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Un peu d'histoire
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—=— -1 ETAPES PRINCIPALES DU DEVELOPPEMENT

1989
1991
1993

1995
1999
2000

2001

2002
2003

Création de NPI (filiale FRA SIEMENS KWU)
Accord EDF / Electriciens allemands « idée » d'EPR

Recommandations communes par les autorités de siireté franco-allemande
pour les nouveaux réacteurs nucléaires

Engagement de | 'Avant-Projet Détaillé "Basic Design"
Fin de |' Avant-Projet Détaillé de I'Ilot Nucléaire

Revue du "Basic Design Report" par | ‘autorité de siireté frangaise avec
la participation d'experts allemands et émission des conclusions sous forme
de "Technical Guidelines"

Fusion FRAS®SIEMENS-KWU en FRA ANP :
Poursuite des études détaillées

Décision finlandaise pour construire un 5éme réacteur- | ‘EPR proposé
EPR Choisi par TVO , l'électricien finlandais

Bilan : plus de 2 millions d'heures d'études effectuées sur ce projet a ce jour

EDF
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== a1 EPR : fruit d'un processus d'’harmonisation ...

.. partant de choix tres différents

KONVOI

* Enceinte métallique sphérique
e Avion militaire Phantom
* Piscine combustible usé dans le BR
» Systemes de sauvegarde:
- 4 trains 50% indépendants
- pas d’aspersion enceinte
* RRA hors enceinte
e Instrumentation in-core en téte
e Salle de commande avec panneaux dédiés
 Haut niveau d’automatisation
e Coeur: 193 ass. 18x18
e Colt éleveé
* Tres bonne disponibilité

vy N

« Enceinte cylindrique en béton préecontraint
» Cessna, Lear jet
* Batiment combustible séparé
» Systemes de sauvegarde :
- 2 trains 100% avec liaisons
- aspersion enceinte
* RRA intérieur enceinte
* Instrumentation in-core en fonds de cuve
» Salle de commande informatisée
e Priorité a I'opérateur
e Coeur: 205 ass. 17x17
* Bonne maitrise du cout
e Disponibilité moyenne
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EPR Correspondance entre la réglementation allemande et frangaise

France

.. et de réglementations distinctes

/\ Régles émises par | 'Etat

/\ Régles émises par les
commissions accréditées par
| 'Autorité de Sareté

Lois Allemagne

Décrets /\ Reégles émises par | 'industrie
et approuvee par I'Autorité

de Sdreté

Ordonnances
Lettres

Ministérielles

Regles fondamentales
de sdreté

Documents de référence
fédéraux sur la sdreté

\ / RSK-Guidelines
EPR

Régles de conception et echnical code Normes de sOreté KTA
de construction (RCC) Normes DIN-(nucléaires)

A

Regles et spécifications internes
de | 'industrie nucléaire allemande

Reégles et spécifications internes
de | 'industrie nucléaire francaise
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= 2! Prise en compte des exigences EUR

EUR = European Utilities Requirements

®
Autorités de
sureté

Les initiateurs

les autres Organisations

* Nuclear « ENEL()) electriciens Internationales

Electric(GB) « NRG(NL) European utilities
 Tractebel(B) . Vattenfall(S) * EPRI, US utilities
* DTN(E) g - * Asian Utilities
« VDEW(D
. EDF(F)( ) (FIN) Les constructeurs

* UAK(S) Administrations

nationales

Administrations
Européennes

EDF

Electricité
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=21 The EUR document

volume 1l volume?2

main policies
& objectives

revision A :; 03/1994
revision B : 11/1995
revision C : 04/2001

Hs  BRANCHE ENERGIES

volume 3

Applications of
EUR to specific
projects

volume 4

generic
conventional island
guirements

BWR 90 subset : 06/1999
EPR subset : 12/1999
EPP subset : 12/1999

ABWR subset : 12/2001

SWR 1000 subset : 02/2002

revision A ; 11/1996
revision B : 03/2000
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EDF

= PR Organisation de |'avant projet détaillé

Autorité de Sireté

Appuis ‘ : '
techniques IPSN Groupes de travail GRS
Groupes GPR ‘ B atings ' Experts Allemands invités
d 'experts Groupe Permanent Réacteur 9 aux réunions GPR
AutOArité ] Ministére de | 'industrie ‘ ' Ministére de | ’environnement
de Sdrete Ministere de | 'environnement et de la sdreté nucléaire
| |
Electriciens = Project Directorate German Utilities (GUs)
Electricité de France
A
Ingéniérie =l ) *| FRAMATOME ANP |* ~ R | ENVENS
9 ALSTOM
partie Framatome ( Paris) Framatome GmbH ' partie
conventionnelle EDF conventionnelle
/ Design Participation \
flot nucléaire
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= =1 DEROULEMENT DU “"BASIC DESIGN"

Project Implementation
ECC-Mode, Overall layout

General Safety Requirements

Functional Requirements
Core Design
Dynamic Analysis

Data sheets, general arrangement
drawings

Basic Design .
r Report 1 Teghnl_cal
_ _ guidelines
Basic Design

Start of Report 2
Basic Design OPTIMIZATION

’ 1995 } 1997 1999 ’

ASSESSMENT BY THE SAFETY
AUTHORITIES

EDF
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== 21 Calendrier prévisionnel

DEBAT SUR L'ENERGIE

1 DEBAT PUBLIC

Concepteur et exploitant

Avant Projet  Avant Projet | I

Sommaire Détaillé | : Etudes de
(APS) (APD) i realisation
''''' Construction
Technical Rapport Décret Mise en
Guidelines préliminaire d'autorisation service
de slreté
T A
Options de Evaluation Procédure
SCI reté de |'APD d'autorisation
Autorité de sOreté
8191919191919 191919191]101]60 Ol10OlOlO1O0O]lOlO 11211 ]2
91011 121|314 |51|161]17]8191]0]1 314 15]|6]|718|9|01]1]2
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Un peu de technique
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= ri EPR le réacteur du futur proche

Slreté accrue Compeéetitif

Framatome N4

——————— =ﬁ_7

il

T =W
e

Principe de
conception
évolutionnaire

Retour d ’expérience
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= 2] Bref apergu de la conception EPR

* Les principes de sireté
L'installation générale

Les systemes de sauvegarde
Les accidents graves

Les Performances et la maitrise des colits

EDF

Electricité
de France
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—x— =1 Position commune des autorités de siireté

® Conception évolutionnaire plutot que révolutionnaire 0

Ameéliorations de sireté significatives pour réduire la
probabilité de fusion du cceur d’'un facteur 10

| Amélioration du confinement des produits radioactifs en cas
d’accidents y compris pour les accidents graves avec fusion
du cceur (« practical elimination » du risque de bi-passe du
confinement)

® Ameélioration des conditions d’exploitation

* Protection contre les rayonnements

e Gestion des effluents et déchets
 Amélioration des politiques de maintenance
e Réduction des risques d 'erreurs humaines

EDF
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== a1 Principal objectif de siireté: Une stratégie multi-facettes

Favoriser | 'aspect prévention dans le cadre d 'une
défense en profondeur et réduire la probabilite
d 'occurrence de | 'accident grave

Prise en compte de I'accident grave a la conception

Prise en compte accrue du risque lié aux agressions
internes et externes (incendie ,séisme ,inondations,

chute d 'avions)
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= 2 Stratégie 1: Amélioration du niveau de prévention

®| Simplification des systemes de slreté

®»| Combinaison de laredondance multiple et de la
diversification pour les systemes de slrete

D Séparation physique systématique entre les redondances

®»| Augmentation des délais de grace en accident par
I’augmentation des volumes des gros composants
primaires

Anticiper les actions correctrices en cas d 'incidents

Interface homme machine améliorée sur base du REX

®| Evaluation systématique des solutions systéme par des
études probabilistes de slreté a la conception

®»| Considération systématique des etats d 'arrét pour les
analyses de risque et les études d 'accident
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= 2 Stratégie 2: Mitigation des accidents graves

« Lafonction confinement doit étre assurée sur le court et
® _
le long terme en accident grave

® | - Lastabilisation et refroidissement du Corium ( cceur
fondu ) doit étre acquise sur la durée

» | - Pas de fuite directe vers | ’environnement

® Les actions d’urgence externes au site doivent se limiter
a la stricte periphérie du site

(pas de deélocalisation des populations - seule une récolte
pourra étre sacrifiee en limite de site,...)

EDF
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= PR Stratégie 3: les agressions

* Dimensionnement séisme suivant spectre EUR avec
acceélération a 0.25 g (Mag >6.5 sol mou ,epicentre a 30 km)

* La prise en compte de I'incendie et de I'’explosion

* Prise en compte des inondations internes et externes

* Prise en compte des liens entre agressions internes et
externes

* Une vérification du bon dimensionnement des systemes et
equipements est menee en considérant le cumul des
accidents et du séisme de dimensionnement

®» | - Prise en compte des chutes d’avion (aviation civile et
militaire ) Dimensionnement conséquent de I’enceinte
externe et la coque avion pour le batiment combustible et
les batiments de sauvegarde 2 & 3.
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= Conception de type évolutionnaire

= Réacteur a eau pressurisée a 4
boucles

| = Durée de vie : 60 ans

| = Puissance électrique nette: 1560
| MWe

= 6ros Ceeur avec 241 ass

| = Accidents graves traités a la
conception

* 4 trains de sauvegarde mécaniques et électriques

= Confinement a double enceinte avec peau métallique

= Enceinte interne dimensionnée a 6,5 bars (acc. graves)

= Coque externe protégeant |llot nucléaire des chutes d 'avion
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= =a{ Vue en plan: Niveau - 5.00 m

Safeguard Building Safeguard Building
Division 2 A« ., Division3

Safeguard Building /7~

Safeguard Building
Division 1 2

Division 4
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4 -xvux-é i
"
4

]
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- . V.380m : i
o ‘ ’ Fuel Building A¢ Nuclear Auxiliary Building
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= =a{ Coupe transversale BK-BR-BAS

EDF

Electricité
de France
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— = =] Comparaison des principales caractéristiques

- KONVOI EPR N4
Puissance thermique MWth 3850 4250-4500 4250
Puissance électrique nette MWe 1350 1550-1650 1500
Rendement % 35,4 36 35
Nb d 'assemblages combustible 193 241 205
Burn up de décharge GW,/T 50 65 40
Puissance linéique W/cm 167 155 180
Pression primaire/Pression de calcul bar 158/176  155/176 155/172
Tempeérature BC max °C 324 330 329
Débit primaire m3/h 22700 28000 24800
Pression secondaire a 0 et 100% bar  80/62 84/78 81/71
Pression de calcul secondaire bar 88.3 97 91
Durée de vie prise en compte Ans 40 60 40

EDF
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" —x— 21 Principales évolutions par rapport a N4

Conception générale

Chaudiere nucléaire (NSSS)
 Coeur: 241 ass., instrumentation en téte, Réflecteur lourd
» Composants plus gros, Etanchéité GMPP a l'arrét
» Concept « exclusion de rupture », Conception/Qualité des tuyauteries

Systémes & Installation
* Architecture sauvegarde en 4 trains (RIS, ASG, diesels)
* Réservoir d'eau borée pour injection de sécurité a l'intérieur BR
* Refroidissement piscines: 2 frains principaux + un 3eme train diversifié

Confinement

» Enceinte double paroi avec peau métallique, dimensionnée pour les
accidents graves

+ Zone de récupération/refroidissement corium
* Pas de décompression enceinte (U5)

EDF
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—— =1 Principales évolutions par rapport a N4 (suite)

Sure‘re / Radioprotection
Réduction probabilité de fusion coeur (facteur ~~10)
Mitigation fusion cceur avec percement cuve

Réduction rejet radiologiques

Réduction dose collective en fonctionnement normal
Réduction des rejets gazeux et liquides et des déchets
Délais opérateurs accrus

Performances
Flexibilité des gestions combustible & colit de cycle réduit
- U02 (49% / 12, 18, 22 mois); capacité MOX accrue
- Gestion faibles fuites
Disponibilité accrue
- Arréts raccourcis

* Maintenance préventive en marche
Puissance légerement améliorée

- Rendement
» Puissance thermique

Electricité
de France
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COMMENT EPR INTEGRE T-IL
LES PRINCIPES DE BASE DE LA SURETE NUCLEAIRE
LA DEFENSE EN PROFONDEUR

&
LES BARRIERES SUCCESSIVES
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.. 21 La défense en profondeur

d
@@]@HU@@ Premier niveau : conception slire, bonne qualité de réalisation,
exploitation rigoureuse

DHH@W@@ : moyens de surveillance pour détecter tout anomalie, et

@@W@” systemes de protection redondants pour ramener le systeme dans un
état sir

@@W@@@W@@ : Si les deux premieres lignes de défense sont

franchies, ensemble de systéemes de sauvegarde, redondants, pour
assurer la fenue d'au moins une barriere e cone sossgrocsrs

ol Au-dela: Plans d'urgence

Interventl + Plans d'intervention

|||||
|||||
|||||

La défense en profondeur remonte & o Guerre des Goulas
EDF

Electricité
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—-— =1 Défense en profondeur: Les Barriéeres

Premiéere barriere ; la
gaine de I’élément
combustible

I Circuit primaire

[ ] circuit secondaire

vapeur eau %

Générateur

Générateur
de vapeur

Pressuriseur

Deuxieme barriere :
I’enveloppe du
circuit primaire

Mécanismes

de commande
Pompe de grappes
primaire

Troisieme barriere :
I’'enceinte de
confinement

alimentaire

o=

Réchauffeur

Condenseur

refroidissement

Une série de barriéres de protection, indépendantes, emboitées comme des poupées

russes, protegent en profondeur les travailleurs et le public contre la radioactivité
produite dans le combustible nucléaire

> Les systemes de sécurité sont redondants et indépendants

EDF

Electricité
de France

BRANCHE ENERGIES SFEN UTB 12-02-2004



—~ Dispositions pour réduire
=R la_probabilité de fusion du coeur

QUALITE DES COMPOSANTS
> Lignes primaires forgées
> Suppression de l'instrumentation cuve par le bas
> Amélioration joints pompes primaires et dispositif
d'étanchéité a I'arrét
MARGES
> Coeur a 241 assemblages
> Volume eau-vapeur pressuriseur et GV augmentés par
rapport a N4
> Degré d'automatisme accru et délai intervention opérateur
pour les actions de siireté a 30 mn
> Evolution conduite informatisée qui intégre le retour
d'expérience des tranches N4 (vision d'ensemble)

EDF
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—~ Dispositions pour réduire
=R la_probabilité de fusion du coeur

TRAITEMENT DES INCIDENTS ET ACCIDENTS
> Architecture systémes en 4 trains
> Réduction des risques de mode commun par diversification
- 2 niveaux de tension pour |'eau alimentaire de secours
- Diversification des moyens de pompage alimentaire

- Diversification des diesels principaux et des diesels d'ultime
secours (6 diesels)
- Diversification de la source froide des pompes ISBP (Injection
Sécurité Basse Pression)
> Traitement spécifique de la rupture de tubes des générateurs
de vapeur : pas de risque de débordement en eau

* Pression pompes d ‘injection de sécurité < pression de calage des
soupapes de siireté des générateurs vapeurs (GV)

+ Isolement automatique du GV affecté

EDF
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—— =1 Les barriéres :la premiere barriére, la gaine combustible

| ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE
] Pour garantir l'intégrité de la

gaine du combustible en
situation accidentelle on se
Grappe donne des mC(f'ges de

\ %f/:/j/}'o Araignée

de commande .
%1 Crayon fonctionnement confortables
:.‘ combustible TUEETENide
3
chi] i
3 ﬂr
[ |
Plaque de pied

IR e T
» Puissance linéique du combustible limitée

a 155 W/cm a 100%
( seuil de protection a 500 W/cm )

OO * Pastilles modifiées pour €tre peu sensibles aux
EDF interactions pastille < gaines
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—a— =1 Les barriéres :la deuxiéme barriére, le circuit primaire principal

. .. . (i —
Le circuit primaire est trés proche &) %?'\\\:\\
des concepts actuels et peut donc — - g/|]“|
etre considéré comme éprouveé (7 L !‘ :
_ g
Les volumes libres des composants o,
primaires sont accrus

\ A

D'ou un délai de grdce accru pour

WY
L
d
a

v\‘{ﬁ NS
la plupart des transitoires et | AR
accidents ;‘il%
S ”.Vlm—'%thﬁ’/ﬂ'
T g e @|
Va/ p 7 né;"l
: ' : g | R 5]
Introduction du concept d'exclusion de rupture A= g 8

4
B
(=

= Elimination de la rupture guillotine

6=

> absence de discontinuités et de cheminements complexes, réduction des supports

- tuyauteries et composants forgés = Choix des matériaux de hautes performances

= Inspection en service = Détection de fuites

EDF

Electricité
de France
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= = ‘.] INSTALLATION CIRCUIT PRIMAIRE: La cuve

SLITIOH &-&

LW g o
L ik B P el O cpaily e e el Lk

HCHRNCHRC TIGRC LG
B M i

[{
- ol

T

I'E-? ..l ':.:'I-:T_ |I.ﬁ.-.l |
| (=) ..-nu-.'.-h-ﬂ.-uql || R
¥ { "t s i. "
& e Virole porte tubulure &=

| o 1) ..'.Irl'; agar] [ia o e rimiey |
| T H il I e, | e 1 g

. " forgée avec piquages
: set-on

U |
| ' | g ..'] I Lo NN ST
| i i_ ;I;;-Wﬂﬂ".lu
m I | diametre 4.8m _ |
! ’: [ Lingot de la virole porte tubulure
| r.:-. M | i
| & [T — g ;
; | k4 LM | ey i g
L.| E L
i I. _J'P' I.-_n-:':-e_-;-a-'"] : i
i) # 1 5
ht -@"" 3N | cobmd i | i
\7‘-?3.__ - _ P
' T Pas de pénétrations en
Reachor Pressure Vessel - Vertcal Section fond de cuve

EDF
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"= 2! Conception des générateurs de vapeur

Konvoi

GV bouilleur GV économiseur GV économiseur

EDF
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—x— =1 Les barrieres :la troisieme barriere, le confinement

Y | ‘Enceinte interne en béton précontraint
- o haute performance (BHP) dimensionnée
pour la tenue a la rupture de
tuyauterie (rupture guillotine d ‘une
tuyauterie primaire ou secondaire)

+ peau d'étanchéité métallique

-Enceinte externe béton armé
4 (BHP) dimensionnée pour la
i chute d'avion

- - - = -
A i
: ._.,-—:a;f'. _ A
T, _
i
I &
|
1

] []
ax | °

T |

| '\ -Systeme de collecte des fuites

__medam I

Vv s | N :\J dans |'espace entre enceinte

L] | -s

EDF
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—— a1 Les principaux systémes de sauvegarde

Aire d'étalement du

Double enceinte de coeur fondu

confinement avec
ventilation et filtration

Systéme

d'évacuation de

la chaleur de
I'enceinte

Réservoir d'eau
intérieur a l'enceinte

Redondance
4 trains des
principaux
systéemes de
sauvegarde

EDF
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o= {1 Systemes de Siireté et de Sauvegarde

Borication d 'urgence

MSSV_ MSRN Soupapes secondaires
25% 25% 50%

Soupapes primaires xtoxl o x
PSV
x3
ACCU x4
) ) AL i .
Injection de agietonyly §

sécurité - MFW isclation
d x4

Alimentation
de secours des GV

Passive headars
obwards odier EFWSE-trang

For KhK

IRWST x1

SAFEGUARD BUILDING CONTAINMENT BUILDING SAFEGUARD BUILDING

Arrét d’urgence

EDF
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. a1 Systémes de Sauvegarde

LES SYSTEMES DE SAUVEGARDE SONT CONCUS SUIVANT UNE ARCHITECTURE A
4 TRAINS - un train de sauvegarde suffit a garantir le respect des criteres a respecter pour

les accidents de dimensionnement
Regle EPR : — —
1 train perdu a la breche

1 train consideré défaillant (CDU)
1 train considéré en maintenance
1 train disponible

EXEMPLE : INJECTION DE SECURITE @

* qui envoie de | 'eau borée pour refroidir
et garantir la souscriticité en sus de la
chute des grappes d 'arrét (B10 absorbe ] o (9
les neutrons) =

4 Trains basse et moyenne pression

* Aspiration du bore dans le réservoir
IRWST situé dans I'enceinte.

EDF
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= 2] Redondance et Diversification

Le point faible possible d 'une conception redondante
resulte des modes communs de défaillance

Sur base d’ analyses probabilistes une diversification a été notamment retenue pour :

e alimentation électrigue
e Intérét d’'un secours diversifié par rapport aux 4 groupes diesels principaux
(dimensionnés au seisme )
e Choix additionnel de 2 groupes diesels diversifies et dimensionnés au
seisme
 Diversification des niveaux de tension pour alimentation de secours des GV
(Sur 4 trains :2motopompes en 10kV et les 2 autres en 690V)

e source froide
e Besoin d 'une source froide diversifiee pour les situations ultimes

 Diversification des réefrigération pompes d 'injection de sécurité possible par
I'air (double réfrigération eau & air )

EDF
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—— 21 Principe de refroidissement et diversification

Secours par petits diesels diversifies

RO

« Systeme refroidissement accidents graves
e Secours refroidissement piscine combustible

STATION DE POMPAGE @"ﬂ '

4t+ains redondants _ H ‘ L
 Injection de sécurite

e refroidissement pompes
e refroidissement piscines
e autres echangeurs

secours par les diesels
principaux
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. 21 EXIGENCES ACCIDENTS GRAVES

Bien que les choix sur 'EPR ont conduit a une reduction au risque de fusion du cceur
d’'un facteur 10 par rapport aux réacteurs existants des moyens specifigues Accidents
Graves sont mis ceuvre a la conception.

¢ Les situations d'Accidents Graves conduisant a des rejets importants
doivent étre "practically eliminated” c.a.d. éliminés a la conception

#® Toutes les autres situations doivent rester gérables sur la base du
principe suivant : Les conséquences radiologiques suite a I'accident grave
doivent rester telles que seules des mesures de protections locales tres
limitées dans le temps et dans I'espace peuvent étre envisagées (pas de
délocalisation de population, seule une récolte en limite de site peut étre
perdue)

EDF|
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—=— 2] MITIGATION DE L 'ACCIDENT GRAVE

o

Enceinte de
confinement
dimensionnée
pour le risque
déflagration
hydrogene

Dispositif d’aspersion et
d’évacuation de la
puissance résiduelle

-—Prévention de la fusion
en pression par des
dispositifs de
dépressurisation
ultimes

////////////////////////////%/'/ %

HIIISIN
W

B

\\

N
N
NSy

_

>

NN

7.

7%

.

Reservoir d’eau borée dans
| 'enceinte de confinement
(IRWST)

Zone d 'étalement
du corium
Protection du radier
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EFR

PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS EXTERNES

> Séisme

* niveau de séisme calé a 0.25g

* radier unique

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee (m/s 2)
8 soft
, medium —_—
hard
6

» prise en compte du cumul séisme + bréche primaire

> Chute d'avion 00

* prise en compte de la chute d'un 9

avion militaire

- bunkerisation du batiment réacteur, du batiment :

120 Force (M N)
110
100

80
70

40
30
20
10

0 10 20 30 40

combustible et de deux batiments auxiliaires de

sauvegarde

> Explosion
- onde de choc 10 kPa pendant 300ms

EDF

OVERPRESSURE
(kPa)

20 -

10

50 60 70 80 90 100 110 120
Time (ms)
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= 2] PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS EXTERNES

Batiment Batiment
d'acces des diesel

Batiment
des diesel

Batiment division 1
des auxiliaires de
sauvegarde

Batiment
des
auxiliaires

nucléaires

l«——Acces matériel

Protection standard
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= ] PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS INTERNES ET EXTERNES

ilding
\gression externe (avion )

Principe séparation géographique
Jivision 1 ou 4 perdue

Safeguard

Safeguard Building
Division 1

Division 4

Agression interne (incendie,
explosion,missiles, inondation...)
| 1 division perdue

¥ + defaillance supplémentaire

y Building
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==l Les objectifs de performance (1)

DISPONIBILITE ELEVEE
- DISPONIBILITE DE L'ORDRE DE 91% SUR LA DUREE DE VIE

- Moyennée sur une période de 10 ans sur la base de cycles de 18 mois:
» 5 visites partielles en 16 j
» 1 visite complete décennale en 40 j

- Avec des marges pour prolongation d'arréts et des provisions pour
travaux lourds (remplacement GV)

VISITE PARTIELLE EN 16 JOURS POSSIBLE PAR LA CONCEPTION
- Mise rapide a l'arrét a froid
- Déchargement du combustible au plus t6t grdace au dimensionnement du
systéeme de refroidissement
- Maintenance de deux trains en paralléle
- Réduction de la durée des essais physiques de redémarrage

- Réduction des opérations de maintenance compte tenu de la maintenance
tranche en marche

MAINTENANCE PREVENTIVE REACTEUR EN MARCHE
- Conception type « N + 2 »

- Accessibilité BR 7 j avant I'arrét et 3 jours apres

EDF
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=z Les objectifs de performance (2)

GESTION OPTIMISEE DU COMBUSTIBLE
+ Coeur 241 assemblages (N4=205) avec réflecteur lourd

* Des Gestions Performantes
- Gestions U02 5% 12 mois, 18 mois, 22 mois
+ Gestions MOX 30% 18 mois et MOX 50% possible
- Souplesse sur les plans de chargement : gestions « faibles fuites »

+ Des Gains significatifs par rapport a N4
+ «gros coeur», en campagne UO2 18 mois, = 7% économie d'U
* réflecteur lourd = gain de 2 a 3%
* Taux de combustion a 60 GWj/t moyen = gain de l'ordre de 7%

Une réduction des quantités de déchets
* Gain de -5% gros cceur et -14% taux de comb.)

- Un Cceur évolutif

+ adaptable a des combustibles avancés « de demain » (concept Corail, APA
pour multirecyclage Pu) en fonction des besoins

EDF
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=z Les objectifs de performance (3)

DUREE DE VIE A 60ANS
Structures et composants non remplagables congus pour 60 ans

- CUVE : Reéflecteur lourd et gestions « faibles fuites » permettent de limiter la
fluence (~1.10!° n/cm?2) et de baisser la RTNDT

- ENCEINTE DE CONFINEMENT

PUISSANCE OPTIMISABLE
Equipements principaux dimensionnés pour une puissance 4500 MWth
Il est prévu de démarrer a 4300 MWth

- Puissance électrique nette 1560 MWe bord de mer
1520 MWe bord de riviere

Les marges existantes pourront étre utilisées :

- soit pour augmenter la puissance, apres quelques années d'exploitation
(4500 MWth >1640 MWe)

- soit pour accommoder des combustibles futurs.

EDF
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Un peu d'économie

EDF
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=P OBJECTIF DE COMPETITIVITE

Un colt de référence du KWh EPR plus faible
gue celui des tranches N4 et KONVOI et
compétitif avec les autres sources d’eénergie

Ce colt de réeference prend en compte :

e Lecoltd'’investissement brut

* Les charges financieres (intéréts etc)

 Le colt du démantelement

 Le colt du combustibley compris I'aval du cycle
* Les frais de fonctionnement et de maintenance
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= 21 OBJECTIF DE COMPETITIVITE: COMMENT FAIRE

> ¥
o Ameélioration du rendement:

« Générateurs de vapeur a économiseur
« Optimisation du circuit secondaire

- Cout du cycle combustible en baisse :

Réacteur propre et sobre

Burn up de décharge plus éelevé (jusqu 'a 65 000 MWij/tU)
Mise en ceuvre d 'un réflecteur lourd pour les neutrons
Gestions coeur a faibles fuite permettant une meilleure
utilisation de | "Uranium

La nouvelle instrumentation interne du coeur permet la mise
en ceuvre de stratégie de gestions combustible plus souples

EDF
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= =21 OBJECTIFDE COMPETITIVITE: COMMENT FAIRE

Y.
Coduts réduits pour | 'exploitation et la maintenance:

 Durées d 'inspection en service et arréts périodiques réduits
(par choix de conception )

 Redondance a 4 trains permettant la maintenance en puissance
0 Disponibilité accrue
* Durée d 'arrét pour rechargement réduite (arrét en 16 jours)

* Réduction du nombre d’arréts fortuits ( systeme de limitation )

* Automatisation des que le gain est justifié par la sGreté ou le facteur
humain

Durée de vie accrue a 60 ans

EDF
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= =21 OBJECTIFDE COMPETITIVITE: COMMENT FAIRE

Démarche de rapprochement des standards de | 'industrie:

« Allégement des exigences spécifiques nucléaires des que possible

 Remise a jour des exigences en matiere de reglementation -
Exemple : Réglementation des appareils sous pression

bbb
(R %
SG 7 x 20% NN NN
B 2 X 25% N4 & ‘
iz SG 2x25%
e e [ 1 X 50%

SG 0 :
97 2*onvol EPR
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= a1 Colt de production Cycle Combiné Gaz et EPR

€/MWh

45

Cout de production

40

35

30 /

25

20 ——Cc6 |-
EPR

15 | | |
2,4 3,3 3,6 4,7
prix du gaz ($/MBtu)
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Un peu de stratégie
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=21  OUEN EST AUTOURD'HUI 12 février 2004 ?

La Finlande a signé un contrat avec FANP pour la fourniture d’une tranche
EPR sur le site d’OLKILUOTO le 18 decembre 2003

Dans I’attente de la confirmation de I’engagement en France d’une tranche
EPR afin de disposer d’une conception parfaitement éprouveée pour le
renouvellement du parc en exploitation a I’horizon 2015- 2020 le travail de
conception deétaillée se poursuit et une structure est mise en ceuvre entre FANP
GmbH , FANP France et EDF afin d’optimiser les efforts d’études requis pour
la Finlande ( démarrage prévu en 2009) et la France.

Par ailleurs

o les Etats Unis envisagent sérieusement la relance du processus chez eux
et le gouvernement (DOE) subventionne largement les programmes
e Les Russes construisent un « advanced VVER 1000 » en Chine et le
proposent pour | “Inde et vont lancer un vaste programme d’équipement
nucléaire en Russie
* La Chine lance prochainement un appel d’offre pour 4 tranches

e nucleaires
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==R Perspectives ouvertes et incertaines
pour la production d'électricité en France

ENR & Fossiles (Gaz,...)
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E: —y iRenouvellemenf a 50000M\W étalé sur 20 ans (2035-2055)
rythme de construction nucléaire: 2500MW/an

70000

60000 -

50000

40000

Parc Actuel

30000 durée de vie 40
ans

20000 moyenn

10000 -

FEEPIEE SIS L E S L

durée de vie moyenne du parc: 56 ans
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_] Renouvellement @ 50000MW étalé sur 30 ans (2020-2050)

rythme de construction nucléaire: 1667MW/an

70000 -
60000
50000 -

48 ans
40000 - en

moyenn

Parc Actuel e
30000 durée de vie 40 ans
20000 -
10000 -
0 |

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

durée de vie moyenne du parc: 48 ans
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Une problématique européenne

B Reéacteurs en service avant 1980

Il faudra remplacer les
réacteurs européens
avant le renouvellement
du parc EDF

7

c‘ -

l?-l‘
n

o

1
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=21 FINLAND 5 : NPP OLKILUOTO

EPR dans la concurrence

EPR Olkiluoto 14.10.2003

EDF
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== z1 En guise de conclusion

Une démarche qui répond a un besoin,

Industrielle pas de révolution,

pas de fausse promesse
mais ...

de progres ..du mieux un peu partout:
Siireté, RP, Environnement,
Colits
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ErR DEROULEMENT DE L 'ACCIDENT GRAVE

rupture cuve - déversement du
corium dans le puit de cuve

2- rétention pendant 1 heure -
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ErR DEROULEMENT DE L 'ACCIDENT GRAVE

3 - Fusion de la porte
4 - étalement
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ErR DEROULEMENT DE L 'ACCIDENT GRAVE

5 - Refroidissement passif par
ouverture vanne pilotée a distance

Vaporisation dans | ‘enceinte
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= i DEROULEMENT DE L 'ACCIDENT GRAVE
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= = EXEMPLE DE CALCUL DE COMBUSTION H2

¢ Déflagration

rapide/détonation Hydrogéne
H2 produit par oxydation du

zirconium Zr +H20 a tres haute

température

Il y a risque de détonation- | o=
déflagration rapide si 10% H2 en |
air sec oo

- Inertisation de atmosphére
par la vapeur lors de la
dépressurisation

Mise en ceuvre de

recombineurs
catalytigues(H2+O2 > H2O0)
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= i INSTALLATION CIRCUIT PRIMAIRE: Two Rooms Concept

Le concept de séparation du
BR en 2 zones a été adopté
pour autoriser l'acces en
puissance pour travaux de
maintenance préventive.

: Zone Inaccessible

On confine la radioactivité du
réacteur en fonctionnement
dans les zones directement
au contact du CPP pour
lesquelles I'acces est
strictement réglementé

soue v

J
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= 21 Le choix d'un concept “évolutionnaire”

Choix de base NPT EDF 66U

Choix de base des AS Francaise & Allemande
Visent des le départ robustesse du confinement et capacité a résister a:

- Des accidents internes plus graves (fusion coeur)

- Des aggressions externes plus séveéres (chute avion)
Choix qui s'oppose a I'évacuation P. résiduelle par convection naturelle 0

- qui implique “d'ouvrir” la paroi externe et diminue la robustesse vis-a-
vis des agressions externes

Un processus “évolutionnaire” permet
L'intégration directe du REX de conception et d'exploitation
Au bénéfice de la slireté et des performances

Volonté de limiter les risques & aléas industriels
Eviter des solutions tres innovantes ou nécessitant beaucoup de R&D pour
limiter les risques industriels
Réduction des risques & aléas tant en conception qu'en “licensing”

J
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=R A quoi ¢a sert ?

L'Energie Nucléaire
est un procédé compliqué

pour faire bouillir de I'eau
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= 2 Structure de |'atome - La fission

Latame d hydroegene L atome d'helivum L'etarme o ‘wranivm 238
Kaoyonnemeni
I:J'  Produit de fission
el AN
o » 2% >
i - e
Fm:'i"e )/ - 4’:) _— Heutrons
HNeutron I55HE /ﬁ bt libaras
libre . T } e
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e e""rﬁ"':
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LL b Produit de fission
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Schéma de principe d'un réacteur

Générateur

de vapeur

>
Pressuriseur
Mécanismes /_
de commande
Pompe
primaire 2

I Circuit primaire

de grappes

vapeur eau

Circuit secondaire

11

| Coeur du

N
réacteur

Générateur
EDF
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Pompe
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eau
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Réchauffeur
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: Condenseur
Eau de
refroidissement
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2 Principe de fonctionnement d'une centrale nucléaire
avec réacteur a eau pressurisée

& Rejets filtrés
Cheminée

) Vapeur
& d'eau

Controles ju

ENERGIE ENERGIE ENERGIE  /
Générateur de vapeur CALORIFIQUE MECANIQUE ELECTRIQUE
BATIMENT BATIMENT ¢ = :
COMBUSTIBLE AUXILIAIRES Pressuriseur
NUCLEAIRES
) '_ Turbine
_/
f Grappes de commande
Filtre a iode Filtre absolu
— | Alternateur
] [ | 2 | Fi ‘
| S—| |

Filtre a sable

/[1 Cceur du
|\ réacteur

Pompe
de circulation

Pompe primaire

Contrdles

BATIMENT REACTEUR SALLE DES MACHINES REFRIGERANT ATMOSPHERIQUE
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"x— 21 AP 1000: une enceinte « ouverte »
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