF, note 1.4.1.3, page 21).
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une logique « standalone » c’est-a-dire d’une tranche utilisée seule. En
d’autres termes, les appelsde production de la tranche par I’entité en charge
de I’optimisation de la production nucléaire d’EDF en France (la direction
Optimisation Amont Aval Trading) se feront sur des critéres « permettant
d’optimiser les conditions économiques de 1’équilibre offre/demande a la
maille France et non de maniére a maximiser la rentabilité marginale de
cet actif. Opérationnellement, cela se traduira notamment par des
variations de charge demandées a I’EPR de Flamanville au service de
loptimisation du systeme intégré France alors qu’on observe plutét dans
les systemes ou les exploitants cherchent a maximiser la rentabilité
«standalone» de leurs actifs un fonctionnement a 100% en base de
maniere a optimiser [ utilisation du combustible ».

S’agissant du coiit de production d’¢électricité de Flamanville 3, EDF
aréitéré qu’elle ne calculait pas de co(t de production de chaque actif mais
un co(t de production du parc intégré, ala maille production France. Sur
la base d’un colit d’investissement revu a 20,4 Md€2015, @ amortir sur 60
ans de fonctionnement, et des éléments fournis antérieurement par EDF sur
les colits prévisionnels d’OPEX et de CAPEX? au cours de I’exploitation
(conduisant a prés de 36 €/MWh a ce titre, pour un facteur de charge de
85 %), la Cour a procédé a un nouveau chiffrage du co(t complet unitaire
de production de Flamanville 3.

En restant sur I’hypothése d’un facteur de charge® de 85 %, I’usine
ne pourrait dégager une rentabilité de 4 % (en termes réel) qu’avec un prix
de vente de plus de 110 €2015’MWh, soit 122 €203/ MWh. Une rentabilité
de 7 % supposerait un prix de vente d’au moins 155 €2015/MWh, soit
176 €2023/MWh.

Si, en outre, le pilotage de Flamanville 3 au sein de celui plus global
du parc nucléaire se traduisait par un facteur de charge effectif plusfaible,
par exemple 75 %, unerentabilité de 4 % (en termesréel) nécessiterait alors
un prix de vente de plus de 123 €2015/MWh, soit 138 €2003/MWh. Un tel
facteur de charge parait au demeurant plus réaliste tant au vu de 1’historique
d’EDF en la matiére que des explications avancées par I’entreprise
concernant le mode de pilotage du réacteur au sein du parc (cf. supra).

Pour des prix de vente de moins de 90€2023/MWh, il pardit difficile
d’envisager une rentabilité atteignant 2 %.

% Les OPEX ou dépenses d'exploitation sont les charges courantes pour exploiter un
produit, une entreprise, ou un systéme. Les CAPEX ou dépenses d'investissement se
référent aux immobilisations.

26 |_efacteur de charge correspond au rapport entrelapuissance maximalethéoriqueinstallée
d’un réacteur et la production qui a effectivement été réalisée au cours d’une année.
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B - Le programme EPR2 : une conception a affermir,
un devisinabouti, un financement a déter miner

La tenue sur I’année 2023 d’un comité de revue pour évaluer la
maturité du programme EPR2?” a conclu a une maturité insuffisante de la
conception de certains batiments et systémes a ce stade.

A Pinitiative d’EDF en 2023, ce comité de revue avait pour objet :

- de s’assurer que I’EPR2 répond & un « juste besoin », en s’appuyant
sur les retours d’expériences des différents EPR ;

- d’analyser les principaux point critiques et risques ;
- d’avoir une vision claire et commune sur le calendrier ;

- d’analyser ’organisation et la gouvernance mise en place par EDF
pour mener ce programme.

Le comité de revue a souligné que la maturité de la conception
différe selon les béatiments et systémes. Si, sur I’ilot conventionnel, elle a
été jugée suffisante pour un passage a la phase de conception détaillée
(« detailed design »), le comité a estimé fin 2023 que I’avancement des
études était insuffisant pour certains batiments et systémes de I’ilot
nucléaire ce qui a nécessité de différer de plusieurs mois leur passage en
conception détaillée. Sur les six batiments présentés pour validation d’un
passage en conception détaillée, les trois batiments de 1’ilot nucléaire n’ont
pas pass¢ le jalon. La maturité de la conception de ces bétiments étant sur
le chemin critique du projet, cela a occasionné un retard de plusieurs mois
sur le planning de conception et le report de la date du premier béton
nucléaire®. Le temps supplémentaire nécessaire pour terminer les études
devait engendrer un retard évalué a9 mois.

Le comité de revue en a conclu qu’il était nécessaire de revoir la
gouvernance de I’ingénierie et de renforcer la mesure de 1’avancement et
de la maturité. Une action de mise sous contrfle et de montée en
performance de I’ingénierie d’EDF a été jugée indispensable, afin de
sécuriser la capacité a finaliser la conception initidle et a réussir la
conception détaillée, avec un niveau de productivité adapté aux enjeux du
programme. Une recommandation a été formulée dans ce cadre:
« [EDF/Ingénierie] revoir la gouvernance de [’ingénierie du Projet pour

27 Comité de revue du projet EPR2 présidé par Hervé Guillou.

28 | 'étape dite du « premier béton nucléaire » correspond alix travaux de construction
de I'enceinte de confinement, généralement en béton armé, qui permet disoler et
protéger le réacteur nucléaire.
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assyjettir plus clairement lesingénieries Edvance et CNEPE ala Direction
Technique du projet. Clarifier et renforcer les interfaces avec la Design
Authority ». Au total, huit recommandations ont été adressées a EDF sur la
maturité du design des bétiments et des systémes de I’EPR2 (sur 89
recommandations issues du comité de revue).

La prise en compte du changement climatique a également été un
point de préoccupation souligné par le comité de revue. La trajectoire du
climat présentant un caractére incertain a I’échelle de la durée de vie des
installations, il estime qu’une doctrine reste a établir sur le sujet pour le
programme EPR2.

4,2 millions d’heures d’ingénierie et de management ont été
budgétées pour I’année 2024%°, dont une grande partie devait justement étre
affectée a la finalisation de la conception initiale, avant le passage a la
conception détaillée. Ce jalon, initidlement prévu fin 2023 et repousse a
I’automne 2024, a finalement pu étre franchi en juillet 2024, apres
validation du comité directeur de la revue EPR2%,

Le colit de construction des trois paires d’EPR2 reste en cours
d’évaluation. La derniére estimation officielle a été réalisée en 2021 et
publiée début 2022. Deux nouveaux chiffrages successifs ont été partagés
en 2023 par EDF avec laDINN (voir infra). Le comité directeur, alasuite
de la revue du programme, a décidé d'engager un plan de compétitivité
concernant les colts du programme, afin d’aboutir a une nouvelle
estimation (attendue fin 2024) dans la perspective de la décision finale
d’investissement envisagée par EDF pour début 2026.

L’avancement récent de la maturité de la conception, comme la
multiplicité et I’instabilité relative des différents chiffrages depuis 2019
(voir détail infra), engagent a la prudence quant au déclenchement de la
décision finale d’investissement du programme EPR2. A cet effet la Cour
formule une recommandation dont 1’objet est de s’assurer que 1’équilibre
entre sécurisation du financement, maturité de la conception et engagement
des parties sur un nouveau programme nucléaire sera respecté.

En février 2022, le gouvernement a fait état d’un colt de
construction de 51,7 Md€2x020 en scénario médian overnight (hors colt de
financement)3?, évaluation validée par un audit externe®.

2 Le dépensé en heures d’ingénierie et de management pour le projet EPR2 depuis le
début du conceptual design jusqu’a la fin d’année 2023 était de 10,5 millions d’heures.
30 Comité directeur de larevue EPR2 du 22 juillet 2024.

31 Gouvernement, Travaux relatifs au nouveau nucléaire - PPE 2019-2028, février 2022.
32 Accuray, NucAdvisor, Audit des co(ts du programme EPR2, 4 octobre 2021.
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L’audit de 2021 constatait que cette estimation représentait une
hausse de 5,9 Mds€2020 par rapport au chiffrage précédent de 2019 (dont il
précisait qu’il ne correspondait pas a une offre compléte et n’était de fait
pas encore abouti).

S’agissant du colit de production de I’électricité des EPR2, le
gouvernement a fourni, dans son rapport de février 2022, une estimation
du cofit de production de I’¢lectricité des trois paires d’EPR2 en fonction
du colt moyen pondéré du capital (CMPC) et en se fondant sur la
méthodologie de I’audit d’ Accuracy. Sur ces bases, ce colt de production
actualisé serait d’environ 40 €200/MWh pour un CMPC de 1 %, de
60 €2020 MWh pour un CMPC de 4 %, et 100 €2020/MWh pour un CMPC
de7 %.

EDF a partagé avec la DINN une mise & jour intermédiaire du
chiffrage en juin 2023 puis une nouvelle mise ajour au deuxieme semestre
2023, qui a fait I’objet de réserves et recommandations des cabinets
Accuracy et Nud Advisor (mandatés par I”Etat pour auditer cestravaux) en
décembre 2023. Les principaux ééments du chiffrage de fin 2023,
comparés acelui publié en 2022, sont les suivants. Le co(it de construction
overnight de trois paires d’EPR2 est passé de 51,7 Md€2020 & 67,4 Md€2020
(soit 79,9 Md€xgzs), soit une augmentation de 30% a conditions
économiques inchangées et hors effet de I’inflation. Ce montant total
se décompose en 8,7 Md€xzo de développement du paier EPR2
(contre 3,8 Md€z020 en 2022), 23,6 Md€xo pour la paire de Penly
(contre 16,9 Md€2020), 18,1 Md€o020 pour celle de Gravelines (contre
15,8 Md€2020) et 16,9 Md€2020 pour celle de Bugey (contre 15,3 Md€2020).

Ce chiffrage intégre un décalage du premier béton de I’ilot nucléaire
de fin 2027 & septembre 2028 et celui de la mise en service de la premiére
tranche de Penly de septembre 2036 ajuillet 2038. En revanche, pour les
deux paires suivantes, il intégre un planning de construction plus rapide
que dans les évaluations précédentes, ce qui aboutit a des mises en service
en avril 2039 et 2040 pour Gravelines, et janvier 2043 et 2044 pour Bugey,
ce que la DINN estime ambitieux en comparaison des autres projets d’EPR
jusqu’ici réalisés ou en cours. Ces éléments sont aussi en cours de révision.

Enfin, dans ce chiffrage, le colt de production actualisé du programme
EPR2 serait de 79,9 €2000/MWh (soit 92,9 €202/MWh pour un CMPC de 4 %
(& comparer au 60 €2020 du chiffrage de 2022 pour le méme CMPC).

Ces deux reprises successives du devis en 2023 témoignent & la fois
de I’attention que portent désormais les administrations de 1’Etat a la maitrise
des cofits, et des difficultés d’estimation du programme EPR2 par EDF.
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S’agissant de la rentabilité prévisionnelle des trois premiéres paires
d’EPR2, EDF a indiqué qu’elle ne pouvait pas encore étre précisée, en
raison de I’incertitude sur les principaux parametres de financement : « des
travaux sont en cours entre EDF et I’Etat pour définir la ou les mesures de
soutien nécessaires pour engager le projet et en particulier atteindre un
niveau de rentabilité raisonnable tout en assurant la compatibilité de
l’aide envisagée avec le cadre européen. Ce niveau de rentabilité
raisonnable au regard des criteres de la Commission dépendra
directement des modalités de soutien au financement et des risques laissés
au bénéficiaire EDF. Ces différents paramétres étant toujours en
discussion, le niveau de rentabilité prévisionnelle de I’EPR2 ne peut étre
préciséici ».

I1 est vrai qu’a ce stade, la structure du financement du programme
EPR2 n’est toujours pas arrétée. Les récentes décisions sur larégulation du
marché de I’électricité ont fourni de premiers éléments mais le bouclage
financier global reste a confirmer. Si larelance du nucléaire francais et la
stratégie « 6+8 » ont été décidées sans base financiére claire, il apparait
désormais nécessaire de la déterminer trés rapidement, compte tenu de la
fin programmée de ’ARENH fin 2025, du délai de négociation avec la
Commission européenne (environ un an, voire davantage) et delanécessité
de garantir lamobilisation de lafiliére nucléaire (cf. partie ).

Il - Lanécessitédelimiter
I’exposition financiére d’EDF
dansles projetsinter nationaux

Dans son rapport de 2020, la Cour avait recommandé de « définir,
avant ’engagement des projets internationaux, leurs niveaux de risques et
de rentabilité attendue ainsi que leurs conditions de financement et s’y
conformer » (recommandation n°7). Depuis lors, peu de nouveaux projets
internationaux ont été lancés et aucun n’est arrivé au stade de la décision
d’investissement. La pratique de I’agence des participations de 1’Etat
(APE) est désormais de s’appuyer sur un audit externe indépendant pour
vérifier la stratégie d’EDF et, le cas échéant, en demander la modification.
Cette méthode s’avére utile pour compléter le processus de validation
interne d’EDF (fondé¢ sur une succession relativement classique de strates
de gouvernance : comité des engagements du comité exécutif groupe,
comité exécutif, conseil d'administration).
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Les sections suivantes traitent d’une part des projets achevés,
d’autre part ceux en cours d’étude ou de réalisation (excepté le projet
d’EDF en Inde®), pour lesquels la Cour formule deux nouvelles
recommandations.

A - Lesprojetsachevés (Taishan et Olkiluoto 3)

1- Taishan (Chine)

Les deux EPR de Taishan en Chine ont é&té mis en service en 2018
et 2019. Depuislors, le réacteur n° 1 aconnu un important aléaau cours de
son deuxiéme cycle d’exploitation, concernant les gaines du combustible
nécessitant un arrét d’un an, fin juillet 2021. 11 a de nouveau été couplé au
réseau électrique chinois en ao(t 2022 apres une inspection favorable de
I’Autorité de siireté nucléaire chinoise mais le facteur de charge de ce
réacteur est demeuré trés bas jusqu’en 2023 inclus.

Les considérations concernant le fonctionnement et la production de
ces deux premiers EPR, données importantes pour anticiper la phase
d’exploitation des suivants (Flamanville en particulier), ont déja été
analysées dans le présent rapport dans les observations susmentionnées
relatives au retour d’expérience. La participation d’EDF est de 30 % soit
8,6 Md RMB.

La rentabilité de ces deux actifs demeure marquée par plusieurs
incertitudes|iées notamment aux hypothéses de prix et devolume : disponibilité
delacentrale (cf. premiére partie), tarif, prix du marché, volumes d’appel.

S’agissant de la définition du tarif, le niveau provisoire fixé en
mars 2019 pour Taishan est de 435 RMB/MWh TTC. Il a été prolongé le
22 décembre 2021 dans I’attente de la fixation du tarif des centrales de
génération trais.

S’agissant du volume annuel d’appel de la centrale au tarif régulé,
la province du Guangdong I’a fixé en juin 2019 & 7 500h par unité. La
production éventuelle excédentaire serait vendue au prix du marché.

Enfin, un aéa supplémentaire affecte la rentabilité espérée pour
EDF. Une modification réglementaire a introduit une discordance entre la

3 Le 22 avril 2021, EDF a remis a I’exploitant nucléaire indien NPCIL une offre
technico-commerciale engageante pour la fourniture des études d'ingénierie et des
équipements en vue de la construction de six réacteurs EPR sur le site de Jaitapur, dans
I'Etat du Maharashtra. Cf. communiqué de presse d’EDF du 23 avril 2021.
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durée de vie de lajoint venture (TNPJVC, une joint-venture dont EDF est
actionnaire minoritaire aux cotés du chinois CGN) et celle de ’actif. La JV
a décidé d’amortir les actifs sur sa propre durée de vie et non sur celle de
I’actif. Cette décision dessert EDF car elle aboutit a diminuer le dividende
qui lui est versé. EDF aa ors engagé contre CGN une procédure d’arbitrage
en interprétation devant la Chambre de commerce francaise de Singapour.
La décision finale du 6 juin 2023 donne raison & EDF sur la question
de la durée d’amortissement. EDF g, toutefois, maintenu une évaluation
conservatrice en ne prenant pas en compte cette décision dans le calcul de
sarentabilité.

2 - Olkiluoto 3 (Finlande)

Olkiluoto 3 (OL3) est un réacteur EPR de 1 600 MW de puissance
construit en Finlande et commandé clé en main a un consortium formé par
Areva GmbH, Areva NP SAS et Siemens AG. La production réguliére
d'électricité de la centrale a commencé en avril 2023, avec treize ans de
retard sur le calendrier initial. La production d'éectricité dOL3 couvre
environ 14 % de la demande d'électricité de la Finlande, soit 12 TWh. Les
difficultés opérationnelles et financiéres de ce projet ont contribué au
démantélement de 1’ex groupe Areva.

L’estimation du colt a terminaison pour Areva est passée de
1,6 Md€ en 2003 a 8,9 MdAE€ actuellement. Pour I’ensemble des
constructeurs incluant Siemens, le co(tt total est passé sur cette période de
2,3 Md€ a 9,5 MdE€ (cf. tableau suivant)3*. Ce montant ne comprend pas le
co(t du financement du projet (intéréts intercalaires).

34 Areva était en charge de 1’ilot nucléaire et du génie civil, a I’exclusion de la turbine
qui était de la responsabilit¢ de Siemens pour un montant de 615 M€ (montant
constituant la différence entre colt pour Areva et colit pour I’ensemble des
constructeurs, dans chacune des estimations).
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Tableau n° 3: estimations successives des colits de construction

Olkiluoto 3
2003 2018 2021 2023
Colt a s N
Colts , , T Colt a . . Colt a
en M€ courants | EStimation Depense | terminason | 4 mingison | PP | terminaison
initiale au &sﬂ\me estimé apres au estimé
31/12/18 | apresle le GSA2 31/12/23 au 30/11/23
GSA1l
Management 94 381 425 502 547 557
du projet
Ingénierie 220 1287 1285 1375 1395 1404
Achats 614 1310 1345 1389 1409 1435
Géniecivil 274 1650 1664 1653 1652 1652
Construction 289 1803 1821 1985 2013 2038
Mise en service 10 429 470 1051 1192 1282
Colts post FTO 72 32
Sous-total
exécution 1501 6 860 7010 8027 8208 8 368
Total des colts
y compris
amortissements, 1665 6397 6 965 7873| 7745 8073
assurance
et risques
opérationnels
Soulte versée - 328 450 450 450 450
aTvo
Pénalites ] . 400 400 416
encourues
Total des colits
pour Areva 1665 6725 7 415 8723 8 595 8939
Total des colts
(incluant 2280 7 340 8030 9338 9554
Semens)

Source : Areva SA

Ceretard, d0 &de nombreuses difficultés techniques et industrielles,
a conduit Areva a conclure des accords transactionnels avec TVO
(Teollisuuden Voima Oyj), I’exploitant de la centrale nucléaire d’Olkiluoto.
L’application du deuxiéme accord a conduit au versement par Areva de
400 M€ pour pénalités de retard et autres. De méme Areva a conclu le
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30 juin 2021 un accord transactionnel avec EDF mettant fin aux demandes
d’indemnisation de ce d?mier, moyennant un versement de 563 M€,
financé par la cession a I’Etat de 9,4 % du capital d’Orano.

Depuislaréception provisoire par TVO le 17 avril 2023, lacentrale,
en fonctionnement, se trouve dans une période de garantie de deux ans
(jusqu’au 18 avril 2025). Pendant cette période, Areva et Siemens doivent
procéder alalevée de diverses réserves émises par TV O. Arevareste donc
exposé a des demandes d’indemnités dans le cas ou la chaudiére nucléaire
ne délivrerait pas la puissance requise, ou si la centrale n’était pas en
mesure de répondre a 100 % aux besoins du réseau pendant une durée de
15 500 heures. A P’issue de cette période de deux ans, Areva et Siemens
pourront, aprés un audit de la centrale et lalevée des réserves, demander a
TV O de prononcer la réception définitive de la centrale.

Areva poursuit actuellement des discussions avec TVO pour
éliminer progressivement les risques qu’une indemnisation lui soit
demandée concernant laperformance et ladisponibilité delacentrale. Mais
la situation d’ Areva reste inconfortable, en raison de certaines dispositions
du contrat conclu avec TVO comme la possibilité pour ce dernier
d’effectuer des appels en garantie dans des conditions relativement
favorables ou encore des périodes de garantie plus étendues pour certains
matériels et reconductibles a chaque réparation. Enfin, une incertitude
demeure sur les décisions que prendra I’exploitant TVO s’agissant de
I’hydraulique de fond de cuve, a la suite de celles prises sur les EPR de
Taishan et de Flamanville.

Lanouvelle estimation du co(t de congtruction datant de fin 2023, qui
évalue ’achévement des engagements contractuel s du projet, prend en compte
ces différents éléments. Elle intégre le surcolt engendré par les retards
rencontrés sur 1’1lot turbine depuis 1’ét€ 2021 en termes de coiits d’exécution
et de pénalités encourues. Elle se fonde sur I’hypothése, jugée probable par
Areva, que la responsabilité de I’1lot nucléaire dans le déficit éventuel de
performance technique de 1’unité sera limitée. Enfin, elle inclut de probables
colits postérieurs a la réception définitive (attendue en principe au premier
semestre 2025) pour faire face a des changements de composants ou a
I’extension de la durée de garantie des composants remplacés.
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B - Lesprojetsen cours
(Hinkley Paint C, Sizewell C, Dukovany 5)

1 - Hinkley Point C (Grande Bretagne)

En 2020, la Cour indiquait que la rentabilité du projet Hinkley Point C
(HPC) avait &é revue alabaisse plusieursfois depuis|e lancement du projet, et
que le financement de ce dernier était assuré par EDF a concurrence de sa
participation au capital de la société de projet, ce qui pesait lourdement sur sa
situation financiére. La Cour estimait qu’EDF devrait débourser 16 a 17 Md€
pour la construction des deux réacteurs et qu’il existait un risque de nouvelle
dérive des cofits. Depuis lors, la situation s’est aggravée. Les colits ont
augmentg, I’objectif de mise en service a été retardé plusieurs fois, la rentabilité
prévisionnelle s’est dégradée et un sérieux probléme de financement pour EDF
est apparu fin 2023,

Leprojet Hinkley Point C

Située dans le Somerset au Royaume-Uni, Hinkley point C est la
premiére centrale nucléaire de troisieme génération du pays. Le projet
consiste a construire deux réacteurs EPR qui alimenteront environ 7% de la
consommation nationale. Le capital du projet est réparti entre EDF et le
groupe chinois CGN, initialement pour 66,5% et 33,5% respectivement.
EDF en assure la maitrise d’ouvrage.

La pose du dome du batiment réacteur de 1'unité 1 a été réalisée en
décembre 2023. La conception détaillée associée a la prochaine phase de
travaux éectromécaniques est terminée. Les générateurs de vapeur sont
construits et préts a étre livrés. Lestravaux de génie civil ne sont plus sur le
chemin critique et le projet se prépare a basculer en 2024 dans la phase de
réalisation des travaux électromécaniques.

Néanmoins, des retards significatifs s’accumulent. Initialement prévu
en 2025, I’objectif de démarrage de la production d’électricité avait déja été
repoussé en 2022 a juin 2027, avec un risque de report supplémentaire de la
livraison des deux unités, évalué a 15 mois. Une récente revue du projet a
conduit EDF areporter cette cible a entre 2029 et 2031.
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a) Une hausse considérable des colts liée
a des difficultés opérationnelles

L’estimation du coiit a terminaison de HPC a augmenté d’environ
30% entre la derniere révision (janvier 2024) et la précédente (mai 2022),
passant d’une évaluation comprise entre 25 et 26,1 Md£foos & une
évaluation comprise entre 31 et 34 MdExs (soit respectivement de
32,1 Md£ a46,5 MdE en valeur nominale pour le haut de lafourchette des
co(ts) (cf. tableau suivant).

Tableau n° 4 : évolution de I’estimation du coiit et de la rentabilité

deHPC
Communication Sept-19 Janv-21 Mai-22 Janv-24
Objectif demiseen | o o juin-26 juin-27 2030
service de l'unitée 1
Co(t a terminaison
(MdE 2015) 215-225 22-23 25-26 31-34

Source : EDF. Hors intéréts intercalaires, a un taux de change de référence du projet de 1,23 €/£.
L ’unité 2 est supposée entrer en service 12 mois apres ['unité 1.

Depuis la décision finale d’investissement (DFI), le chantier aété affecté
par les effets de la pandémie de covid-19, I’adaptation de la conception de
I’EPR aux exigences de I’autorité de stireté britannique et la révision a la hausse
des quantités a installer, en particulier le ferraillage. L’inflation a par ailleurs
affecté les colits nominaux. La réévaluation de deux ans du calendrier cible et
des colits du projet de janvier 2024 et liée a une prolongetion de la durée des
travaux électromécaniques a la suite du retour d’expérience des autres chantiers
EPR. Les hypothéses de productivité des travaux de génie civil ont également
été revues pour tenir compte des effets du Brexit. La réalisation de ces travauix
dans les délais prévus demeure 1’un des principaux enjeux du projet.

Laréévduation, publiée par EDF le 23 janvier 2024, fait passer ladurée
de construction aprés I’achévement du radier® de 1’lot nucléaire de 96 mois
estimés en 2022 a entre 120 et 144 moais (contre 78 mois lors de la FID). Elle
comporte trois scénarios financiers.

Le scénario autour duquel le projet est organisé envisage un démarrage
en 2029. 11 est conditionné par la mise en ceuvre de plans d'actions pour atteindre
la productivité cible des montages électromécaniques. Un deuxiéme scénario
(cas de base), tenant compte des risques de mise en ceuvre, conduit a un

35 Le radier désigne la dalle en béton servant de fondation a I’ilot nucléaire.
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démarrage de la production en 2030. Dans ces deux scénarios, le colt a
terminaison du projet est évaué dans une fourchette comprise entre 31 et 34
MdEzos selon les cas de figure. Enfin, un scénario défavorable comporte un
démarrage en 2031, pour un co(t additionnel d’environ 1 Md£01s.

La rentabilité prévisonnelle pour EDF est notamment sensible a
I’évolution des coiits de construction, au retard de la mise en service des deux
unités, a ’évolution de I’inflation, a I’évolution des prix de marché aprés la
période du contrat pour différence (cf. encadré suivant) et ala disponibilité de
la centrale durant la phase d’opération.

Le contrat pour différencedeHPC

Le contrat pour différence (contract for difference, CfD) signé le
29juin 2016 vise a garantir les revenus issus de la vente d’électricité par
HPC. Il prévoit une rémunération en fonction de la différence entre le prix
d’exercice contractuel et le prix du marché sur une période de 35 ans a
compter de la mise en service commerciale de ['unité 2.

Le prix d’exercice pour HPC est fixé a 92,50 £201/MWH (indexé sur
’inflation britannique). Il sera réduit a 89,50 £20/MWh g le projet Sizewell C
prend une décision finale d’investissement favorable. Une compensation de

1,4 MdE de Sizewell C en faveur de HPC &fin de partager les colts de
I’EPR entre les deux projets britanniques est prévue.

La durée d’exercice de 35 ans est prévue pour étre réduite en cas de retard
de mise en service commerciale. Par ailleurs, en cas de mise en service de 1’unité
1 plus de quatre ans aprées la date limite prévue par le contrat relatif a I'unité 2, le
gouvernement britannique peut mettre fin au contrat. En raison de la crise du
covid-19 et dela sortie de CGN du projet Sizewdll C, cette limite a été reportée
du 1* novembre 2033 au 1* novembre 2036.

Cette révision des cofts et du calendrier de janvier 2024 s’est traduite
comptablement par une dépréciation de 43 % de la vaeur nette comptable de
Pactif HPC dans les comptes d’EDF qui passe ainsi de 22,6 Md£ a 12,9 MdE
(soit moins 9,7 MdE) a fin 2023%. Hors cette dépréciation, EDF aurait donc
enregistré en 2023 un bénéfice supérieur de 11,5 MdE€.

36 Soit moins 11,5 MdE€. Vision aux bornes du groupe EDF, comprenant les co(its capitdisés
des intéréts financiers (1,4 Md£), un nouveau taux d’actualisation (6,8 % fin 2023, contre
6,7 % fin 2022 et 5,7 % fin 2021) et une actudisation des hypotheses macroéconomiques
(notamment inflation et taux de change). Le colit moyen pondéré du capita utilisé pour HPC
et un taux hybride qui tient compte de la spécificité des flux régulés sous CfD et des flux
exposss aux prix de marché pour les années suivantes.
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b) Une contrainte de financement préoccupante

Outre les incertitudes opérationnelles affectant le projet, EDF est
confronté a un sérieux probleme de financement. Aprés que 1’engagement
de financement initial des actionnairesa été entiérement consomme, CGN
a annoncé, fin 2023, suspendre sa participation au financement du projet.
Cette possibilité est prévue par le pacte d’actionnaires pour tout actionnaire
de la société de projet (article 10.6.3).

Cette clause se révéle trés favorable a CGN qui ne subit aucune
pénalité malgré son retrait du financement, et dont les droits ne sont de plus
réduits que trés progressivement’. En conséquence, EDF setrouve désormais
I’'unique financeur du projet a ce stade et doit, pour ne pas augmenter son
exposition financiere, trouver d’autres sources de financement dans des
circonstances défavorables.

A court terme, le conseil d’administration d’EDF a écarté I’option
d’une suspension ou d’un ralentissement du chantier, en raison de la
désorganisation et des colits additionnels qui en résulteraient. Il a autorisé
une participation financiére d’EDF de 2,3 Md£ pour couvrir les besoins du
projet d’octobre 2023 a avril 2024. Au-dela de cette date, il a demandé de
trouver de nouveaux investisseurs ou de nouvelles sources de financement,
afin de limiter la contribution d’EDF a 66,5 %. Le besoin de financement
total pour ’année 2024 est évalué a 4,7 Md«£.

Ce retrait de CGN éait prévisible depuis de nombreux mois, les
relations avec ce groupe étant devenues difficiles depuis que ce dernier avait
été remplacé par le gouvernement britannique au capital du projet Sizewell C
en novembre 2022 (cf. section suivante)®. Il est donc préoccupant de
constater qu’aucune solution n’a encore été trouvée acejour.

Il aété envisagé par I’APE de réduire I’exposition financiére d’EDF
en déconsolidant le projet HPC des comptes d’EDF, par une cession d’une
fraction de sa participation pour passer sous le seuil de 50 % de détention

37 e besoin definancement total du projet est couvert ahauteur de 21,2 MdE (courantes) par
un engagement initial de financement d’EDF et CGN fixé en 2016 (la « Committed Equity »).
Depuis la consommeation de cet engagement en septembre 2023, la construction et financée
par EDF et CGN sur une base volontaire («Voluntary Equity»). Le choix des deux
contributeurs se matérialise a chague gppel de fonds émis mensudlement par la société de
projet. CGN s’est acquitté de la totalité de son engagement initid (6,9 Mdg). Il conserve le
droit de recommencer a financer le projet lorsque la construction aura progresse et que le
projet seramoinsrisqué maisil n’est pastenu de communiquer son choix par avance. Si CGN
choidt de ne plus financer le projet d’ici la mise en service, sa participation dans le projet
devrait ére réduite de 33,5 % initidement a15,9 % en 2029 sur labase du devis actud.

38 Les doutes émis au conseil d’administration d’EDF du 29 juin 2022 avaient évolué
en quasi-certitude a celui du 03 mai 2023.

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes



42 COUR DES COMPTES

du capital. Mais cette option suppose un transfert du risgue de construction
qui n’est pas réaliste a ce stade du chantier.

EDF éudie deux autres pistes de financement : d’une part, I’entrée
d’investisseurs tiers, scénario rendu toutefois difficile par I’accumulation des
surco(ts et retards du projet ; d’autre part, la possibilité d’émettre des préts
convertibles en actions de la société de projet, afin de permettre a des
investisseurs privés d’investir dans le projet. Mais EDF reconnait que cette
option n’est envisageable que lorsque les risques de construction auront
diminué, en paralléle de la progression de I’installation électromécanique.
L’intérét des investisseurs privés pour un tel instrument n’est pas assurée,
étant donnés lesrisques inhérents au projet.

Il convient donc de ne pas approuver une décision finale
d’investissement d’EDF dans le projet britannique Sizewell C avant
I'obtention d'une réduction significative de 1’exposition financi¢re d’EDF
dans|le projet Hinkley Point C.

2 - Sizewd| C (Grande Bretagne)

a) Un projet d§aenretard

Le projet Sizewell C (SZC) consiste a construire une paire d’EPR de
1,6 GWh chacun (comme HPC) dans larégion du Suffolk. Il vise a répliquer
HPC pour bénéficier d’effets de série®. La date cible pour la décision finale
d’investissement a été décalée de septembre 2023 Amars 2024 et est désormai's
prévue au second semestre 2024. L’Etat britannique a souhaité que CGN se
retire du projet avant d’y investir. Il en finance la quasi-totalité depuis qu’il est
entré au capital de la société de projet en rachetant les parts de CGN en
novembre 2022. Depuis, I’engagement de financement du projet par EDF et
I’Etat britannique a augmenté d’un montant initial de 1,3 Md£ & 3,1 Md£,
hausse intégralement financée par 1’Etat britannicue.

Gouvernance du projet Sizewell C (SZC)

L Etat britannique aura un réle central dans la réalisation du projet :
il seraalafoisactionnaire, préteur, garant de la prise en charge de certains
risques et détenteur de certains droits spécifiques conférés par la loi. La
société de projet assureralerdle d’intégrateur, avec une gouvernance propre
et un cadre garantissant son indépendance par rapport a EDF. Elle pilotera

3% Notamment en matiére de design, de chaine d’approvisionnement, de conduite de
projet et de sireté.
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la réalisation de la construction et assurera I’intégration des prestations
réalisées par les fournisseurs, y compris EDF.

Cedernier fourniradurant lacongtruction : laconception delacentrale et
des prestations d’ingénierie via un consortium composé d’EDF et d’Edvance®,
ainsi que le droit d’utilisation de la technologie EPR ; des équipements clés, dont
la chaudiére par Framatome et la turbine par GE-Alstom (GEAST); les
compétences dével oppées par EDF au Royaume- Uni (compétences nucléaires
rares, gestion de projet, passation des marchés, etc.).

EDF a décidé de limiter son investissement avant la décision finale
d’investissement & un montant cumulé de 660 M£, dont 537 M£ investis
avant ’entrée au capital de I’Etat britannique et 123 M£ ensuite en 2023.
Le groupe a, par alleurs, posé la déconsolidation du projet de son bilan et
de la dette prise en compte par les agences de notation comme condition
impérative a sa participation dans le projet.

L’APE et la direction générale de I’énergie et du climat (DGEC) ont
commandé des audits financier et juridique du projet avant de vdider
I’engagement d’EDF en octobre 2022. Les conclusions de ces audits les ont
amenées a soutenir la proposition d’EDF tout en demandant divers
aménagements ou compléments. |l ressort notamment de ces travaux que
I’objectif de réplication de HPC par Sizewell C est atteignable.

Les audits soulignent toutefois 1’importance d’articuler les calendriers
entre les projets britanniques et le programme nouveal nucléaire francais
(notamment pour éviter des périodes de pénuries de compétences, en cas de
superposition des caendriers), ains que les risques financiers et opérationnds
d’un décalage excessif de la décision finale d’investissement de SZC & budget
de développement constant d’ici a la décision finale d’investissement, ou de
retard de HPC. Ains |e décalage de la décision finale d’investissement ajuin
2024 (au lieu d’octobre 2023) «remettrait en question des hypothéses
fondatrices du projet pour la mobilisation des ressources et la stratégie de
réplication, et entrainerait des surco(ts (entre 1,3 et 2,7 MdE) et des retards
additionnels (entre quatre et onze mois, en plus du décalage de neuf moisdela
FID) importants par rapport au devis initial »*, et ce décalage a eu lieu.
Toutefois, EDF et I’APE estiment que I’impact financier et opérationnel de ce
retard devrait &re limité dans la mesure ou le gouvernement britannique a
décidé de financer les colits supplémentaires avant la décision finae

40 Filiale d’EDF (80 %) et de Framatome (20 %), Edvance est une société d’ingénierie,
chargée des projets de conception et de réalisation d’ilots nucléaires et de contrdle
commande des réacteurs nucléaires en construction, en France et a ’international.

41 Note du 23/10/22 de la DGEC et de I’APE au ministre de I’économie.
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d’investissement, ce qui devrait permettre de ne pas ralentir I’avancée
opérationnelle du projet.

b) Des conditions financiéres incertaines

Contrairement a HPC, le gouvernement britannique n’offre pas de
garantie de prix d’achat de I’électricité, en raison des critiques adressées a ce
dispositif par e Nationa Audit Office et par |la Chambre des communes. Pour
attirer des capitaux privés et limiter les colts de financement, il a é&é décidé
d’appliquer au nouveau nucléaire le modéle de régulation dit « base d’actifs
régulés » («regulated asset base model » ou « RAB mode ») dg§a largement
utilis® au Royaume-Uni pour financer des projets d’infrastructures (réseau
d’eau, de gaz, d’électricité) (cf. encadré suivant).

Le modéle de base d’actif régulé

Le modele de base d’actif régulé (regulated asset base, RAB) permet
aux projets désignés de recevoir un revenu régulé financé par les
consommateurs en contrepartie de la construction et de I’exploitation de la
centrale. Le montant du revenu vise a couvrir les colits engagés sur toute la
durée devie du projet (contre une durée limitée a 35 ans pour |e contrat pour
différence de HPC) et a alouer un juste retour sur le capital investi.
Contrairement au CfD, il permet un financement dés le démarrage de la
construction et un partage des risques de construction et d’exploitation avec
le consommateur.

En phase de construction, ce mécanisme permet de capitaliser
économiquement plusieurs dépenses ¢ligibles comme les Capex. L’actif dit
« régulé » donne immédiatement droit & un revenu déterminé selon son co(t
moyen pondéré du capital. En phase d’opération, I’actif est amorti en
cohérence avec le remboursement des fonds levés (par exemple sous forme
de dette).

L’Etat britannique propose de compléter le modéle RAB par un
ensembl e de garanties visant a prendre en charge certains risgues extrémes.
En particulier, il s’engage a financer la totalité de la construction au-dela
d’un certain plafond de cotit s’il décide de poursuivre le projet, et il fixe
certaines modalités de compensation des préteurs et investisseurs en cas
d’arrét du projet. La combinaison de ces dispositifs vise a réduire le cot
du capital par rapport au contrat pour différence et a permettre de faire
porter un niveau élevé de dettes par |a société de projet.

La recherche d’investisseurs tiers a été lancé en septembre 2023.
Elle aboutira notamment a fixer les termes de la rémunération allouée
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durant la construction a I’ensemble des actionnaires. Le gouvernement
francais a exprimé son soutien politique au projet. Des négociations d’Etat
a Etat sont en cours pour préciser le besoin et les termes de 1’octroi d’une
garantie crédit export par Bpifrance Assurance Export et d’un
refinancement partiel par la SFIL (ex Société de Financement Local) sur la
base des principaux contrats du Groupe EDF. D’aprés EDF, la structure
finde du projet doit permettre de confirmer la notation financiére
« Investment Grade » et d’ouvrir le projet a un financement bancaire par le
marché lorsque les conditions seront réunies.

En tant qu’investisseur minoritaire, il est prévu qu’EDF bénéficie
des mémes conditions et soit exposé aux mémes risques que les autres
investisseurs qui seront issus du tour de table®. En tant que fournisseur, le
niveau de risgue pour EDF est plus limité. Les prestations réalisées par ses
entités, le niveau de risques et la rémunération en tant que fournisseur ont
été négociés par EDF sdlon les conditions de marché applicables a la
réalisation de projetstiers.

Enfin, méme s la probabilité de réalisation du projet a augmenté
significativement depuis I’entrée du gouvernement britannique au capital,
des incertitudes subsistent sur I’issue de la levée de fonds. En cas d’absence
de décision finale d’investissement, EDF est exposé a la perte de son
investissement pré-décision finale d’investissement, soit 560M£, net d’une
prime d’option de 100 M£ prévue par le gouvernement britannique. Les
prestations pré-décision finale d’investissement d’EDF, d’Edvance et de
Framatome sont rémunérées par Sizewell. Elles n’engendrent donc pas
d’exposition a des risques supplémentaires, susceptibles de générer des
codts échoués.

42 Les conditions de rémunération sont prédéfinies par la licence RAB et le taux de
rémunération pendant la construction sera fixé a I’issue des discussions. Durant la phase
d’exploitation, la rémunération cible sera fixée tous les cinq ans par le régulateur
économique (Ofgem) & un taux correspondant & un actif régulé. Au-dela du plafond
d’investissement, et en 1’absence d’apport additionnel des investisseurs, le gouvernement
pourrait soit apporter |es fonds nécessaires ala poursuite du projet, soit décider d’arréter le
projet selon des conditions prédéfinies par le Government Support Package. Le montant
final de I’investissement en capital d’EDF, la date d’injection, la rémunération cible durant
la congruction, le profil de risques pris par les actionnaires et les termes des mécanismes
incitatifs seront précisés dans la phase de remise d’offres définitives prévue au second
trimestre 2024.

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes



46 COUR DES COMPTES

3 - Dukovany 5 (République tchéque)

Le 31 octobre 2023, EDF a soumis, pour le site de Dukovany
(tranche 5), une offre engageante pour la fourniture de services
d’ingénierie, d’achat, de construction et de mise en serviceindustrielle d’un
EPR 1200 ainsi que pour la fourniture d’assemblages de combustibles. Le
groupe a également soumis des propositions indicatives pour un réacteur
supplémentaire a Dukovany (tranche 6) et deux autres réacteurs sur le site
de Temelin (tranches 3 et 4). La sélection du soumissionnaire pour
Dukovany 5 était prévue pour mars 2024, la signature des contrats pour fin
2024 ou début 2025, et la premiére mise en service pour 2036.

Toutefois, au début du mois de février 2024, I’appel d’offres a é&té
étendu aux quatre réacteurs. EDF a alors déposé une nouvelle offre le
30 avril 2024. Aprés le désistement de ’américain Westinghouse, son seul
concurrent restant était le groupe sud-coréen KHNP. Ce dernier a finalement
éé chois par les autorités tcheques comme soumissionnaire privilégié, le
17 juillet 2024. EDF a déposé une contestation de cette décision.

Les exemples des projets nucléaires britanniques et tcheque d’EDF
montrent qu’il convient de s’assurer que tout nouveau projet international
dans le secteur nucléaire soit générateur de synergies chiffrées et ne
ralentisse pas le calendrier du programme EPR2 en France.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

En 2020, la Cour recommandait de « conduire un exercice de retour
d’expérience complet sur tous les EPR construits ou en construction en
France et a [D’étranger, avec I’ensemble des acteurs concernés,
préalablement au lancement d’un éventuel chantier de nouveaux réacteurs
électronucléaires » (recommandation n°8). Cette recommandation a été
mise en ceuvre de maniére partielle. Des marges de progrés subsistent,
comme souligné par la revue de programme EPR2.

La Cour recommandait également de «calculer la rentabilité
prévisionnelle du réacteur de Flamanville 3 et de ’EPR2 et en assurer le
suivi » (recommandation n°6). Cette recommandation est considérée
comme non mise en ceuvre, EDF ayant refusé de communiquer des
informations sur la question de la rentabilité. S agissant de Flamanville 3,
un calcul de la Cour prévoit une rentabilité médiocre pour Flamanville 3,
inférieure au cout du capital d’EDF.

Le programme EPR2 reste marqué par un retard de conception, une
absence de devis abouti et un plan de financement incertain. La Cour émet
donc sur ce sujet une nouvelle recommandation :

1. Retenir la décision finale d’investissement du programme EPR2
Jusqu'a la sécurisation de son financement et I’avancement des études
de conception détaillée conforme & la trajectoire visée pour le jalon
du premier béton nucléaire (EDF, ministere de |'économie, des
finances et de I'industrie, ministére de la transition écologique, de
[’énergie, du climat et de la prévention des risques,, 2024).

Enfin, la Cour recommandait en 2020 de «définir, avant
l’engagement des projets internationaux, leurs niveaux de risques et de
rentabilité attendue ainsi que leurs conditions de financement et s’y
conformer » (recommandation n°7). Dans le contexte actuel, cette
préconisation conduit a formuler une nouvelle recommandation :

2. Sassurer que tout nouveau projet international dans le domaine du
nucléaire soit générateur de gains chiffrés et ne retarde pas le
calendrier du programme EPR2en France (EDF, ministéere de
I'économie, des finances et de I'industrie, 2024).

Dans ce cadre, il convient de ne pas approuver la décision finale
d’investissement d’EDF dans le projet britanniqgue Szewell C avant
[’obtention d’une réduction significative de [’exposition financieére d’EDF
dansle projet Hinkley Point C.
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Chapitrell
Unefiliére en coursde structuration
exposée a de nombreusesincertitudes
techniques, organisationnelles

et industrielles

Afin de répondre aux multiples enjeux du programme nouveau
nucléaire France (PNNF), la prise de conscience dela perte de compétences
de lafiliére nucléaire a conduit a des efforts significatifs de structuration
de la filiere industrielle. Cependant, des faiblesses et incertitudes
demeurent, qui appellent des réponses approprié¢es de 1’Etat et des
entreprises concernées.

| - Une planification inaboutie qui répond
impar faitement aux attentesde lafiliére

Dans son rapport de 2020, la Cour estimait que le lancement de la
construction d’un nouveau programme de réacteurs EPR en France ne pouvait
pas étre envisagé sans lever des incertitudes relatives notamment « a la place
de la production éectronucléaire dans le mix éectrique de demain». En
imaginant une mise en service entre 2035 et 2038, elle relevait que « sur une
période aussi longue, les technologies de production et de stockage d’électricité
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connaitront des évolutions importantes. 1l convient donc de comparer la
compétitivité relative des différents moyens de production en essayant
d’appréhender ces possibles évolutions, de comparer les colits de production
entre sources d énergie décarbonées, mais aussi les cotits de différents systemes
électriques mettant en ceuvre différents mix électriques ».

Or, laCour congtatait que ni laprogrammation pluriannuelle de 1’énergie
(PPE)® ni la dratégie nationde bas-carbone (SNBC) ne présentaient de
trajectoires détaillées sur I’évolution du mix électrique a 1’horizon 2050. Elle
recommandait donc de «prolonger jusqu’'en 2050, la planification du mix
dectrique préalablement a la décision de lancement d’un éventuel chantier de
nouveaux réacteurs éectronucléaires »*.

Cette recommandation a été mise en ceuvre de maniére incompléte
et ne permet pas en I’état de connaitre précisément le nombre de réacteurs
a construire a terme. Comme le constatait la Cour en 2020, RTE
commengcait a élaborer, pour la premiére fois, dans le cadre du bilan
prévisionnedl offre-demande, des scénarios de mix jusqu’a 1’horizon 2050
(six scénarios). Cela a abouti a la publication, en octobre 2021, des
principaux enseignements de 1’étude Futurs énergétiques 2050 et, en
février 2022, de sa version compléte (Cf. annexe 2).

Cing des six scénarios proposés par RTE reposent sur une exploitation
de certains des réacteurs actuels au-dela de 50 ans. Trois des six scénarios
prévoient la construction de nouveaux réacteurs de type EPR 2.Le scénario
Nn° 3, le plus proche des annonces du discours de Belfort, nécessite d’aller plus
loin et de remplir quatre conditions : (1) réussir la prolongation de 1’essentiel
des réacteurs jusqu’a 60 ans, (2) en prolonger au-dela de 60 ans (d’autant plus
s certainsferment a50 ans), (3) construire et mettre en service 14 réacteursde
type EPR 2 (soit 8 de plus figurant en option dans le cadre de la Stratégie
frangaise pour 1’énergie et le climat (SFEC) 2023, (4) déployer une capacité de
4 GW de SMR.

43 S agissant de la PPE, la Cour rappelait, dans son rapport sur la filiére EPR, qu’elle
avait recommandé dans son rapport de 2020 sur I’arrét et le démantélement des
installations nucléaires, que son horizon prescriptif soit porté 215 ans et que lastratégie
nationale bas carbone se prononce sur 1’évolution a plus long terme du mix électrique.
« Cette planification a long terme de [’évolution du mix électrique devrait présenter les
enjeux et les solutions en termes de sécurité d’approvisionnement, d’adaptation des
réseaux de transport et de distribution d’électricité, de gestion des déchets radioactifs,
de démantélement des centrales aujourd’hui en fonctionnement, et bien sir des colits
de fonctionnement du systéme électrique. L anticipation des décisions est d ’autant plus
nécessaire que le poids de la filiere industrielle nucléaire dans I’économie frangaise
est important ».

4 Recommandation n° 9 (EDF, RTE, MTES, MEF, 2020).

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes



UNE FILIERE EN COURS DE STRUCTURATION EXPOSEE
A DE NOMBREUSES INCERTITUDES TECHNIQUES, ORGANISATIONNELLES
ET INDUSTRIELLES 51

Dans son bilan prévisionnel 2023, qui actualise, pour la période
2023-2035, I’étude Futurs énergétiques 2050, RTE remargue que la mise
en service des premiers EPR2 n’interviendra qu’a partir de 2036-2037 au
plus tot et que la mise en service de ’EPR de Flamanville permettra & court
terme d’apporter une production supplémentaire d’environ 10 TWh. Dans
ces conditions, RTE estime que « compte tenu des incertitudes, un volume
moyen de production de I’ordre de 360 TWh a [’horizon 2030-2035, en
intégrant I’EPR de Flamanville, semble prudent et atteignable »
(cf. annexe 2). Les derniers éléments concernant le calendrier de mise en
service du premier EPR2 attestent cependant d’un nouveau glissement a
2038. Ces révisions de calendrier restent instables a ce jour et doivent
encore faire’objet de mises a jour courant 2024.

Méme sans retard du programme EPR2 et en dépit du déploiement
des énergies renouvelables, |a puissance install ée des réacteurs nucléaires
frangais pourrait étre réduite de moitié en 2040 en [’absence de
prolongation de leur durée devie. RTE rappelle aussi que ladécennie 2040
sera marquée par des diminutions de capacité importantes, sous
I’hypothése centrale que les réacteurs nucléaires de seconde génération ne
puissent étre exploités plus de 60 ans (15 GW atteindront cette échéance
d’ici 2042, 30 GW d’ici 2045).

Or, remarque RTE, «les rythmes prévus de développement de
nouvelles capacités nucléaires sont bien inférieurs, méme en intégrant une
seconde tranche de 8 EPR2 portant le nombre de nouveaux réacteurs a 14
d’ici 2050 (hypothése du scénario N2 de Futurs énergétiques 2050) », ce
qui justifie selon lui des besoins de nouveaux moyens de flexibilité
identifiés a I’horizon 2030 pour garantir la sécurité d’approvisionnement.
Le graphique n°1 ci-dessous illustre ce risque de diminution de capacités
nucléaires installées a partir 2040. A cet effet, il reprend différents
scénarios d’arrét des centrales du parc actuel, proposés dans le rapport de
la Cour de 2020 sur ’arrét et le démantélement des installations nucléaires,
et y superpose le déploiement des nouveaux EPR2, selon les calendriers
transmis par EDF et laDINN.

Certains scénarios, comme celui prévoyant l’arrét de tous les
réacteurs du parc actuel a I’échéance de la cinquiéme visite décennale
(VD5), conduisent aune division par deux de lapuissance installée du parc
nucléaire frangais en 2040 par rapport a aujourd’hui, et ce, en dépit du
déploiement de nouveaux EPR2 (et sans aucun retard par rapport au
calendrier connu a date).
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Graphiquen® 1: illustration du risque de diminution des capacités
nucléaires installées selon les scénarios d’arrét des centrales du parc
actuel et de déploiement des EPR - en puissance installée (MW)
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== Scénario arrét VD5 (réacteurs 900 MW) et VD4 (autres réacteurs)
== Scénario arrét VD5 (tous réacteurs)
== Scénario arrét VD6 (tous réacteurs)
== Scénario industriel EDF (2 réacteurs par an entre 2030 et 2060)
== Mise en service EPR Flamanville et 14 EPR2
-- Déploiement EPR Flamanville et EPR2 + scénario arrét VD5
(réacteurs 900 MW) et VD4 (autres réacteurs)
-~ Déploiement EPR Flamanville et EPR2 + scénario arrét VD5 (tous réacteurs)
-~ Déploiement EPR Flamanville et EPR2 + scénario arrét VD6 (tous réacteurs)
-- Déploiement EPR Flamanville et EPR2 + scénario industriel EDF
(2 réacteurs par an entre 2030 et 2060)
-

J

Source : Cour des comptes, rapport sur « L ’arrét et le démantélement des installations nucléaires » (2020)
Notedelecture : Le scénario retenu pour la mise en service de I’EPR de Flamanville (1650 MW) est une mise
en service en 2024, le scénario retenu pour |e déploiement des EPR2 est une mise en service du premier EPR2
(1650 MW) en 2038 puis tous |les 18 mois pour les cing suivants (1° tranche d’EPR2), puis tous les ans pour
les huit suivants (2° tranche d’EPR2 a [’étude). Sur la base des éléments transmis par EDF et la DINN.

Note de lecture :

- Les scénarios dont l'intitulé intégre « VD5 » ou « VD6 » correspondent a des scénarios avec des arréts de
centrales & échéance de la 5éme ou de la 6 ° visite décennale. Les visites décennales sont des examens
périodiques en profondeur qui permettent d’apprécier la situation de I'installation nucléaire au regard des
régles qui lui sont applicables.

- Le « scénario industriel d’EDF » date de 2018.
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Il - La recherche d’une meilleure stabilité
desréférentielstechniques et réglementaires

Le rapport de 2020 sur la filiére EPR évoquait, parmi les causes
multiples expliquant 1’échec opérationnel de la construction de ’EPR de
Flamanville, un dysfonctionnement grave dans la gestion du chantier
portant sur la question des soudures mal réalisées. Les réponses apportées,
en partie, sur la période récente, soulévent toutefois la question plus
générale de la stabilisation des référentiels techniques et réglementaires
pour la mise en ceuvre du programme nouveau nucléaire France (PNNF).

A - Le cas spécifique de la démarche d’exclusion
derupture

Pour le chantier de I’EPR de Flamanville, EDF avait fait le choix
de concevoir certains éléments du réacteur dans une démarche dite
«d’exclusion de rupture ». Cette démarche conduit a retenir des exigences de
conception et de fabrication telles qu’elles rendent leur rupture extrémement
improbable, ce qui permet de justifier qu’il ne soit pas nécessaire d’étudier les
conséquences de la rupture des équipements concernés dans la démonstration
de stireté. Elle s’applique aux lignes principales d’évacuation de la vapeur, &
savoir aux tuyauteries trangportant la vapeur sous pression (produite dans les
générateurs de vapeur) vers la turbine. Au nombre de quatre dans un réacteur
de type EPR, ces tuyauteries, dont une partie est située a I'intérieur de
I’enceinte du batiment, sont essentielles au refroidissement par les générateurs
de vapeur de I’eau du circuit primaire, et donc du combustible nucléaire
contenu dans la cuve du réacteur.

Sur le chantier de Flamanville, dés octobre 2013, des écarts au
référentiel d’exclusion de rupture concernant les soudures de traversees ont
été identifiés. EDF a informé tardivement (en octobre 2017) I’ASN.

Les conséguences financiéres ont été lourdes, outre les retards
générés par la reprise des soudures, la seule réparation des soudures de
traversées ayant entrainé un surcout de construction de 1’ordre de
1,5 Md€20;5.

Lesanomalies détectéesrelatives a ces souduresmaisauss alacuvede
I’EPR ont mis en évidence les difficultés techniques rencontrées par les sous-
traitants a respecter le haut degré d’exigence du référentiel défini par EDF.
Elles ont également démontré que ’application du concept d’exclusion de
rupture pouvait donner lieu a des interprétations différentes selon les acteurs,
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et générer des dysfonctionnements tels que ceux relevés sur le chantier de
I’EPR de Flamanville.

La Cour avait en conséguence conclu qu’il importait que la traduction
scientifique et technique du principe d’exclusion de rupture soit consignée
dans des guides et des référentiels précis et incontestables, ce qui I’avait
conduit arecommander AEDF et Framatome de « décliner dansun référentiel
commun les modalités d’application du principe d’exclusion de rupture afin
dedlarifier les conséquencesindustrielles des spécifications concer nées ».

Cette recommandation formulée par la Cour a fait I’objet d’une mise
en ceuvre partielle.

Dans un premier temps, EDF a adressé en 2019 et 2020 & ’ASN
deux courriers®™ lui transmettant le référentiel d’application de la démarche
d’exclusion de rupture aux composants non ruptibles et aux tuyauteries
primaires principales et de vapeurs principal es du réacteur EPR 2.

Ce référentiel a fait I’objet d’une instruction par I’ASN, appuyée par
I’IRSN.

Par courrier du 4 juillet 2023, I’ASN a demandé a EDF de compléter
et préciser certains points de ce référentiel technique afin de garantir sa
cohérence avec les hypothéses de la démonstration de slreté.

Ce courrier insiste en premier lieu sur la nécessité de justifier de la
capacité de I’exploitant et de ses fournisseurs a décliner de maniére
opérationnelle le référentiel d’exclusion de rupture. Il demande par ailleurs
des précisions sur lamaniére dont certains é éments de ce référentiel seront
concrétement mis en ceuvre et contrdolés. Enfin, I’ASN souhaite
I’établissement d’un tableau de bord de suivi susceptible d’étre porté a
I’ordre du jour des réunions du comité de pilotage EPR 2.

L’ASN indique que les échanges se poursuivent avec EDF sur ses
observations, I’application de certaines des dispositions du référentiel n’étant
pas encore déclinée au sein de spécifications techniques ou de procédures
applicables a I’ensemble des fournisseurs concernés. 1l gppartient en
conséquence a EDF de prendre en compte, dans la déclinaison du référentiel
d’exclusion de rupture, les attentes de I’ASN, sans exclure la poursuite du

dialogue technique sur un nombre limité de sujets.

% Lettre d’EDF ENM-PPPPPP-00012-ASNDCN du 30 septembre 2019 : EPR 2-
Transmission du référentiel de slireté associé aux « composants non ruptibles » et ala
démarche « exclusion de rupture ».

Lettre d’EDF ENM-PPPPPP-00017-ASNDCN du 4 mai 2020 : EPR 2-Transmission
des notes « intéréts et conséquences de la démarche » et « aspects organisationnels ».
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B - La stabilisation desréférentiels, facteur clé
delaréussite du programme EPR 2

Bien que la vanne d’arrét vapeur ne soit pas identifiée comme
relevant d’une démarche d’exclusion de rupture, I’ASN a également
demandé a EDF que « soient parallelement engagés des échanges au sujet
de la vanne d'arrét vapeur, dont la rupture n'est pas prise en compte dans
les études d'accidents ». Les premiers éléments de réponse apportés par
EDF justifient ’absence de prise en compte de la rupture de I’enveloppe
de ces vannes par son épaisseur et par les regles de conception appliquées.
L’ASN considére que ces justifications sont insuffisantes et qu’elles
doivent étre préciseées.

D’une maniére générale, cette demande de I’ ASN illustre et pose la
question de I’évolution permanente des référentiels techniques et
réglementaires, maisaussi normatifs, dont la stabilisation, au minimum sur
la période de conception et de réalisation des six premiéres tranches,
conditionne, dans une logique dite de palier, le succés du programme
EPR 2.

En effet, les modifications significatives portées par le projet
EPR 2% sont suffisamment nombreuses par rapport aux EPR précédents
pour considérer que la réalisation de la premiére paire de tranches sur le
site de Penly présentera les caractéristiques d’une téte de série, avec les
risques et incertitudes associésy compris en termes de pilotage du chantier.

Dans son rapport présenté le 6 novembre 2023 aEDF et ala DINN
en conclusion de la revue de maturité du programme nouveau nucléaire
France (NNF), le comité de revue conclut qu’il est « crucia » pour le
succes du programme que les exigences qui s’appliquent a I’EPR 2 soient
figées, au moins sur la période de conception et de réalisation des six
premiéres tranches. A partir d’exemples, le comité de revue considére en
effet que la proportionnalité aux enjeux de certaines nouvelles exigences

4 Les modifications apportées pour I’EPR 2 ont pour objectifs d’en améliorer la
constructibilité (simplification des compartimentations pour réaliser les voiles de béton
(paroisverticales en béton armé), simple enceinte (mur de protection autour du bétiment
réacteur) plutét que double, réduction des zones de ferraillages) et d’en simplifier le
design (trois trains de sOreté au lieu de quatre, nombre de modéles de portes diminué
de 66 %, réduction de 40 % des références de tuyauteries), tout en garantissant un trés
haut niveau de sireté. S’y ajoute la prise en compte d’un critére de manceuvrabilité
important pour permettre a I’EPR 2 de s’adapter aux variations de la consommation
résultant d’une intégration des renouvelables dans le mix énergétique. Les standards de
I’EPR sont conservés et le retour d’expérience de 1’accident de Fukushima a par ailleurs
été intégré dés la conception.
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se traduit par une complexification et un renchérissement du colt des
installations, sans que ne soit réellement justifié un gain en termes de sireté
ou de performance notamment.

Sur le fond, le comité de revue considéere que la plupart des grandes
problématiques de stireté ou de sécurité ont d’ores et déja été examinées en
avance de phase, tout particuliérement avec I’ASN, I’EPR 2 ayant été
congu comme répondant aux recommandations du nouveau guide de
conception des réacteurs a eau sous pression de I’ASN. Ces problématiques
ne devraient en conséquence pas présenter de difficultés particuliéres lors
de I’instruction détaillée et du passage a la conception détaillée. L’ASN
n’ayant pas modifié¢ les objectifs généraux de sireté, par rapport au
référentiel de siireté de ’EPR de Flamanville, celui de ’EPR 2 devrait donc
limiter les évolutions a deux cas seulement : d’une part, les points sur
lesgquels la conception est différente de celui de I’EPR, dans le cadre des
objectifs initialement fixés (en veillant a ne pas rajouter des objectifs
généraux encore plus ambitieux) ; d’autre part, la prise en compte du retour
d’expérience intervenu depuis lors, et qui le justifie. L’ASN a rappelé que
le référentidl 1égidlatif, réglementaire et para-réglementaire applicable en
matiére de slreté nucléaire a évolué depuis la demande d’autorisation de
création du réacteur EPR de Flamanville, déposée en 2006 avant la création
du régime actuel des installations nucléaires de base et avant I’accident de
la centrale nucléaire de Fukushima

Restent cependant lesincertitudes liées alaprise en compte de la
protection du programme au titre des questions de cybersécurité en
paralléle avec les échéances de qualification du systéme de contréle-
commande, ainsi que de 1’évolution de la doctrine et du corpus législatif
et réglementaire en matiere de changement climatique. Sur le premier
point, le rapport sur la revue de maturité du programme estime que
la protection du programme face a la menace cyber doit étre
approfondie en lien avec I’ Agence nationale de la sécurité des systémes
d’information (ANSSI)#

Dans le domaine du changement climatique, le comité de la revue
du programme EPR 2 considére qu’il s’agit d’une préoccupation majeure
qui reste a clarifier par EDF. Cette adaptation des réacteurs nucléaires au
changement climatique s’inscrit au demeurant dans les observations
formulées par la Cour dans e chapitre de son rapport public annuel de 2023
sur «L’adaptation au changement climatique du parc des réacteurs

47 L’ ANSSI, créée par le décret n° 2009-834 du 7 juillet 2009, est placée sous I’autorité
du secrétaire général de la défense et de la sécurité nationale (SGDSN).
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nucléaires »*. Sa prise en compte impose de définir en amont les aléas
susceptibles d’affecter le dimensionnement initial des installations de
facon aintégrer des possibilités de les adapter ultérieurement (par exemple
en prévoyant la possibilité de remplacer ou d’ajouter des groupes froids ou
réfrigérants, des systemes de ventilation ou diesels), en fonction desréalités
du changement climatique.

Une andlyse de robustesse (stresstest) des hypothéses de
dimensionnement du design du palier EPR 2 vis-a-vis d’aléas naturels
extrémes, a d’ores et déja été réalisée par EDF entre aolt 2021 et mars
2023. Pour les deux sites situés en bord de mer (Penly et Gravelines), le
stress-test a démontré a ce stade la robustesse du dimensionnement des
installations, a I’exception de certains pics de température d’air ou d’eau
justifiant des adaptations de la conception. Concernant en revanche le site
du Bugey, en bord deriviére, les vérifications ont démontré que les marges
de streté de DI’installation étaient plus limitées dans certaines situations
extrémes, justifiant 1a encore des évolutions de conception qu’EDF doit
clarifier rapidement.

Indépendamment des incertitudes sur I’évolution de ces facteurs
externes, pour lesquelles une réponse devra dans tous les cas étre
apportée, le comité de revue insiste sur la nécessité de stabiliser et de
limiter 1’évolution des référentiels techniques, réglementaires et
normatifs a la stricte prise en compte du retour d’expérience impératif
a court terme, au minimum sur la période de conception et de
réalisation de la série des trois paires d’EPR 2. L’enjeu porte plus sur
une nécessaire maitrise de ces référentiels, dans une logique de palier,
en s’assurant de leur stricte adéquation avec le juste besoin afin de
minimiser les risques d’impacts en termes de tenue des calendriers,
d’augmentation des colts et de remise en cause des études et contrats
déja passés.

Tout en admettant que la stabilité des référentiels constitue
un élément favorable ala qualité de réalisation des réacteurs EPR 2 et
in fine a leur slreté, avec pour objectif une standardisation de leur
construction, I’ASN souligne que I’objectif de stabilité du référentiel
doit avoir pour contrepartic qu’EDF prenne en compte, dés la
conception du premier réacteur EPR 2, 1’ensemble des retours
d’expérience issus des réacteurs EPR. Par ailleurs, EDF envisageant
d’exploiter les réacteurs EPR 2 pendant au moins 60 ans, leur
nécessaire adaptation impose la définition de marges suffisantes lors

48 Cour des comptes — Rapport public annuel du 21 mars 2023 - L ’adaptation au
changement climatique du parc des réacteurs nucléaires
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de leur conception, dans un contexte incertain par définition. Or, selon
I’ ASN, outre la question de la nécessaire prise en compte de 1’évolution
des connaissances et des effets du vieillissement des matériaux,
plusieurs sujets susceptibles d’avoir des incidences notables sur la
conception des réacteurs EPR2 n’ont pas encore fait 1’objet
d’échanges techniques approfondis, parmi lesquels les modalités de
prise en compte du changement climatique évoqué par la Cour, mais
aussi les aléas sismiques ou encore les spécificités des différents sites
d’implantation

11 - Laréorganisation des activités nucléaires
au sein du groupe EDF et la supervision
du programmeindustriel de construction
confiéeala DINN

Le rapport de 2020 évoquait les dérives du chantier de
Flamanville 3 comme une conséguence notamment du défaut
d’organisation du suivi du projet par EDF et d’une gouvernance
défaillante. L’absence de délibérations régulieres du conseil
d’administration sur ce projet stratégique, la confusion entre les
fonctions respectives du maitre d’ouvrage et du maitre d’ceuvre
(dissimulée derriére le concept « d’architecte ensemblier ») et plus
généralement 1’inorganisation de 1’entreprise pour réaliser un projet
d’une telle ampleur, expliquaient ce défaut de pilotage qui a caractérisé
le chantier.

Y

Ces constats avaient conduit la Cour a formuler trois
recommandations a EDF :

- Reconsidérer la notion d’architecte ensemblier en séparant les
fonctions de maitrise d’ouvrage et de maitrise d’ceuvre

- Assurer unerevue semestrielle des projets stratégiques et des risques
qui y sont associés, au sein du conseil d’administration
- S’assurer que les responsables de grands projets aient autorité

sur les moyens, notamment d’ingénierie, nécessaires a leur
réalisation.

Le conseil d’administration d’EDF assure désormais une revue
réguliére des projets stratégiques et des risques qui y sont associés, ce
qui traduit la mise en ceuvre compléte de la recommandation formulée
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par la Cour en 2020. Les deux autres recommandations ont, quant a
elles, fait I’objet d’une mise en ceuvre partielle. Ainsi, pour répondre
aux enjeux du programme nouveau nucléaire France, EDF a présenté
en janvier 2024 un projet de réorganisation interne des activités
nucléaires au sein du groupe. Bien qu’effective depuis le 1 avril 2024,
cette nouvelle organisation doit rapidement faire ses preuves.

S’agissant par ailleurs d’un programme d’investissement dont
les enjeux sont majeurs, notamment en termes de supervision
industrielle et d’accompagnement de la filiére, I’Etat a souhaité assurer
la supervision du programme industriel de construction des nouveaux
réacteurs électronucléaires en attribuant cette mission a la délégation
interministérielle au nouveau nucléaire (DINN), instituée par
le décret n° 2022-1411 du 7 novembre 2022.

A - Uneréorganisation des activités nucléaires
au sein du groupe EDF a parachever

La réorganisation interne des activités nucléaires au sein du
groupe EDF vise en particulier a séparer et clarifier les responsabilités,
notamment dans le cadre des relations entre la maitrise d’ouvrage et la
maitrise d’ceuvre et ce afin d’éviter les graves dysfonctionnements
observés par |le passé sur le chantier de Flamanville 3. Elle a porté sur
deux points: d’une part, la transformation de I’ancienne direction
innovation, responsabilité d’entreprise et stratégie (DIRES) en une
direction stratégie, technologies, innovation et développement
(DSTID) ; d’autre part, le redéploiement des activités nucléaires autour
de cing grands métiers.

En charge de missions transverses sur tous les métiers du groupe
et des missions spécifiques sur tous les métiers du nucléaire, la nouvelle
direction «stratégie, technologies, innovation et développement »
(DSTID) regroupe les directions suivantes :
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- p

Une direction chargée des missions transverses et des métiers du nucléaire

Autorité
technique
Stratégie f
& produits
Groupe i P
programme
Programmes = SMR France,
nucléaires Interface UK,
contréle des
grands projets
Innovation
DSTID
Direction stratégie, B .
. Dév. nucléaire
technologies, & international
innovation &
Parlons développement
Energie
Coordination
& performance
Recherche &
développement

Planification

Directions relevant antérieurement de la DIRES
(direction innovation, responsabilité d’entreprise et stratégie)

Directions intégrant les activités les activités de la planification stratégique nucléaire

issus de la MOA nouveau nucléaire France (NNF), de la direction de l'ingénierie et des projets
nouveau nucléaire (DIPNN), de ladirection « contréle des grands projets » (présidence)

et des compétences techniques et d’expertises transverses

Activité nucléaire

- J

Source : Cour des comptes

Une nouvelle direction « performance impact, investissements et
finance » (DP2IF) est également créée, intégrant la direction financiére
groupe et I’ancienne direction impact* delaDIRES. Enfin, les activités de
relations institutionnelles seraient réunies au sein du secrétariat général.

Parallélement, pour répondre aux enjeux du PNNF, |e redépl oiement
des activités nucléaires entend les organiser en 5 grands métiers :

49 L adirection impact de la DIRES porte actuellement |es activités financiéres, sociales
et environnementales.
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- lemétier « planification stratégique nucléaire » ;

- le métier « projets et construction » qui serait porté par la direction
éponyme ;

- lemétier «ingénierie & supply chain » qui serait porté par ladirection
éponyme™ ;

- le métier « production » qui serait porté par la direction « production
nucléaire et thermique » (DPNT) ;

- le métier «industries & services» qui serait porté par le pble
éponyme.

Le premier métier lié a la planification stratégique nucléaire doit
étre porté par les directions «programmes nucléaires», «autorité
technique et produits» et «développement nucléaire international »,
intégrées alaDSTID.

Les quatre autres métiers du nucléaire reléveraient de quatre
directions:la direction « projets et constructions» (DPC), la direction
«ingénierie et supply chain » (DISC), la direction « production nucléaire
et thermique » (DPNT) et le pble « industrie et services ».

Bien que participant a la dynamique de réorganisation de la filiére
dans le cadre de la mise en ceuvre du PNNF, les effets de cette nouvelle
organisation doivent étre analysés avec attention. Le véritable enjeu
est celui de la fagon dont elle est mise en ceuvre s’agissant plus
particulierement de la clarification des responsabilités entre la maitrise
d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre.

B - Une séparation des fonctions de maitrise d’ouvrage
et de maitrise d’ceuvre a appliquer

Dansle cadre de la réorganisation interne au sein du groupe EDF, la
maitrise d’ouvrage (MOA) pour les projets neufs reléverait de Ia
compétence de la direction « programmes nucléaires », créée au sein de la
DSTID. La MOA pour les projets parc existant serait, quant a ele,
positionnée ala direction « production nucléaire et thermique » (DPNT).

%0 a supply chain regroupe I’ensemble des fonctions visant a sécuriser les activités
des partenaires industriels d’EDF, depuis la stratégie, la contractualisation, jusqu’a la
maitrise des fabrications et réalisations
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Les missions relevant de la maitrise d’ceuvre (MOE) reléveraient,
guant a elles, de la direction « projets & construction » (cf. supra) au
travers de ses deux directions de projets (FA3 et EPR 2).

Dans le cadre de laréorganisation interne d’EDF, la séparation des
fonctions entre MOA et MOE a fait 1’objet de nombreux travaux sur la
période récente, avec le concours de la DINN. Cette derniére considére en
effet que la bonne articulation entre MOA et MOE d’une part et entre la
MOE et I’ingénierie mais également la supply chain d’autre part, sera 1’une
des conditions de succes du PNNF. Ces travaux ont éé évalués par le
comité de revue du programme EPR 2 qui a hotamment recommandé une
contractualisation entre la MOA et la MOE afin d’en clarifier les roles et
responsabilités respectifs. Suite a la revue de programme, EDF a finalisé
une premiére version d’un manuel de gouvernance® régissant lesrelations
entrelaMOA et laMOE sur ’EPR2.

Sur le fond, indépendamment d’ajustements inévitables, ce manuel
de gouvernance constitue un document opérationnel, qui détaille le partage
de responsabilités et les modaités de traval entre les équipes MOA
et MOE. La DINN, dans le cadre de son analyse récente, considére que
les principes exposés dans ce manuel sont globalement satisfaisants et
cohérents avec les recommandations de larevue de programme, en termes de
répartition des roles et responsabilités et schémas de délégation attendus.

Ce document constitue effectivement un éément de cadrage
important et apporte une réponse aux insuffisances constatées par la Cour
dans son rapport de 2020. Toutefois, les conditions de sa mise en ceuvre
seront déterminantes. || appartient en conséquence a la direction générale
d’EDF de veiller alabonne articulation entre ces fonctions et de s’assurer
de la mise a jour et de la cohérence du manuel de gouvernance avec la
nouvelle organisation de la filiére nucléaire au sein d’EDF.

Les conclusions de la nouvelle revue du programme de juillet 2024
confirment a cet égard, nonobstant les évolutions notables observées
depuis 2023, qu’il est essentiel que la maitrise d’ouvrage dispose au plus
vite d’une expertise. Les indicateurs de pilotage de la maitrise d’ouvrage et
de la maitrise d’ceuvre sont en cours de développement. Le dispositif
temporaire existant y est encore qualifi¢ d’« artisanal » et judtifie
notamment la poursuite du renforcement de la MOA et la mise en place
prioritaire d’indicateurs, tableaux de bord et systémes d’alerte nécessaires
ason pilotage.

51 Manuel intitulé Gouvernance du programme nouveau nucléaire France EPR 2 et
principes de contractualisation entre la maitrise d 'eeuvre et la maitrise d ouvrage.
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C - Lacréation dela DINN et des comitésderevue
améliore la supervision du programme EPR mais
implique un acces aux informations a renfor cer

Dans ce contexte global de réorganisation de la filiére nucléaire
indispensable a la mise en ceuvre du PNNF, la Cour a pu observer et
constater le role essentiel de pilotage et d’articulation entre les différentes
parties prenantes opéré par la délégation interministérielle au nouveau
nucléaire (DINN), notamment dans la phase de suivi des divers audits
qui accompagnent la relance de lafiliere. Créée en 2022 et placée auprées
du premier ministre, la DINN assure en effet la supervision par 1’Etat
du programme industriel de construction des nouveaux réacteurs
électronucléaires. Ses missions ont été précisées par une lettre de mission
delaPremiére Ministre, en date du 18 octobre 2024.

Aux termes des dispositions du décret précité, la DINN doit
notamment « Contribuer a la définition des objectifs en matiére de collts,
de qualité et de délais et veiller au respect de ces objectifs par le maitre
d'ouvrage du programme, en procédant notamment a larevue réguliére de
son avancement et a I'audit du processus d'achat ».

Lalettre de mission adressée au délégué interministériel au nouveau
nucléaire précise le décret et confie a la DINN la coordination de 1’action
de I’Etat relative a la remontée en compétences de 1’industrie nucléaire
dansle programme NNF. Elle assure |es discussions avec EDF, au nom de
I’Etat, concernant 1’organisation industrielle du programme ainsi que les
échanges en tant que de besoin avec les différentes entreprises de lafiliére
et leurs organisations professionnelles représentatives. Dotée de moyens
propres pour 1’exercice de ses missions, la DINN agit en lien avec les
administrations centrales concernées : notamment la direction générale de
la prévention des risques (DGPR), la direction générale de I’énergie et du
climat (DGEC), la direction générale des entreprises (DGE) et ’agence des
participations de 1’Etat (APE) et les autorités préfectorales des territoires
d’implantation des nouvelles installations nucléaires. Elle contribue
également aux échanges nécessaires avec la Commission européenne sur
le programme NNF, en coordination avec | e secrétariat général aux affaires
européennes (SGAE), la DGEC, I’APE et la direction générale du Trésor
(DG Trésor). Enfin, la DINN est habilitée & consulter les autorités
compétentes en matiére de slreté et de sécurité nucléaire ains que de
cybersécurité.

C’est dans ce cadre qu’EDF a mis en place début 2023, en
concertation avec la DINN, un comité de revue dont I’objectif est de
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réaliser une évaluation indépendante de la maturité du projet et d’assurer
un suivi opérationnel de la remontée en capacités de la filiére nucléaire.
Ce comité de revue, composé de 15 experts aux compétences diverses, a
remis son rapport en octobre 2023, comportant 89 recommandations. Un
second rapport de suivi des recommandations a été remis au président
directeur général d’EDF en juillet 2024.

Déterminantes pour la réussite du PNNF, les missions confiées a
la DINN nécessitent qu’elle dispose d’un trés large droit d’accés aux
informations détenues par les divers services et entités a compétence
nationale des domaines de I'énergie, de I'environnement, de la slreté
nucléaire, de l'industrie, et tout particulierement par EDF en tant que
principal acteur de la filiere industrielle nucléaire. |l appartient en
conséquence aux différentes administrations de garantir I’application, pour
leur part, des dispositions du décret n° 2022-1411 du 7 novembre 2022 et
de la lettre de mission du 18 octobre 2023 : d’une part, en s’assurant du
maintien de la tenue réguliére de comités directeurs auxquels participe la
DINN en bonne articulation avec les exercices de revue du programme
EPR 2 ; d’autre part, en veillant au caractére systématique et immédiat de
la transmission a la DINN de tous les documents et sujets relatifs au
nouveau nucléaire communiqués par EDF dans les instances de
gouvernance ol la DGEC et I’APE sont présentes. Un amendement de la
lettre de mission, voire du décret ingtituant la DINN, serait de nature a
clarifier les modalités de transmission & la DINN de ces documents, en
raison notamment de leurs impacts et synergies potentiels sur le
programme NNF.

IV - Une politiqueindustrielle et une stratégie
contractuelle a confirmer

La perte de compétences techniques et de contréle qualité au sein
des entreprises de la filiere nucléaire ains que le défaut de maitrise
industrielle de la filiere par EDF ont été identifiés comme des causes
majeures de 1’échec opérationnel de la construction de I’EPR de
Flamanville. Le diagnostic de la faiblesse des capacités industrielles de la
filiére a été effectué tardivement, face aux difficultés rencontrées. Cette
perte de compétences s’explique notamment par 1’écart d’une quinzaine
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d’années® entre les lancements des chantiers de Civaux 2 (réacteur
francais en service le plus récent) et de Flamanville 3. La plupart des
entreprises de la supply chain impliquées dans le chantier étaient
concernées, plus particulierement les sous-traitants, EDF n’ayant pas
évalué en amont les capacités de lafiliére industrielle avant de prendre la
décision de lancer la construction d’un nouveau type de réacteur, ni été en
capacité de maltriser les conséquences de cette imprévision sur un chantier
de cette ampleur.

Parallélement, les difficultés de construction de Flamanville 3
s’explique par une stratégie contractuelle inadaptée qui a aggravé le
pilotage technique du projet par EDF. En effet, les contrats n’intégraient, a
leur signature, ni les aéas (pourtant prévisibles compte tenu du caractére
de « téte de série » du réacteur) ni des mécanismes incitatifs qui auraient
permis de prendre en compte le caractére incomplet du design. Onze des
douze principaux contrats de I’EPR de Flamanville ont en effet connu des
augmentations de colts comprises entre 100 % et 700 %, conséquence des
avenants successifs aux principaux contrats qu’EDF a été dans I’obligation
de notifier. Ce diagnostic avait conduit la Cour a recommander d’intégrer
aux contrats des dispositions partageant le risque de congtruction entre le
maitre d’ouvrage et les prestataires et les intéressant a la tenue du
planning de réalisation des travaux.

Cette recommandation a fait I’objet d’une mise en ceuvre partielle.
Or, laremontée en compétences de lafiliere industrielle et larefonte de la
politique contractuelle d’EDF sont déterminantes pour la réussite du
programme NNF.

A - Desinitiatives a poursuivre

Indépendamment de sa réorganisation interne des activités
nucléaires, EDF a cherché a renforcer sa maitrise des enjeux
technologiques et industriels pour mener abien le programme EPR 2.

En décembre 2019, EDF a également annoncé la mise en ceuvre d’un
plan d’actions, baptisé « Excell », visant & réablir le niveau de
compétences techniques et le contrle qualité nécessaires a la filiére

nucléaire.

52 e premier béton du réacteur de Civaux 2 a été coulé en 1991, pour un raccordement
au réseau en décembre 1999 et une mise en service industriel en 2002. Le premier béton
du réacteur de Flamanville 3 a été coulé en décembre 2007.
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Au-dela de la prise de conscience de I’enjeu de performance de la
filiere nucléaire porté par ce plan d’actions, la question est de savoir si la
filiére industrielle est en mesure de répondre aux engagements issus du
discours de Belfort et donc de réaliser le programme NNF.

D’autres dispositifs ont ét¢ mis en ceuvre par EDF et les autres
industriels du secteur pour consolider et restaurer leurs performances. Dans
le cadre des initiatives mises en ceuvre, figurent notamment la création en
2018 du groupement des industriels francais de I’énergie nucléaire
(GIFEN)3, ainsi que celle de I'université des métiers du nucléaire (UMN)
en avril 2021.

1 - Framatome et Arabelle Solutions, deux filiales majeures
pour lastructuration delafiliereindustrielle nucléaire

Le groupe EDF aprocédé a un renforcement significatif de son outil
industriel dansle cadre de deux opérationsimportantes : d’une part, la prise
de controle en janvier 2018 d’AREVA NP, qui reprend le nom de
Framatome, d’autre part I’acquisition en mai 2024 des activités nucléaires
hors Amériques de GE Vernova qui permet ainsi a EDF de reprendre la
maitrise de la production desturbines Arabelle. Deux filiales sont issues de
ces opérations. Framatome et Arabelle Solutions™.

Filiale détenue a80,5 % par le groupe EDF et 19,5 % par Mitsubishi
Heavy Industries (MHI), Framatome est actuellement ’un des principaux
leaders de 1’énergie nucléaire au niveau international. Ses activités se
concentrent sur la conception de centrales nucléaires, la fabrication de
chaudiéres nucléaires, la conception et la fabrication de composants et de
combustibles, ainsi que sur |a maintenance de réacteurs nucléaires de tous
types et I’intégration des systémes de contrdle-commande. Filiale détenue
a100 % par EDF, Arabelle Solutions doit permettre au groupe de reprendre
le controle et la maitrise de la fabrication et de la maintenance d’un
équipement-clé, la turbine,.

53 Depuis 2019, le GIFEN est I’unique syndicat professionnel de la filiére nucléaire
francaise (plus de 200 adhérents) dont lamission est de fédérer lesintéréts de toutesles
entreprises qui contribuent a la production d’électricité d’origine nucléaire.

54 Cettefiliale est chargée de laproduction desturbines Arabelle destinées aux réacteurs
EPR, ainsi que de I’entretien et du renouvellement des turbo-alternateurs des centrales
nucléaires frangaises.

% La turbine a vapeur Arabelle transforme I’énergie thermique, générée par la fission
nucléaire, en énergie mécanique, par le passage de la vapeur dans les différents étages
de la turbine, actionnant ainsi 1’équipement. Celui-Ci engage un alternateur, qui produit
alors de I’énergie électrique.
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La congtitution récente de ces deux nouvelles filiales participe a la
structuration de la filiére nucléaire au niveau du groupe EDF. Une autre
filiale, Edvance, créée en mai 2017, s’inscrit dans cette dynamique.
Cettefiliale, détenue a 80 % par EDF et a 20 % par Framatome, prend en
charge les activités d'ingénierie dans le domaine de 1’ilot nucléaire neuf
et du contr6le commande, auparavant réparties entre différents centres
dingénierie dEDF et de Framatome.

Cependant, au-dela de sa structuration, lareconnai ssance des enjeux
technologiques et stratégiques de la filiére industrielle se heurte a la
guestion des besoins en ressources humaines pour mener a hien le
programme EPR 2, et surtout a leur satisfaction.

2 - Leprogramme MATCH : un outil de pilotage de I’adéquation
besoing/ressour ces delafiliere nucléaire

Outil de pilotage de 1’adéquation entre besoins et ressources de la
filiére nucléaire pour répondre aux enjeux a venir, le programme MATCH
a été créé et mis en ceuvre par le GIFEN. Son objectif est notamment
d’évaluer les prévisions de besoins en ressources humaines et techniques a
un horizon de 10 ans pour les entreprises de la filiere et d’orienter
collectivement les actions a conduire au sein du GIFEN pour leur permettre
d’y répondre. Les conclusions de cette étude ont été remises au
gouvernement le 21 avril 2023.

L’analyse a porté sur les éléments de charge, consolidés, couvrant
I’ensemble des activités des cinq exploitants nucléaires membres du
GIFEN®S, dargies au projet de réacteur derecherche ITER et ades activités
de la propulsion nucléaire navale. En termes de périmetre, une vingtaine
de segments d’activités ont été identifiés, correspondant a 84 métiers
opérationnels dits «cceur d’activité » pour lesquels les compétences
requises et le temps nécessaire alaformation et alamontée en compétence
pour chagque métier ont été évalués.

La modélisation des besoins en emplois a 10 ans couvre I’ensemble
des activités et projets de la filiére nucléaire, qu’il s’agisse de construction,
d’exploitation, de maintenance courante ou de démantélement en France™’,

5 EDF, Framatome, Orano, CEA et ANDRA.

57 Exploitation et maintenance des install ations existantes, grand carénage des réacteurs
en exploitation, construction de 3 paires d’EPR2 en France, CIGEO, programme de
démantélement de réacteurs et d’installations de recherche et du cycle, extension de
I’'usine d’enrichissement d’uranium Georges Besse, construction des réacteurs de
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mais également la part accessible aux fournisseurs francais des projets
internationaux. La modélisation prend en compte I’ensemble de la filiére,
y compris la sous-traitance.

Les enjeux en matiere de compétences et de capacités industrielles
de chaque segment d’activité de la filiére ont été analysés par le groupe de
travail du programme MATCH. Ces enjeux et la présentation pour chague
segment des courbes de charge sous-traitée sur 10 ans, sont synthétisés en
annexe 3.

Il ressort des projections réalisées dans le cadre du programme
MATCH, sur le périmétre des emplois directs concernés (20 principaux
segments d’activité et 84 métiers), que la croissance du volume d’activité
serait de I’ordre de 25 % sur les dix prochaines années, hors gains
de productivité. En 2023, le volume de travail identifié représentait
125 000 emplois équivalents temps plein (ETP), dont environ 45 % chez
les exploitants et 55 % chez les fournisseurs. En 2033, sur le méme
périmétre, la croissance attendue, essentiellement par les ETI et PME
fournisseurs, devrait porter les besoins a hauteur de 155 000 ETP.

Dans le méme temps, lafiliére prévoit de mobiliser une capacité de
travail nouvelle de 1’ordre de 60 000 recrutements ETP, dont une moitié
pour répondre a la croissance d’activité et une autre moitié pour compenser
les départs en retraite ou vers d’autres secteurs économiques.

En conséquence, le GIFEN évalue le besoin prévisible pour assurer
la charge des projets nucléaires a I’horizon 2030, extrapolé a I’ensemble des
200 000 emplois de la filiére nucléaire, & hauteur de 100 000 recrutements
ETP d’ici 2033, soit un volume de 10 000 recrutements par an sur lapériode.
Ces perspectives différent cependant selon les métiers, dont certains sont
d’ores et déja considérés en tension alors qu’ils nécessitent plusieurs années
de formation et d’apprentissage, les segments dont certains besoins seront en
croissance rapide (génie civil-supportage, forge-fonderie, chaudronnerie,
¢lectricité, etc.) alors que d’autres segments sont considérés a croissance
différée (robinetterie, traitement de I’eau, tuyauterie-soudage, €etc.).

La pertinence du programme MATCH dépendra toutefois de sa
capacité a évoluer en cohérence avec la programmation des activités et
donc du plan de charge d’une année sur I’autre. Sa mise a jour réguliére et
son suivi sont donc essentiels. Une actualisation de 1’étude a, d’ores et déja,
été réalisee et présentée par le GIFEN lors des Journées « Perspectives
Filiére » des 18 et 19 juin 2024.

recherche RJH et ITER, fourniture de la propulsion nucléaire pour les projets de porte-
avions et sous-marins.
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Cependant, a I’issue de la revue de maturité du programme EPR 2
de novembre 2023, le comité de revue a émis des réserves quant a la
capacité du GIFEN a porter la voix des fournisseurs de la filiére et a
constituer un espace de didogue pour leur permettre de répondre auix
enjeux de remontée en compétences. Cette réserve s’explique, selon le
comité, par un manque de « culture de filiére », de confiance au sein du
groupement de nature a freiner les discussions en particulier pour les
industriels de rang 1 et 2 en présence du maitre d’ceuvre.

3 - L’université des métiers du nucléaire (UMN)

L’UMN est une association créée en avril 2021 a Dinitiative de la
filiére nucléaire frangaise, de 1’Union des industries et métiers de la
métallurgie (UIMM), de 1I’Union frangaise de 1’¢électricité (UFE) de France
industrie et de Péle emploi, pour contribuer a la sécurisation des besoins
en compétences de lafiliére. Elle a pour missions principales de :

- favoriser Dattractivité de toutes les voies d’enseignement et de
formation dans le domaine de 1’industrie nucléaire en rendant visible
I’offre de formation ;

- faciliter, accélérer, industrialiser I’adéquation entre 1’offre de
formation et les besoins de la filiére, notamment pour les métiers en
tension et répondre aux besoins prioritaires ;

- promouvoir les métiers et les parcours de lafiliére nucléaire.

Le plan d’actions « compétences » de la filiére nucléaire établi par
PUMN, sur la base de I’étude MATCH du GIFEN, a été remis au
gouvernement le 2 juin 2023.

L’analyse du plan d’actions « compétences » de la filiére nucléaire
montre que de nombreuses actions visant a adapter 1’ offre de formation aux
besoins des industriels ont d’ores et déja été initiées par I"'UNM.

Compte tenu de sa création récente, il est prématuré d’établir un
bilan sur I’efficience de I’UMN. La direction générale des entreprises
(DGE) précise a cet égard que le point d’étape trimestriel sur la mise
en ceuvre du plan d’action compétences de I’'UMN, réalisé par la
DINN, permet de suivre concrétement [’avancée de ces travaux. Dans
le cadre de son suivi régulier des actions mises en ceuvre par I’UMN et
ses partenaires, la DINN confirme avoir d’ores et déja constaté la trés
bonne dynamique installée par le plan d'action Compétences de la
filiére nucléaire.
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B - D’importantes et nombreuses incertitudes
restent cependant a lever

Deux études réalisées sur lapériode récente, dansle cadre du PNNF,
dressent un état de la préparation de lafiliére nucléaire francaise :

- -I’étude du développement de lafiliére pour le programme nouveau
nucléaire francais réalisée par le cabinet « Accenture » (rapport final
du 8 septembre 2023) pour le compte de I’Etat ;

- - larevue de maturité du programme EPR 2%, dont |es conclusions ont
€té présentées le 6 novembre 2023 au PDG d’EDF et au comité
directeur delarevue.

Ces études confirment la dynamique enclenchée de préparation des
industriels de la filiére nucléaire. Elles mettent cependant en évidence
d’importantes zones de faiblesse qui montrent que 1’état et la dynamique
des acteurs de la filiére sont pour le moins hétérogénes, au détriment de
certains acteurs de lafiliére.

1- Un manquedevisibilité de lafiliéreindustrielle qui nuit
a sa montée en compétences

Le rapport final de I’étude Accenture a éé remis le 8 septembre
2023.L’étude a couvert un panel de 188 industriels, composé a 20 % de
grandes entreprises, de 43 % de PME et de 27 % d’ETI. Ces industriels
répondent aux caractéristiques suivantes : 80 % de ces acteurs ont participe
alaconstruction d’au moins un EPR et 60 % d’entre eux réalisent plus de
20 % de leur chiffre d’affaires dans le nucléaire®. Enfin, 77 % de ces
acteurs ont un actionnaire principal frangais et 90 % ont une part d’achats
directs hors Union européenne inférieure a 25 %.

La structuration de ces acteurs, retenue pour 1’étude et définie par le
schéma industriel d’EDF pour la construction des EPR 2, est synthétisée
dans le tableau ci-apres.

%8 A lorigine, une revue de définition préliminaire (RDP) initiée par EDF en
coordination avec la DINN, proposée au CPN de février 2023. Initialement centrée sur
une revue d’avancement technique d’une partie de la conception, son périmétre a été
étendu a celui d’une revue de maturité de programme ayant pour objectifs de vérifier
I’avancement conforme des travaux de conception, d’autorisation et de préparation de
la construction du PNNF.

%9 Dans e mémetemps, pour 60 % desindustrielsle nucléaire représente moins de 35 %
de leur revenu.
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Schéman® 1: représentation schématique delafiliere
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Source : rapport Accenture — 8 septembre 2023

Les conclusions de 1’étude confirment la réceptivité des industriels
aux enjeux du PNNF, 82 % des acteurs du panel reconnaissant connaitre la
démarche du plan «Excell », mais parallélement I’insuffisance de son
dépl oiement®,

Lesindustriels reconnaissent en effet lesinitiatives menées par EDF
et lesinstances représentatives de lafiliére en vue du PNNF, notamment la
communication sur le programme EPR 2 (calendrier et marchés), lerecours
a des contrats de longue durée (couverture des trois paires d’EPR et des
marchés du parc sur 10 ans), 'intégration des retours d’expérience de la
filiére, les démarches de standardisation des références, la collaboration
avancée avec les partenaires stratégiques et I’accompagnement spécifique
d’industriels dans le déploiement d’une excellence opérationnelle.

Cependant, 1’étude a permis d’identifier des zones de faiblesses
susceptibles d’affecter les conditions de succés du PNNF. Elle en tire
23 recommandations.

60 9 9% des industriels de rang 1 ne connaissent pas le plan Excell, 54 % le connaissent
et ’ont déployé, 37 % le connaissent mais ne 1’ont pas déployé.
29 % desindustriel s de rang 2 ne connaissent pas le plan Excell, 19 % |le connaissent et
I’ont déploy¢ et 53 % le connaissent mais ne 1’ont pas déployé.
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En termes de sécurisation des approvisionnements de certaines
matieres premieéres, des dépendances, certes non spécifiques au secteur du
nucléaire, sont identifiées, particulierement dans deux domaines: d’une
part sur certains aciers carbone de grande qualité dont les capacités de
production sont limitées en dépit de volumes peu importants, mais dont
I’approvisionnement est concurrencé par d’autre secteurs (celui de la
défense en particulier) ; d’autre part, sur le marché des semiconducteurs
et des composants et connectiques électroniques. S’y ajoutent des
dépendances dans I’utilisation de systémes d’information étrangers, ainsi
que dans I’approvisionnement et la mise en ceuvre de machines d’usinage.

Plus spécifiquement au secteur du nucléaire, des fragilités sont
identifiées sur les approvisionnements en tubes pour les tuyauteries®® et
quatre zones de faiblesse spécifiguement nouveau nucléaire le sont
également sur les pieces de forge, les piéces de fonderie, le moteurs
moyenne tension et des composants frigorifiques spécifiques. La DGE
considére qu’il s’agit d’enjeux de souveraineté et indique mener, en
réponse a une demande du Conseil de politique nucléaire (CPN), une étude
sur la capacité de la filiére nucléaire a produire 1I’ensemble des équipements
dont elle abesoin sur le territoire national, avec pour objectif de vérifier la
résilience de la filiere en cas de rupture d’approvisionnement de la part de
ses partenaires européens et internationaux.

D’autres facteurs d’incertitudes jouent sur I’état de préparation de
la filiere industrielle au PNNF, aors que la perspective d’une extension
du programme de 6 a 14 EPR 2 n’est pas intégrée dans les plans industriels
€en cours.

En premier lieu, I’absence de décision finale d’investissement dans le
programme crée une incertitude vis-avis de sa concrétisation et de son
planning. Les perspectives de revenus encore lointaines expliquent sans doute
une mobilisation encore prudente de la filiere industrielle dont une partie
considere qu’elle n’est pas a I’abri d’une remise en question du programme.
Cette prudence peut étre alimentée par les dérives des précédents projets (EPR
ou grand carénage) et les retards et surcolits annoncés en janvier 2024 sur le
chantier des EPR d’Hinkley Point C au Royaume Uni®2.

L’absence de décision finale d’investissement rejoint par ailleurs la
guestion du financement de la phase de préparation au PNNF, qui reste
également a définir. Les besoins de financement des entreprises portent a

61 Ces fournisseurs sont italiens (Tectubi, Tenaris) et espagnols (Tubacex) avec une
présence mondiale.

62 Soit un nouveau retard d’au moins deux ans, voire quatre dans le pire scénario, et des
codts supplémentaires d’au moins 5 milliards de livres.
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la fois sur I’augmentation de la capacité et la modernisation de ’outil industriel
et sur les investissements en ressources humaines. A cet égard, la dynamique
associée differe sensiblement selon les catégories d’acteurs de la filiére.

Tableau n° 5: enjeux et dynamique de préparation
selon les catégories d’acteurs industriels

\

+ Montée en charge « Trés hétérogéne selon les acteurs

(conception et ingénierie + Manqgue de visibilité sur les besoins

d’éxécution) * Modéle industriel qui doit évoluer pour la
montée en charge et réduction panel en cours

« Dimensionnement « Investissements prudents avant contrat

de loutil de production * 104 15 % de capacité supplém. en moy.

* Recrutement . « Renfort du pilotage de la chaine

« Capacité de la chaine d’approvisionnement

d’approvisionnement * 60-70 % du panel a une bonne confiance
dans leur capacité a recruter

« Montée en charge et en « Besoin d’une phase de préparation
expérience-problématique avec le donneur d’ordre et les autres

du primo-intervenant titulaires chantier

+ Dimensionnement outil « Engagement tardif de certains contrats
de production (métiers (métiers de la mécanique)

mécanique)

« Collaboration sur site

Ingénierie
(et assistance
technique)

. Rang1
Equipementier/
Ensemblier

Chantier

Recrutement » Besoins de préparation trés hétérogénes

Dimensionnement de Uoutil  « Dynamique d’investissement pénalisée

de production par le manque de visibilité sur les besoins
. du PNNF

» Consultations trop tardives pour anticiper
les augmentations de capacité indus.

o /
Source : rapport Accenture — 8 septembre 2023

Les industriels de rang 1 sont d’ores et déja associés a la phase de
consultation préparatoire du PNNF, 78% d’entre eux (ingénierie,
équipementiers / ensembliers® et industriels intervenant sur le chantier)
étant en cours de consultation ou ayant éé consulté pour au moins un
marché sur lequel ils sont positionnés. La plupart d’entre eux ont déja
investi sur leurs fonds propres pour financer au moins une partie des
investissements dans les moyens de production pour les besoins
spécifiques du PNNF.

63 80 % des ensembliers et équipementiers de rang 1 sont en cours de consultation ou se sont
dga vu attribuer un marché. La grande majorité des entreprises concernées a dga une
expérience significative des grands programmes de construction nucléaire, 80 % d’entre
elles ayant déja participé a la construction d’au moins un EPR et la moitié participé aux
quatre chantiers EPR (Olkiluoto, Flamanville 3, Taishan et Hinkley Point).

La filiere EPR : une dynamique nouvelle, des risques persistants - janvier 2025
Cour des comptes - www.ccomptes.fr - @Courdescomptes



74 COUR DES COMPTES

Le contexte est en revanche beaucoup plus incertain pour les
industriels de rang 2, notamment de la chaine manufacturiére, ces derniers
indiquant dans leur grande majorité disposer d’une visibilité limitée sur les
marchés susceptibles de leur étre attribués pour le programme EPR 254, De
méme, 20 % desindustrielsde rang 2 s’estiment d’ores et déja en difficulté
financiére. L’étude du cabinet Accenture montre a cet égard que cette
visibilité limitée sur le programme EPR 2 concerne également les
industriels de rang 2 sollicités par des fournisseurs de rang 1 pour des
demandes de chiffrage. En effet, ces demandes ne les assurent pas d’étre
retenus comme prestataires dans le cadre du programme et ne leur donnent
pas ou peu d’information sur les spécifications a venir (toutes les
spécifications techniques n’étant pas figées) ni sur les volumes a fabriquer
ni sur le calendrier de production. Les industriels de rang 2 ont donc une
visibilité d’autant plus limitée qu’ils sont tributaires des acteurs de rang 1.
Or, lacontractualisation entre ces différents acteursdelafiliéreindustrielle
ne pourra intervenir que tardivement dés lors que les industriels de rang 2
ne seront mobilisés et consultés qu’a ’issue de la finalisation des études
desindustriels de rang 1, soit entre 18 et 48 mois apres le lancement de la
phase d’¢études des rangs 1.

Par ailleurs, I’incertitude de nombreux industriels est alimentée par
la volonté d’EDF de limiter significativement le panel des fournisseurs,
conséquence de la prise en compte des retours d’expérience du chantier de
Flamanville 3. Enfin, dans le domaine des outils numériques, la filiere
industrielle évoque un manque de visibilité sur I’environnement digital du
programme, les protocoles d’interfaces et d’échange de données.

Ce manque de visihilité de la filiére et les incertitudes évoquées
auront un impact sur la remontée en compétences de la filiére industrielle
nucléaire, dés lors notamment que la capacité des entreprises a recruter
dans les années a venir dépendra avant tout de leur degré d’intégration dans
le processus de préparation du programme EPR 2. Si les caractéristiques
intrinséques aux industriels de rang 2 amplifient ces risques compte tenu
du caractére tardif de leur mobilisation et de leur capacité de financement
plus limitée, la montée en charge des ressources humaines préoccupe
également les industriels de rang 1, en particulier les équipementiers. Ces
derniers considerent en effet que les besoins de recrutement identifiés sur
certaines fonctions d’ingénierie se heurtent d’ores et déja a des difficultés
de recrutement et de formation, indépendamment des problemes

64 40 % des industriels ne connaissent pas 1’hypothése de cadence ni le volume a
produire par an et 33 % ne connaissent pas leur cadence maximale atteignable d’ici
2030. 55 % estiment qu’ils auront besoin d’augmenter leur capacité de production mais
26 % d’entre eux ne le savent toujours pas.
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d’attractivité et de compétition au sein de I’ensemble du secteur industriel,
au-dela du nucléaire.

Des travaux ont été lancés par la DGE en collaboration avec la
DINN, la DGEC et I’APE, visant a étudier la Situation financiére de la
filiére ainsi que ses besoins de financement relatifs aux investissements
nécessaires.

2 - Un point majeur delarevue de maturité du programme :
la perte de compétences en matiére d’ingénierie de chantier

La stratégie industrielle a également été évaluée par la revue de
maturité sur le programme NNF. Elle confirme, d’une maniére générale, la
plupart des constats formulés par 1’étude du cabinet Accenture, tout en
formulant également desinquiétudes sur lacapacitédelafiliereindustrielle
aassumer la montée en charge requise par ce programme.

Dans un premier temps, le comité de revue rappelle que la perte de
compétences de la filiére industrielle s’explique logiquement par la
réduction du nombre de projets nucléaires, entre le premier béton du
chantier de la centrale de Civaux 2 (construction du palier N 4 - 1er béton
en avril 1991 et achévement en fin d’année 1999) et le premier béton de la
centrale de Flamanville en décembre 2007, avant lequel seul le projet
d’Olkiluoto (Finlande) avait été lancé sur le sol européen. Elle
s’accompagne de la fermeture d’un certain nombre d’usines, de sites
industriels et d’entreprises.

Le comité de revue, dans ses conclusions, reconnait les efforts
entrepris par les industriels du nucléaire pour consolider et restaurer, a
travers ses différentes organisations professionnelles, les compétences de
lafiliére pour répondre aux enjeux du PNNF.

Outre le plan «Excel », déja mentionné, d’autres initiatives
contribuant & accompagner la filiere dans la montée en charge
indispensable a la mise en ceuvre du PNNF ont également été mises
en ceuvre telles les créations de réseaux d’industriels (de rang 1, sous
I’appellation CAPTEN, de rang 2 sous I’appellation MAGELLAN).

Cependant, le comité de revue identifie de réelles faiblesses dans ce
dispositif de remontée en capacité de lafiliére. Outre ses réserves précitées
sur la capacité du GIFEN, le comité de revue observe que la filiére
industrielle a perdu une compétence spécifique déterminante, 1’ingénierie
de chantier. Les années de désinvestissement dans |e domaine nucléaire ont
en effet conduit aladisparition de nombreuses entreprises ou sous-traitants
trés spécialisés qui assuraient cette ingénierie. Dans ces conditions, le
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comité de revue considere que I’ambition d’EDF d’assumer le leadership
de la fonction d’ordonnancement, de pilotage et de coordination (OPC)®°
et donc de se doter de ces capacités d’ingénierie est «irréaliste» a
I’échéance du chantier de Penly et qu’elle est par alleurs « porteuse
de grands risques d’exécution ». Cette analyse repose sur le mangue
d’expérience dans ce domaine des équipes d’EDF et sur 1’absence
d’éléments permettant de présager de la capacité d’EDF a assurer cette
fonction des les premiers chantiers.

Enfin, le comité de revue reléve que nonobstant les efforts de
lafiliére pour attirer et recruter les compétences, les seules ressources
national es seront manifestement insuffisantes pour assurer les besoins
et une montée rapide en personnels qualifiés mais également
expérimentés. Dés lors, I'appel a de la main d’ceuvre étrangere
expérimentée dans les métiers en forte tension, y compris hors Europe,
serainévitable. La capacité en ressources et compétences du génie civil
est notamment jugée critique dans I’hypothése de la superposition ou
de I’enchainement des chantiers.

C - Lanécessairerefonte de la stratégie contractuelle

La politiqgue industrielle et la stratégie contractuelle sont par
définition indissociables pour analyser les capacitésdelafiliéreindustrielle
arépondre aux enjeux du PNNF.

Dans son rapport sur la filiére nucléaire publié en juillet 2020,
la Cour a recommandé a EDF d’intégrer aux contrats des dispositions
partageant le risque de construction entre le maitre d’ouvrage et
les prestataires et les intéressant a la tenue du planning de réalisation
des travaux. La mise en ceuvre de cette recommandation s’aveére
incompl éte.

1 - Un dispositif contractuel en évolution mais sujet
a d’importantes réserves de la part de la filiére industrielle

Interrogé sur les suites réservées a cette recommandation, EDF a
indiqué que les marchés EPR2 intégrent un systéme de bonus intitulé
«dispogitif incitatif annuel de performance opérationnelle » (DIAPO),
dont les modalités de calcul sont contractuellement précisées.

65, 11 s’agit des compétences nécessaires 4 la planification, la préparation et la
coordination des études et du chantier.
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La somme allouée au bonus est de 3 a5 % du montant du marché.
Par ailleurs, certains marchésintégrent, en fonction deleursenjeux :

- un plan de gestion desrisques, précisant larépartition desrisques entre
EDF et le fournisseur et |les parades associées ;

- une convention collaborative de gestion des interfaces, quand une
approche collaborative est mise en place entre EDF et plusieurs
titulaires de marchés différents ;

- un plateau collaboratif qui a pour but de réduire et favoriser lagestion
des interfaces, dans une logique « d’entreprise étendue » ;

- unmécanismede « prix cible » avec un partage des gains ou des pertes
entre EDF et le titulaire selon que le prix final est au-dessus ou en
dessous d’un certain seuil.

Enfin, tous les marchés EPR 2 prévoientun mécanisme de
« partenariat productivité » avec un partage des gains encourageant la
recherche de pistes d’optimisation pendant I’exécution des marchés, ainsi
qu’un mécanisme de premiére alerte qui vise a partager entre les partiesles
difficultés, donc y compris celles relatives aux risques en phase de
construction.

Ces innovations contractuelles introduites dans le cadre de la
préparation du PNNF illustrent effectivement une évolution de la stratégie
contractuelle d’EDF, en intégrant notamment des critéres de performance
et/ou de partage des risques. Elles suscitent toutefois des réserves de la part
delafiliereindustrielle.

En premier lieu, selon 1’audit Accenture, tous les acteurs en cours
de consultation ou ayant remporté un marché, en particulier lesindustriels
de rang 1 dont pres de 80 % sont ou ont été d’ores et déja consultés,
considérent que la surpondération par EDF du critére prix (supérieure a
70 %, jusqu’a 100 %) au détriment d’autres critéres, n’est pas adaptée
a la recherche d’un optimum technico-économique. De fait, cette
surpondération ne prend pas en compte la capacité des soumissionnaires
a gagner en performance en cours d’exécution et a en faire bénéficier
le programme.

En outre, la décomposition des prix ne distingue pas les colts non
récurrents (par exemple, les colts liés aux investissements spécifiques au
programme) des colts récurrents (par exemple, les prix d’unité d’ceuvre).
Le poids du critére prix est en conséguence pénaisant en termes de
compétitivité pour les fournisseurs qui intégrent des codts non récurrents
dans leur offre, en comparai son avec ceux qui ne le font pas.
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Par ailleurs, sdlon le méme audit, plusieurs autres clauses
contractuelles créent de fortes tensions entre EDF et la filiére industrielle
dans la phase actuelle de consultation. Ces tensions portent en particulier
sur certaines clauses: des plafonds de responsabilité tels qu’aucune
assurance n’accepterait de couvrir I’industriel a hauteur des montants
requis, un montant de garantie bancaire exigé limitant la capacité de
certaines entreprises a répondre aux consultations, des montants de
pénalités élevés, une clause de sauvegarde jugée inopérante par certains
fournisseurs, la clause liée ala propriété intellectuelle restant a clarifier et
I’absence de clause de revoyure dans certains dispositifs contractuels.

Les enjeux de ces clauses contractuelles sont d’autant plus
importants et sensibles pour les prestataires industriels que certains d’entre
eux ont indiqué qu’ils n’excluent pas de seretirer dela consultation compte
tenu des risques qu’elles font peser sur leurs entreprises.

Si elles visent légitimement a protéger les intéréts du meitre
d’ouvrage, ces clauses contractuelles contestées constituent un frein a
I’engagement a investir d’'une partie de la filiére industrielle, d’ou la
prudence constatée sur les investissements a réaliser, d’autant plus que les
contrats forfaitaires passés le sont dans un contexte de conception encore
inaboutie®, ce qui entraine des risques sur 1’exécution globale du
programme et donc de signature de nombreux avenants.

Ces constats rejoignent ceux de la revue de maturité du programme
EPR 2. Le comité de revue reconnait le bon niveau de visibilité donnée &
lafiliéreindustrielle par EDF, contrairement aux projets d’EPR précédents.
Cette visibilité résulte de I’anticipation de la campagne d’appels d’offres et
de contractualisation sur le périmétre des six tranches a construire®’, ce qui
est de nature a favoriser I’anticipation des recrutements et la mise a jour de
I’outil industriel.

Cependant, le comité de revue considére que cette visibilité demeure
limitée dans les faits en raison notamment du caractéreirréadiste, ace stade de
I’avancement des études, d’une contractualisation sur des spécifications
techniques et des quantitatifs précis. Par ailleurs, le clausier et qualifié de
«trop peu partenarial », expliquant saremise en cause par lesfournisseurs. |l
se caractérise par des clauses contractuelles particuliérement contraignantes

66 La finalisation du dispositif contractuel reste par définition problématicque compte
tenu des incertitudes actuelles sur la maturité du design, au stade actuel de
I’enclenchement de la phase de conception détaillée.

67 A la différence de I’essentiel des contrats qui portent sur les 6 tranches, 1’appel
d’offres concernant le contrat de génie-civil principal n’a été lancé que pour le premier
site de construction (chantier de Penly).
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et déséquilibrées pour les prestataires, en particulier sur le sujet du partage des
risques, des responsabilités, des dommages, des décalages de planning et des
assurances. Ces congtats ont ainsi conduit le comité de revue & recommander
a EDF d’¢laborer un nouveau clausier, en profitant notamment des retards
de I’ingénierie, et de renégocier les contrats d’ores et déja passés ou a passer.
Enfin, le comité de revue reléve le manque d’incitation a la performance
du dispositif contractuel, en raison de la surpondération du critére prix
(également évoquée dans I’audit Accenture) au détriment de critéres
techniques et industriels.

2 - Lapalitigue des « achats », élément déterminant
pour laréussite dela politique contractudle

L’une des conditions de réussite du PNNF impose qu’EDF, en tant
que maitre d’ouvrage et de chef de file de la filiere nucléaire civile, soit en
mesure d’apporter une attention particuliére au levier des « achats »,
garantie essentielle pour assurer une solidité financiere pérenne des
entreprises de la filiére engagées dans le programme et leur permettre de
remonter en compétences mais aussi de s’assurer de la réalisation, au
meilleur co(t, du programme nouveau nucléaire.

La politique industrielle d’EDF est de fait appelée a s’exercer
principalement par le biais des achats et les enjeux financiers sont tres
significatifs. Le comité de revue les évalue en effet a plusieurs dizaines de
milliards d’euros pendant la durée de construction des EPR 2, soit 2 & 3
milliards d’euros par an, auxquels s’ajoutent 4 a 4,5 Md€/an consacrés au
grand carénage du parc existant.

Or, dans ses conclusions sur la maturité du programme EPR 2 de
novembre 2023, le comité de revue critique la résistance au changement
d’EDF dans le domaine des achats et reléve que les processus internes en
vigueur au sein de I’entreprise constituent un frein important a la bonne
mise en ceuvre de la politique industrielle. L’approche juridique d’EDF est
qualifiée d’excessivement défensive, incompatible avec les exigences
d’une stratégie industrielle de long terme et de performance en général.
Considérant le caractére trop contraignant des régles de la commande
publique pour mener un programme d’une telle complexité avec autant
d’interfaces, le comité de revue du programme EPR 2 formule une
recommandation appelant ales faire évoluer rapidement.

Laloi n° 2024-450 du 21 mai 2024 relative a l'organisation de la
gouvernance de la slireté nucléaire et de la radioprotection pour répondre
au défi delarelance delafiliére nucléaire, dans son volet « Adaptation des
regles de la commande publique aux projets nucléaires », s’inscrit dans
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cette perspective et prévoit a ce titre plusieurs évolutions: d’une part,
I’exclusion du champ d’application du code de la commande publique de
tous les marchés concernant notamment 1’ilot nucléaire, 1’enceinte de
sécurité et le systéme d’information ; d’autre part, pour les marchés qui
resteront dans le champ d’application du code, diverses simplifications
dont la suppression de I’obligation d’allotissement et la possibilité de
conclure des accords-cadres pour une durée pouvant aller jusqu’a celle du
programme (au lieu de la référence actuelle de 8 ans).

|| appartiendra en conségquence a EDF de se saisir de ces évolutions
|égislatives pour adopter une véritable approche partenariale et de long
terme avec ses fournisseurs, en permettant une meilleure réactivité,
souplesse et efficacité dans le domaine de la fonction « achats », tout en
préservant ses intéréts opérationnels et financiers de maitre d’ouvrage.
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CONCLUSION

Le rapport public thématique de la Cour de 2020 sur lafiliere EPR
exposait les multiples raisons des dérives du chantier de Flamanville:
défaut de pilotage du chantier par EDF, gouvernance défaillante et
inorganisation de [’entreprise, confusion permanente entre les fonctionsde
maitrise d’ouvrage et de maitrise d’ceuvre, perte de compétences
techniques et de culture qualité des entreprises de la filiére industrielle
nucléaire qu’d’EDF a été dans ['incapacité de maitriser. Ces constats
avaient conduit la Cour a formuler un certain nombre de
recommandations. Le contrdle de suivi réalisé montre que leur mise en
ceuvre est a ce jour partielle voire incomplete.

Pour répondre aux enjeux du PNNF, la supervision par I’Etat du
programme industriel de construction des nouveaux réacteurs nucléaires
a été confiée a la DINN. Le groupe EDF a procédé a une révision de ses
stratégies industrielle et contractuelle, engagé avec ses fournisseurs un
dialogue en amont et mis en place des actions de remontée en compétences
delafiliereindustrielle.

La réorganisation interne des activités nucléaires au sein d’EDF,
bien que non encore totalement finalisée, notamment le dispositif envisagé
pour clarifier les responsabilités entre la maitrise d’ouvrage, la maitrise
d’eeuvre, l'ingénierie, ’exploitant et le péle industriel, s’inscrivent dans
cette dynamique de structuration.

Pour autant, la réalité de cette dynamique de réorganisation et de
structuration de la filiere industrielle nucléaire ne permet pas de
considérer que cette derniére est en mesure de répondre aux défis du
PNNF. D importantes réserves et incertitudes restent en effet a lever pour
assurer la crédibilité du programme EPR 2.

Les incertitudes les plus préoccupantes portent sur l’absence de
financement du programme et sur l’avancement de la conception de
I’EPR?2, conditions déterminantes pour assurer la visibilité du programme.
Or, la mobilisation de la filiere industrielle, attentive aux dérives
des précédents projets et des chantiers en cours, est hétérogéne et
manifestement prudente. Les dérives récentes annoncées du chantier
d’Hinkley Point, en termes de surcoiit et de retard dans les délais,
alimentent cet attentisme. S’y ajoutent le scepticisme sur le planning de
réalisation, ’absence de décision finale d’investissement et en corollaire
les interrogations sur le financement de la phase de préparation du
programme EPR 2.
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Le clausier contractuel mis en ceuvre par EDF pour le projet EPR 2
est par ailleursremisen cause par lesfournisseurs car jugéinsuffisamment
partenarial et déséquilibré. Le caractére inabouti de la conception des
bdtiments et des systéemes de I’EPR 2 affecte également la crédibilité de la
contractualisation initiée. Enfin, I’approche juridique actuelle des régles
régissant la commande publique au sein d’EDF apparait encore peu
compatible avec les exigences d’'une stratégie industrielle de long terme et
de performance en géenéral. Elle doit donc évoluer a I’aune notamment des
simplifications introduites par la loi n° 2024-450 du 21 mai 2024.
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Liste des abréviations

ANDRA .............. Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs

ANSSI ... Agence nationale de la sécurité des systémes d’information

ASN...ccoveren. Autorité de sOreté nucléaire

CEA....ciis Commissariat a I’énergie atomique

CNEPE................ Centre national d’équipement de production d’électricité

DESA .....ccoveen. Design Authority

DINN....coorrrenene Délégation interministérielle au nouveau nucléaire

DIPDE................. Division de I’ingénierie du parc cet de I’environnement

DIPNN ........c...... Direction ingénierie et projets nouveau nucléaire

DIRES................. Direction innovation, responsabilité d’entreprise et stratégie

DISC ....cccoveuee. Direction ingénierie et Supply Chain

DP2IF........ccc...... Direction performance, impact, investissements et finance

DPNT ..o Direction production nucléaire et technique

DPS....cccoevernn Division programmes et stratégie

DSTID.....cccevue. Direction stratégie, technologies, innovation et développement

D I Direction technique

EPR....coovvvere, Réacteur pressurisé européen

| I [ Entreprise de taille intermédiaire

FID oo Décision finale d’investissement

GIFEN......ccc..... Groupement des industriels frangais de 1’énergie nucléaire

HPC....ccoveveee. Hinkley Point C

IGSNR ..o Inspecteur général pour la sireté nucléaire et la radioprotection
d’EDF

1255\ I Institut de radioprotection et de sOreté nucléaire

MOA ..o Maitrise d’ouvrage

MOE........ccouenen. Maitrise d’ceuvre

NNF...cooooiieeenee Nouveau nucléaire France

OPC....oveieriins Ordonnancement, pilotage et coordination

PME ..o Petites et moyennes entreprises

PNNF......ccoonnee. Programme nouveau nucléaire France

R&D ..o Recherche et dével oppement
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SZC .. Sizewell C

Supply Chain....... Ensemble des fonctions visant a sécuriser les activités

des partenaires industriels d’EDF, depuis la stratégie,

la contractualisation, et jusqu’a la maitrise des fabrications
et réalisations

Small modular reactor / Petits réacteurs modulaires

Union frangaise de 1’électricité

Union des Industries et métiers de lamétallurgie

United Kingdom / Royaume Uni

Université des métiers du nucléaire

Unité managérial e ressources EDVANCE
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Annexen® 1: lediscours de Befort
et la stratégie énergétique francaise

La stratégie énergétique énoncée a Belfort en février 2022 par le
Président de la République et qui marque une inflexion forte en faveur du
nucléaire s’appuie sur le travail mené par le gestionnaire de réseau RTE
dans Futurs énergétiques 2050. L’ énergie électrique d’origine nucléaire,
apparait comme le troisiéme axe essentiel des politiques de décarbonation
de I’énergie, apres la baisse de consommation d’énergie (sobriété), et dans
le cadre de I’¢lectrification des usages, les énergies renouvelables et le
nucléaire «[...] la clé pour produire cette électricité de maniére la plus
décarbonée, la plus sire, la plus souveraine est justement, d'avoir une
stratégie plurielle, celle que nous avons choisi sur la base de ces travaux
et de développer tout a la fois les énergies renouvelables et le
nucléaire/...] La réalité est ce que nous montre au contraire |'éude de
RTE, c'est que hous n‘avons d'autre choix que de miser en méme temps sur
ces deux piliers. C'est le choix le plus pertinent d'un point de vue
écologique et le plus opportun d'un point de vue économique et enfin le
moins codteux d'un point de vue financier. C'est donc pour cela que c'est
le choix que nous allons poursuivre. »

Plusieurs décisions et axes sont ainsi amorcés dans ce discours
qui réouvrent des perspectives fortes pour lafiliére nucléaire :

e Laprolongation de tous les réacteurs nucléaires qui peuvent I'étre sans
rien céder sur la stireté et I’étude des conditions de prolongation au-dela
de 50 ans, en lien avec I'autorité de sireté nucléaire.

e Le lancement par pallier d’'un programme de nouveaux réacteurs
nucléaires de six EPR2, soit 10 GW, et des études sur |a construction de
8 EPR2 additionnels, soit 13,2 GW. Avec pour objectif un début de
chantier al'horizon 2028, pour une mise en service du premier réacteur
al'horizon 2035.

e Un appel a projets soutenu a hauteur d'un milliard d'euros par France
2030 pour faire émerger des petits réacteurs modulaires (SMR/EDF
NUWARD) mais aussi des réacteurs innovants permettant de fermer le
cycle du combustible et de produire moins de déchets (a hauteur de
500 ME€ soit la moitié de la somme totale prévue).

e Un objectif global de mise en service de 25 gigawatts de nouvelles
capacités nucléaires d'ici 2050.

Sur les trois scénarios avec construction de nouveaux réacteurs
nucléaires de Futurs énergétiques 2050, le scenario NO3 est celui qui
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correspond le plus au discours de Belfort puisque c’est le seul qui intégre
des SMR, et méme s’il ne colle pas parfaitement aux annonces, avec ses
27 GW de nouveau nucléaire (EPR2 + SMR) au lieu des 25 GW fixés
comme objectif global a2050.

La remobilisation et la restructuration de la filiére nucléaire sont
également évoquées, a cet effet il est rappelé que des audits externes ont
été conduits pour évaluer les capacités de lafiliére nucléaire a exécuter ces
scénarios, et qu’une large restructuration de lafiliére va étre lancée autour
d’EDF, avec des soutiens financiers importants pour lui donner les moyens
de mener & bien ces différents chantiers. En paralléle I’ARENH® va
également évoluer vers un autre mécanisme.

Sept mois apres le discours de Belfort, le Président de la République
a de nouveau pris la parole sur I’avenir énergétique de la France, a
I’occasion de la mise en service du parc éolien en mer de Saint-Nazaire. Le
contexte a alors changé, et la France, comme le reste de 1’Europe, affronte
une crise énergétique majeure liée au contexte géopolitique entre laRussie
et I’Ukraine et ses conséquences sur 1’équilibre énergétique européen
Gaz russe). L’ensemble des axes prioritaires du discours de Belfort sur
I’avenir énergétique du pays sont maintenus, il y est confirmé le souhait de
construire trois paires d’EPR2, suivis de quatre autres, le développement
en paraléle de SMR et un « immense plan de recrutement, de formation,
d’entretien des compétences ».

Les axes de la palitique énergétique qui vont alimenter |a stratégie
globale sur I’énergie et le climat, définis dans ce discours, intégrent
pleinement la production d’électricité d’origine nucléaire. La manicre de
les mettre en ceuvre doit encore étre précisée. La troisiéme programmation
pluriannuelle de I’énergie (PPE), qui intégre le déploiement de nouveau
nucléaire, a éé mise en consultation fin 2024.

68 L’acces régulé a I’énergie nucléaire historique.
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Annexen® 2 : I’étude Futurs Ener gétiques 2050
deRTE

L es six scénarios de Futur s éner gétiques 2050

S’agissant de la consommation d’électricité, le scénario de référence
de RTE — qui suppose une prolongation des modes de vie actuels — retient
une consommation de 645 Twh en 2050, soit une augmentation de 35 %
par rapport a aujourd’hui (475 Twh). Deux autres scenarios évaluent la
consommation en 2050 & 550 Twh (scénario « Sobriété) et 755 Twh
(scénario « Réindustrialisation profonde »).

Six scénarios de mix de production sont décrits pour répondre a la
demande de consommation du scenario de référence, se répartissant en deux
grandes familles:

Trois scénarios sans programme de nouveau nucléaire, prévoyant a
terme un systéme 100 % renouvelable et une sortie du nucléaire comprise
entre 2050 et 2060 :

- Scénario MO : 100 % renouvelable en 2050
- Scénario M1 : vers 100 % renouvel able avec une répartition diffuse
- Scénario M23 : vers 100 % renouvel able avec de grands parcs

- Trois scénarios intégrant a la fois un programme de nouveau nucléaire et
un développement des énergies renouvelables :

- Scénario N1 : Energies renouvelables + programme nouveau nucléaire a
un rythme de deux EPR tous les cing ans (ou « Energies renouvel ables +
nouveau nucléaire 1 »)

- Scénario N2 : Energies renouvelables + programme nouveau nucléaire
avec accélération au-dela des six premiers EPR (ou « Energies
renouvelables + nouveau nucléaire 2 »)

- Scénario NO3 : activation de tous les leviers pour atteindre 50 GW

de nucléaire en 2050 (ou « Energies renouvelables + nouveau
nucléaire 3 »)

Source: RTE

L es principales conclusions concernant les scénarios :

La logique consistant & renforcer la capacité de production
d’¢électricité bas-carbone (logique additive « renouvelables + nucléaire »)
est celle qui présente le meilleur bilan climatique de court/moyen terme.
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Elle est donc la plus & méme de permettre I’atteinte des objectifs
climatiques en 2030. A contrario, les scénarios prévoyant une substitution
rapide des renouvelables au nucléaire réduisent le potentiel de production
décarbonée.

La proposition industrielle la plus ambitieuse de la filiére nucléaire
consiste a atteindre un parc nucléaire d’une capacité compléte de 50 GW
en 2050 (dans e scénario N03) dans un scénario de relance volontariste du
nucléaire. Cela implique de prolonger 1’essentiel des réacteurs actuels
jusqu’a 60 ans, d’exploiter certains d’entre eux au-dela de cette durée, de
mettre en service 14 nouveaux réacteurs de type EPR 2 entre 2035 et 2050,
et d’installer en complément une capacité significative de petits réacteurs
nucléaires (SMR).

Un parc nucléaire de 50 GW est susceptible de produire de 1’ordre
de 325 TWh en 2050, ce qui équivaut, dans la trgjectoire de consommation
de référence, a environ 50 % de la production nationale. Les scénarios
comprenant un parc nucléaire de 40 GW au moins (N2 et NO3) peuvent
conduire, a long terme, a des cofits plus bas pour la collectivité qu’un
scénario 100 % renouvelable reposant sur de grands parcs. Les scénarios
M (« 100 % renouvelables ») apparaissent d’autant plus onéreux par
rapport aux scénarios N que la sortie du nucléaire se fait rapidement.

Dans le cas de référence sur 1’évolution du cott des technologies,
I’écart de cotit entre les scénarios M23 et N2 est de I’ordre de 10 milliards
d’euros par an. Dans les nombreuses variantes étudiées, cet écart demeure
orienté dans le méme sens. Les scénarios de sortie du nucléaire dés 2050
(M0O) ou fondés majoritairement sur le solaire diffus (M1) sont
significativement plus onéreux gue les autres options.

Les 18 principaux enseignements de Futurs éner gétiques 2050 :

Consommation

e Agir sur la consommation grace a I’efficacité énergétique, voire la
sobriété est indispensable pour atteindre les objectifs climatiques

e La consommation d’énergie va baisser mais celle d’électricité va
augmenter pour se substituer aux énergies fossiles

e Accélérer la réindustrialisation du pays, en électrifiant les procédeés,
augmente la consommation d’électricité mais réduit I’empreinte carbone
de laFrance
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Transformation du Mix

e Atteindre la neutralité carbone en 2050 est impossible sans un
développement significatif des énergies renouvelables

Se passer de nouveaux réacteurs nucléaires implique des rythmes de
développement des énergies renouvelables plus rapides que ceux des
pays européens les plus dynamiques

Economie

Construire de nouveaux réacteurs nucl éaires est pertinent du point de vue
économique, a fortiori quand cela permet de conserver un parc d’une
quarantaine de GW en 2050 (nucléaire existant et nouveau nucléaire)

Les énergies renouvelables électriques sont devenues des solutions
compétitives. Cela est d’autant plus marqué dans le cas de grands parcs
solaires et €oliens aterre et en mer

Les moyens de pilotage dont le systéme abesoin pour garantir la sécurité
d’approvisionnement sont trés différents selon les scénarios. |l existe un
intérét économique a accroitre le pilotage de la consommation, a
développer des interconnexions et le stockage hydraulique, ainsi qu’a
installer des batteries pour accompagner le solaire. Au-dela, le besoin de
construire de nouvelles centrales thermiques assises sur des stocks de
gaz décarbonés (dont I’hydrogeéne) est important si la relance du
nucléaire est minimale et il devient massif — donc colteux — si ’on tend
vers 100 % renouvelable

e Danstous les scénarios, les réseaux éectriques doivent étre rapidement
redimensionnés pour rendre possible latransition énergétique

Systéme et technologies

e Créer un « systéme hydrogéne bas-carbone » performant est un atout
pour décarboner certains secteurs difficiles a électrifier, et une nécessité
dans les scénarios a tres fort développement en renouvelables pour
stocker I’énergie

e Les scénarios a trés hautes parts d’énergies renouvelables, ou celui
nécessitant la prolongation des réacteurs nucléaires existants au-dela
de 60 ans, impliquent des paris technologiques lourds pour étre au
rendez-vous de la neutralité carbone en 2050

e Latransformation du systeme électrique doit intégrer dés a présent les
conséguences probables du changement climatique, notamment sur les
ressources en eau, les vagues de chaleur ou les régimes de vent
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Espace et environnement

Le développement des énergies renouvelables souléve un enjeu
d’occupation de 1’espace et de limitation des usages. Il peut s’intensifier
sans exercer de pression excessive sur Iartificialisation des sols, mais
doit se poursuivre dans chaque territoire en s’attachant a la préservation
du cadre devie

Méme en intégrant le bilan carbone complet des infrastructures sur
I’ensemble de leur cycle de vie, I’électricité en France restera trés
largement décarbonée et contribuera fortement a Datteinte de la
neutralité carbone en se substituant aux énergies fossiles

L’économie de la transition énergétique peut générer des tensions sur
I’approvisionnement en ressources minérales, particuliérement pour
certains métaux, qu’il sera nécessaire d’anticiper

Général
Pour 2050 : le systéme électrique de laneutralité carbone peut étre atteint
aun co(t maitrisable pour la France

Pour 2030 : développer les énergies renouvelables le plus rapidement
possible et prolonger les réacteurs nucléaires existants dans une logique
de maximisation de la production bas-carbone augmente les chances
d’atteindre la cible du nouveau paquet européen « -55 % net »

Quel que soit le scénario chaisi, il y aurgence a se mobiliser
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Graphiquen® 2: scénarios de mix de production a I’horizon 2050
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Graphiquen® 3: colts complets annualisés des scénarios

a I’horizon 2060
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Graphiquen® 4 : trajectoires de fermeture du nucléaire existant
selon les scénarios de Futur s éner gétiques 2050

Fermeture ralentie (NO3)

GW

Fermeture
de référence

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Source: RTE
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Tableau n° 6 : &ge moyen des réacteur s encore en service
par trajectoire defermeture du nucléaire existant

Trajectoire de fermeture du nucléaire existant
Age moyen des
réacteurs existants
(horsEPR de Référence Az .
Flamanville) (MLM23 N1 N2) | Accd&ee(MO) | Ralentie (NO3)
encore en service
en:
2030 42 ans 41 ans 42 ans
2040 50 ans 47 ans 5lans
2050 54 ans 56 ans
2060 58 ans
Source: RTE

Schéman® 2 : programme « nouveau nucléaire France » et délais
estimés entreles premiéres mises en service des EPR2

2022-2023 :
o

\ 2022 2030 2035 0 2045 /

Source: RTE
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Graphiquen® 5 : trajectoires de développement de nouveaux
réacteur s nucléair es envisagées dans Futur s éner gétiques 2050

N

NO3: Trajectoire haute

de construction de nouveaux
réacteurs nucléaires

(EPR2 et SMR)

» Nécessite la mise en service
de 14 EPR et plusieurs SMR
entre 2035 et 2050 pour atteindre
une part de I'énergie nuciéaire dans le
mix de 50% en 2050 (consommation
de référence)

J

N2: Trajectoire haute

de construction

de nouveaux EPR2

» Nécessite [a mise en service
de 14 EPR entre 2035 et
2050 pour atteindre une
part de I'énergie nucléaire
dans le mix de 36% en 2050
(consommation de référence)

~

Nécessite la mise en service de
8 EPR entre 2035 et 2050 pour
atteindre une part de I'énergie
nucléaire dans le mix de 26% en
2050 (consommation de référence)

J

Source: RTE
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Annexen® 3 : illustrations des besoins
delafilierenucléaire sur 10 années

Tableau n° 7 : synthése des enjeux en matiere de compétences
et de capacités de chaque segment d’activité
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Graphiquen® 6 : courbesde char ge sous-traitée par les exploitants
sur 10 ans (présentation par segment d’activité)
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