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Introduction a la collection
« Génie Atomique »

Au sein du Commissariat a |’énergie atomique (CEA), I'Institut national des sciences et
techniques nucléaires (INSTN) est un établissement d’enseignement supérieur sous la
tutelle du ministére de I’Education nationale et du ministére de I'Industrie. La mission de
I'INSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d’enseignements
spécialisés et de formations continues, tant a I’échelon national, qu’aux plans européen
et international.

Cette mission reste centrée sur le nucléaire, avec notamment I'organisation d’une for-
mation d’ingénieur en « Génie Atomique ». Fort de l'intérét que porte le CEA au déve-
loppement de ses collaborations avec les universités et les écoles d’ingénieurs, 'INSTN
a développé des liens avec des établissements d’enseignement supérieur aboutissant a
I"organisation, en co-habilitation, de trente-huit enseignements de 3¢ cycle (DEA et DESS).
A ces formations s'ajoutent les enseignements des disciplines de santé : les spécialisations
en médecine nucléaire et en radiopharmacie, ainsi qu’une formation destinée aux physi-
ciens d’hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activités de I'INSTN, lequel

s’appuie aussi sur les compétences développées au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispensé dés 1956 au CEA Saclay, ol ont été baties les premieres piles expérimentales, la
formation en « Génie Atomique » (GA) I’est également depuis 1976 a Cadarache ou a été
développée la filiere des réacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, [e GA est enseigné
a I'Ecole des applications militaires de I’énergie atomique (EAMEA) sous la responsabilité
de I'INSTN.

Depuis sa création, I'INSTN a diplomé plus de 4000 ingénieurs que |’on retrouve
aujourd’hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucléaire frangais : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De trés nombreux étudiants
étrangers provenant de différents pays ont également suivi cette formation.

Cette spécialisation s’adresse a deux catégories d'étudiants : civils et militaires. Les
étudiants civils occuperont des postes d’ingénieurs d’études ou d’exploitation dans les
réacteurs nucléaires, électrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. lls pourront évoluer vers des postes d’experts dans |’analyse du
risque nucléaire et de |’évaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucléaires frangais est dispensée par
I'EAMEA.



2 Introduction a la collection « Génie Atomique »

Le corps enseignant est formé par des chercheurs du CEA, des experts de I'Institut de radio-
protection et de shreté nucléaire (IRSN), des ingénieurs de I'industrie (EDF, AREVA, ...) Les
principales matiéres sont : la physique nucléaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les matériaux nucléaires, la mécanique, la protection radiologique, I'instrumentation
nucléaire, le fonctionnement et la siireté des réacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres et le cycle du combustible nucléaire. Ces enseignements dispensés sur une durée
de six mois sont suivis d’un projet de fin d’étude, véritable prolongement de la formation
réalisé a partir d’un cas industriel concret, se déroulent dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou a I'étranger (Etats-
Unis, Canada, Royaume-Uni, ...) La spécificité de cette formation repose sur la large place
consacrée aux enseignements pratiques réalisés sur les installations de I'INSTN (réacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd’hui, en pleine maturité de I'industrie nucléaire, le dipléme d’ingénieur en « Génie
Atomique » reste sans équivalent dans le systéme éducatif francais et affirme sa vocation :
former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucléaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation puis leur démantélement.

L'INSTN s’est engagé a publier 'ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés a devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur francais et européens. Edités par EDP Sciences, acteur particuliérement actif et
compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également destinés
a dépasser le cadre de I’enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingénieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable général
du cours de Génie Atomique
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Avant-propos

Cet ouvrage traitant de I’économie de I'énergie nucléaire prend place dans la collection
des cours publiés du Génie Atomique. Toutefois, a la demande du directeur de cette
collection lancée par I'Institut des Sciences et Techniques Nucléaires, le sujet a été élargi
et déborde le cours dispensé aux étudiants. Ce souhait est bien naturel lorsque l'an
mesure 'importance des questions économiques dans le choix des investissements
énergétiques, et aussi lorsque 1'on connait chez nos futurs ingénieurs — mais ils ne sont
pas les seuls dans ce cas — certaines lacunes concernant le contexte énergétique général
dans lequel s’inscrit 'énergie nucléaire et plus particulierement les contraintes
techniques et économiques inhérentes aux réseaux électriques.

Le calcul économique propre a I'énergie nucléaire a été magistralement traité par Jacques
Baunier auquel les auteurs de ce livre sont grandement redevables, mais les faits
économiques, méme les concepts, ayant I'inconvénient de ne pas jouir de la belle
longévité des résultats acquis en physique nucléaire et en neutronique, un
renouvellement du sujet est apparu nécessaire plus de quinze ans aprés la parution de
son ouvrage portant le méme titre que celui-ci. Le contexte général a fortement évolué.
Les aspects environnementaux liés a ['économie de production ont pris une importance
considérable. La libéralisation des marchés énergétiques, la privatisation effective ou
potentielle des compagnies d’électricité posent des probléemes nouveaux au
développement de I'énergie nucléaire et a son économie. L'interrogation sur I’équité
entre générations souléve la difficile question de la valeur adéquate du taux
d’actualisation applicable aux dépenses de long terme. Les conséquences macro-
économiques d’'une politique énergétique sont I'objet d’une attention croissante. Les
difficultés d’approvisionnement en énergie et en eau douce, susceptibles d’apparaitre au
milieu du siécle, et les perspectives technologiques capables d’y faire face ont une
dimension économique a laguelle il convient de réfléchir dés aujourd’hui. Nous avons
conscience de n’apporter qu'un modeste éclairage sur ces questions nouvelles qu'il
appartiendra aux jeunes générations de résoudre.

La substance de ce livre est d’abord le fruit d’une longue expérience vécue dans divers
organismes francais et internationaux ol ont été élaborées de nombreuses études
techniques et économiques sur les centrales nucléaires et leur combustible en
concurrence avec d’autres sources énergétiques. C’est donc tout naturellement que nous
avons tenté de donner un apergu aussi large que possible de I'économie nucléaire dans
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le monde, dans les pays industrialisés comme dans les pays en développement, méme si
le programme nucléaire francais illustre souvent notre propos. Dans cet ordre d’idées,
nous avons tenu a donner quelques clés ou plus modestement, quelques mises en garde,
a des fins de comparaison entre filidres ou entre pays. Nous nous sommes efforcés aussi
de situer les performances économiques actuelles de I'énergie nucléaire dans une
perspective historique. Grice a la collaboration de Marc Vielle du laboratoire d’économie,
d’énergie, d’environnement et des ressources naturelles (LEEERNA) au Commissariat a
I’énergie atomique, nous avons mis en relief les implications macro-économiques d'un
programme nucléaire.

En outre, cet ouvrage met a profit les cours donnés par les auteurs a différents niveaux a
I'Institut des sciences et techniques nucléaires du CEA, a I'Ecole nationale supérieure du
pétrole et des moteurs de I'Institut francais du pétrole, dans les cours interrégionaux
d’économie et de planification énergétique organisés par I’AlEA, et enfin au Département
énergie de I’Asian Institute of Technology prés de Bangkok.

C’est d’abord aux étudiants du Génie Atomique que ce livre est destiné ou encore a de
jeunes ingénieurs soucieux de ne pas négliger la composante économique de leurs
études de projet ou de faisabilité. Pour cette raison, nous avons introduit les quelques
notions économiques indispensables 4 qui elles ne seraient pas familiéres et nous avons
signalé les références ol I'on pourra approfondir ces questions.

Par ailleurs, dans le souci d’offrir a un public plus large les informations réunies dans cet
ouvrage, nous nous sommes heurtés a une difficulté inhérente a I'économie nucléaire :
elle repose sur une base scientifique et technique relativement complexe pour un non-
spécialiste de cette forme d’énergie. Pour y remédier, nous avons cru bon d’indiquer a
I’endroit opportun quelques données techniques, parfois de fagon répétitive, qui sous-
tendent le raisonnement et le calcul économiques, mais que les techniciens trouveront
superflues. En raison d’un lectorat potentiel hétérogéne, plusieurs lectures sont donc
possibles, notre espoir étant que cette option n’aura pas trop alourdi cet ouvrage.

L'esprit et la conception générale du livre ainsi présentée, voici son contenu suivant les
chapitres qui le composent. Le premier chapitre est une introduction qui met en relief les
spécificités techniques, économiques, environnementales, sociales et politiques qui,
dans leur imbrication, ont une incidence sur les colts de production de I'énergie
nucléaire et la contribution de celle-ci a I'approvisionnement énergétique mondial. Le
chapitre 2 présente les caractéristiques et les contraintes des systemes électriques gque les
planificateurs doivent prendre en considération dans leurs prévisions d’investissements,
notamment en ce qui concerne les centrales nucléaires. Le chapitre 3 aprés un bref
historique décrit la situation du parc électronucléaire dans le monde et en France, ses
performances selon les filieres, et enfin I'état de l'industrie de la construction des
chaudiéres nucléaires. L’'ensemble des chapitres 4 a 7 est consacré au calcul du codt de
production du kWh d’origine thermique, aussi bien nucléaire que classique, le chapitre 4
traitant des principes et de la méthode, le chapitre 5 de I'investissement, le chapitre 6 du
fonctionnement et de I’entretien, le chapitre 7 du combustible. Des valeurs illustratives
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des coflits de ces trois composantes sont données pour les principaux pays nucléaires
dans le monde. Le chapitre 8 présente d’aprés les données les plus récentes en France et
dans e monde la compétitivité de I’électronucléaire avec le gaz naturel et le charbon
ainsi que certaines énergies renouvelables. Le chapitre 9 traite brigvement, dans la
conception d’une production centralisée, de I'utilisation du calcul économique du kWh
pour 'optimisation des systemes électriques et la tarification de I'électricité. Il souligne
les différences de principe entre colts économiques et colts comptables avant de
présenter succinctement les prix de I’électricité en Europe. Le chapitre 10 expose la
définition, les méthodes d’estimation et les valeurs des colits externes relatifs a la
production d’électricité en fonction des sources d'énergie, et propose une méthode
d’estimation des co(its externes résultant d’'une politique énergétique donnée. Le
chapitre 11 est consacré a la démarche macro-économique et a la conception de
modeles pertinents pour évaluer les interactions entre économie, énergie et
environnement, en particulier dans le cas de la production d’électricité. Il est illustré par
différents scénarios chiffrés d’un moratoire nucléaire en France au XXI° siecle, assorti de
mesures de lutte contre le réchauffement planétaire. Deux chapitres décrivent
'économie, les marchés et I'industrie de chacune des étapes du cycle du combustible
nucléaire. Le chapitre 12 concerne la préparation du combustible. Le chapitre 13
présente I'économie des deux options que sont le retraitement et le stockage en I'état des
combustibles usés, ainsi que le financement et la garantie des charges financiéres futures
relatives aux déchets. Le chapitre 14 donne un aper¢u des problémes posés au
développement de |'électronucléaire par la libéralisation du marché de I'électricité et la
privatisation des compagnies d’électricité, qui entrainent de nouvelles conceptions de
I'évaluation prévisionnelle de la compétitivité et de prise en compte des risques
financiers. Il présente en regard les avantages de cette énergie face aux incertitudes de
court et moyen terme.

En conclusion, les deux derniers chapitres tentent d’évaluer le réle et la contribution de
I"énergie nucléaire dans une perspective de développement durable. Le chapitre 15
présente les potentialités techniques de cette énergie pour répondre aux besoins
d’électricité, de chaleur et d’eau douce. Le chapitre 16 fait valoir I'efficacité
environnementale, la viabilité économique et les avantages pour la société que les
technologies nucléaires sont susceptibles de présenter dans la poursuite d’une politique
énergétique visant un développement durable.

Remerciements : il est impossible de citer tous ceux qui ont aidé a la réalisation de cet
ouvrage et l'ont enrichi par leurs multiples apports. Cependant les auteurs souhaitent
remercier tout particuliérement Jacques Planté, Jean-Guy Devezeaux et Leonard Bennett
pour leurs précieuses contributions, Paul Reuss et Jérome Gosset pour leur relecture
attentive du manuscrit et leurs intéressantes suggestions, ainsi que Frédérique Joyeux et
Sylvia Anglade sans qui le texte n’aurait jamais pris forme. Toutes les erreurs et omissions
restent de la seule responsabilité des auteurs.
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