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Introduction a la collection
« Genie Atomique »

Au sein du Commissariat a I'energie atomique (CEA), I'lnstitut national des sciences et
techniques nucleaires (INSTN) est un etablissement d'enseignement superieur sous la
tutelle du ministere de ('Education nationale et du ministere de I'lndustrie. La mission de
I'lNSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d'enseignements
specialises et de formations continues, tant a I'echelon national, qu'aux plans europeen
et international.

Cette mission reste centree sur le nucleaire, avec notamment I'organisation d'une for-
mation d'ingenieur en « Genie Atomique ». Fort de 1'interet que porte le CEA au deve-
loppement de ses collaborations avec les universites et les ecoles d'ingenieurs, I'lNSTN
a developpe des liens avec des etablissements d'enseignement superieur aboutissant a
I'organisation, en co-habilitation, de trente-huit enseignements de 3e cycle (DEA et DESS).
A ces formations s'ajoutent les enseignements des disciplines de sante : les specialisations
en medecine nucleaire et en radiopharmacie, ainsi qu'une formation destinee aux physi-
ciens d'hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activites de I'lNSTN, lequel
s'appuie aussi sur les competences developpees au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispense des 1956 au CEA Saclay, ou ont ete baties les premieres piles experimentales, la
formation en « Genie Atomique » (GA) Test egalement depuis 1976 a Cadarache ou a ete
developpee la filiere des reacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est enseigne
a I'Ecole des applications militaires de I'energie atomique (EAMEA) sous la responsabilite
de I'lNSTN.

Depuis sa creation, I'lNSTN a diplome plus de 4000 ingenieurs que I'on retrouve
aujourd'hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucleaire frangais : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De tres nombreux etudiants
etrangers provenant de differents pays ont egalement suivi cette formation.

Cette specialisation s'adresse a deux categories d'etudiants : civils et militaires. Les
etudiants civils occuperont des postes d'ingenieurs d'etudes ou d'exploitation dans les
reacteurs nucleaires, electrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. Us pourront evoluer vers des postes d'experts dans ('analyse du
risque nucleaire et de ('evaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucleaires frangais est dispensee par
I'EAMEA.
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2 Introduction a la collection « Genie Atomique •

Le corps enseignant est forme par des chercheurs du CEA, des experts de I'lnstitut de radio-
protection etde surete nucleaire (IRSN), des ingenieurs de I'industrie (EDF, AREVA,...) Les
principales matieres sont: la physique nucleaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les materiaux nucleaires, la mecanique, la protection radiologique, ('instrumentation
nucleaire, le fonctionnement et la surete des reacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres et le cycle du combustible nucleaire. Ces enseignements dispenses sur une duree
de six mois sont suivis d'un projet de fin d'etude, veritable prolongement de la formation
realise a partir d'un cas Industrie! concret, se deroulent dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou a I'etranger (Etats-
Unis, Canada, Royaume-Uni, ...) La specificite de cette formation repose sur la large place
consacree aux enseignements pratiques realises sur les installations de I'INSTN (reacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd'hui, en pleine maturite de I'industrie nucleaire, le diplome d'ingenieur en « Genie
Atomique » reste sans equivalent dans le systeme educatif frangais et affirme sa vocation :
former des ingenieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucleaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu'a leur exploitation puis leur demantelement.

L'INSTN s'est engage a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d'ouvrages destines a devenir des outils de travail pour les etudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les etablissements d'enseignement
superieur frangais et europeens. Edites par EDP Sciences, acteur particulierement actif et
competent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont egalement destines
a depasser le cadre de I'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingenieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable general

du cours de Genie Atomique
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Avant-propos

Get ouvrage traitant de I'economie de I'energie nucleaire prend place dans la collection
des cours publics du Genie Atomique. Toutefois, a la demande du directeur de cette
collection lancee par I'lnstitut des Sciences et Techniques Nucleaires, le sujet a ete elargi
et deborde le cours dispense aux etudiants. Ce souhait est bien nature! lorsque I'on
mesure ('importance des questions economiques dans le choix des investissements
energetiques, et aussi lorsque Ton connatt chez nos futurs ingenieurs - mais ils ne sont
pas les seuls dans ce cas - certaines lacunes concernant le contexte energetique general
dans lequel s'inscrit I'energie nucleaire et plus particulierement les contraintes
techniques et economiques inherentes aux reseaux electriques.

Le calcul economique propre a I'energie nucleaire a ete magistralement traite par Jacques
Baunier auquel les auteurs de ce livre sont grandement redevables, mais les faits
economiques, meme les concepts, ayant ('inconvenient de ne pas jouir de la belle
longevite des resultats acquis en physique nucleaire et en neutronique, un
renouvellement du sujet est apparu necessaire plus de quinze ans apres la parution de
son ouvrage portant le meme titre que celui-ci. Le contexte general a fortement evolue.
Les aspects environnementaux lies a I'economie de production ont pris une importance
considerable. La liberalisation des marches energetiques, la privatisation effective ou
potentielle des compagnies d'electricite posent des problemes nouveaux au
developpement de I'energie nucleaire et a son economic. L'interrogation sur I'equite
entre generations souleve la difficile question de la valeur adequate du taux
d'actualisation applicable aux depenses de long terme. Les consequences macro-
economiques d'une politique energetique sont I'objet d'une attention croissante. Les
difficultes d'approvisionnement en energie et en eau douce, susceptibles d'apparattre au
milieu du siecle, et les perspectives technologiques capables d'y faire face ont une
dimension economique a laquelle il convient de reflechir des aujourd'hui. Nous avons
conscience de n'apporter qu'un modeste eclairage sur ces questions nouvelles qu'il
appartiendra aux jeunes generations de resoudre.

La substance de ce livre est d'abord le fruit d'une longue experience vecue dans divers
organismes francais et internationaux ou ont ete elaborees de nombreuses etudes
techniques et economiques sur les centrales nucleates et leur combustible en
concurrence avec d'autres sources energetiques. C'est done tout naturellement que nous
avons tente de donner un apergu aussi large que possible de I'economie nucleaire dans
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le monde, dans les pays industrialises comme dans les pays en developpement, meme si
le programme nucleaire francais illustre souvent notre propos. Dans cet ordre d'idees,
nous avons tenu a donner quelques cles ou plus modestement, quelques mises en garde,
a des fins de comparaison entre filieres ou entre pays. Nous nous sommes efforces aussi
de situer les performances economiques actuelles de I'energie nucleaire dans une
perspective historique. Grace a la collaboration de Marc Vielle du laboratoire d'economie,
d'energie, d'environnement et des ressources naturelles (LEEERNA) au Commissariat a
I'energie atomique, nous avons mis en relief les implications macro-economiques d'un
programme nucleaire.

En outre, cet ouvrage met a profit les cours donnes par les auteurs a differents niveaux a
I'lnstitut des sciences et techniques nucleaires du CEA, a I'Ecole nationale superieure du
petrole et des moteurs de I'lnstitut francais du petrole, dans les cours interregionaux
d'economie et de planification energetique organises par I'AIEA, et enfin au Departement
energie de /'/As/an Institute of Technology pres de Bangkok.

C'est d'abord aux etudiants du Genie Atomique que ce livre est destine ou encore a de
jeunes ingenieurs soucieux de ne pas negliger la composante economique de leurs
etudes de projet ou de faisabilite. Pour cette raison, nous avons introduit les quelques
notions economiques indispensables a qui elles ne seraient pas familieres et nous avons
signale les references ou Ton pourra approfondir ces questions.

Par ailleurs, dans le souci d'offrir a un public plus large les informations reunies dans cet
ouvrage, nous nous sommes heurtes a une difficulte inherente a I'economie nucleaire :
elle repose sur une base scientifique et technique relativement complexe pour un non-
specialiste de cette forme d'energie. Pour y remedier, nous avons cru bon d'indiquer a
I'endroit opportun quelques donnees techniques, parfois de facon repetitive, qui sous-
tendent le raisonnement et le calcul economiques, mais que les techniciens trouveront
superflues. En raison d'un lectorat potentiel heterogene, plusieurs lectures sont done
possibles, notre espoir etant que cette option n'aura pas trop alourdi cet ouvrage.

L'esprit et la conception generale du livre ainsi presentee, voici son contenu suivant les
chapitres qui le composent. Le premier chapitre est une introduction qui met en relief les
specificites techniques, economiques, environnementales, sociales et politiques qui,
dans leur imbrication, ont une incidence sur les couts de production de I'energie
nucleaire et la contribution de celle-ci a Tapprovisionnement energetique mondial. Le
chapitre 2 presente les caracteristiques et les contraintes des systemes electriques que les
planificateurs doivent prendre en consideration dans leurs previsions d'investissements,
notamment en ce qui concerne les centrales nucleaires. Le chapitre 3 apres un bref
historique decrit la situation du pare electronucleaire dans le monde et en France, ses
performances selon les filieres, et enfin I'etat de I'industrie de la construction des
chaudieres nucleaires. L'ensemble des chapitres 4 a 7 est consacre au calcul du cout de
production du kWh d'origine thermique, aussi bien nucleaire que classique, le chapitre 4
traitant des principes et de la methode, 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 couts de ces trois composantes sont donnees pour les principaux pays nucleaires
dans le monde. Le chapitre 8 presente d'apres les donnees les plus recentes en France et
dans le monde la competitivite de I'electronucleaire avec le gaz nature! et le charbon
ainsi que certaines energies renouvelables. Le chapitre 9 traite brievement, dans la
conception d'une production centralisee, de ('utilisation du calcul economique du kWh
pour I'optimisation des systemes electriques et la tarification de I'electricite. II souligne
les differences de principe entre couts economiques et couts comptables avant de
presenter succinctement les prix de I'electricite en Europe. Le chapitre 10 expose la
definition, les methodes d'estimation et les valeurs des couts externes relatifs a la
production d'electricite en fonction des sources d'energie, et propose une methode
d'estimation des couts externes resultant d'une politique energetique donnee. Le
chapitre 11 est consacre a la demarche macro-economique et a la conception de
modeles pertinents pour evaluer les interactions entre economic, energie et
environnement, en particulier dans le cas de la production d'electricite. II est illustre par
differents scenarios chiffres d'un moratoire nucleaire en France au XXI6 siecle, assorti de
mesures de lutte contre le rechauffement planetaire. Deux chapitres decrivent
I'economie, les marches et I'industrie de chacune des etapes du cycle du combustible
nucleaire. Le chapitre 12 concerne la preparation du combustible. Le chapitre 13
presente I'economie des deux options que sont le retraitement et le stockage en I'etat des
combustibles uses, ainsi que le financement et la garantie des charges financieres futures
relatives aux dechets. Le chapitre 14 donne un apercu des problemes poses au
developpement de I'electronucleaire par la liberalisation du marche de I'electricite et la
privatisation des compagnies d'electricite, qui entrament de nouvelles conceptions de
revaluation previsionnelle de la competitivite et de prise en compte des risques
financiers. II presente en regard les avantages de cette energie face aux incertitudes de
court et moyen terme.

En conclusion, les deux derniers chapitres tentent d'evaluer le role et la contribution de
I'energie nucleaire dans une perspective de developpement durable. Le chapitre 15
presente les potentialites techniques de cette energie pour repondre aux besoins
d'electricite, de chaleur et d'eau douce. Le chapitre 16 fait valoir I'efficacite
environnementale, la viabilite economique et les avantages pour la societe que les
technologies nucleaires sont susceptibles de presenter dans la poursuite d'une politique
energetique visant un developpement durable.

Remerciements : // est impossible de citer tous ceux qui ont aide a la realisation de cet
ouvrage et I'ont enrich! par leurs multiples apports. Cependant les auteurs souhaitent
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Cout de I'- enrichi : 283, 408
De retraitement : 299, 305, 306
Marchedel'-:271-274
Marche spot de I'- : 273, 274
Prix de I'- naturel : 273, 274
Production d'- : 268, 269, 272,

275-277
Reserves d'- : 265, 266, 268, 276
Ressources classiques connues d'- :

265, 366
Ressources possibles d'- : 265, 266
Ressources probables d'- : 265, 266
Ressources prouvees d'- : 265, 266
Ressources speculatives d'- : 265,

266, 366
Teneur de coupure d'un gisement d'-

265
Teneur de I'- enrichi : 142, 279, 280
Valorisation de I'- de retraitement :

299, 300

-V-
Valeur :

De la vie humaine : 220
D'opportunite du plutonium : 301,

303
Du carbone : 253, 256, 258, 260,

350, 388, 389
Reelle : 76

Vie
Analyse du cycle de - : 212
Duree de - des centrales nucleaires

173, 174, 329, 330
Duree de - economique : 78
Duree de - actualisee : 87, 88
Valeur de la - humaine : 220

-Y-
Yellowcake : 268

Extrait de la publication



444 L'economie de I'energie nucleaire

SIGLES

Chaque sigle reference

texte.

ABB
AECL

AEG
AEN
AGR
AIE

AIEA

ALMR 378

AM 378
ANDRA311
AP600

APA 375
AREVA
ASEA

ATR

BNFL

B&W

CANDU
CAS 358
CCM
CE

CEA

CEI 272

CES
CGE
OF
CLAB 307
CMA

CME

CNNC
CORAIL

CPO,CP1, CP2
CRE

DIDEME

DIGEC
DOE

ci-dessous renvoie a

73
71
71
76

51
76

76

122

73

71
55

73
70

100

243

70
67

241
65

158

243

25

71
375

66
325

173
119

285

la page ou il

EACL
EOF

ELECNUC
ENTERGY
EPR
EPRI

ERA

Eurodif

FOB

GE

GES

GIEC
GLWR

GNL
GRD
CRT
GT. MHR

NASA

IPCC

KHIC

KWU

MGUNGG
Minatom
MNF
MOX

MSI

N4

NEI

NFI
NNC
NRC
NUEXCO
NUKEM

est defini ou explicite par le

71

66
56

133

173
122

275

285

158

70

349
124

358

160
28

325
129

347
224

71

71

62
285
291
300

91

66

329

291
71

133
274
274
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