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Des caractéristiques tres particulieres

* Densité de puissance considérable : 5000 MW th
dans un faible volume (500 000 logements),

* La creation de produits nouveaux dangereux

( plutonium, produits de fission) a maintenir
strictement confinés,

* Un réacteur qui reste dangereux méme arréte, si
panne de refroidissement (ex Fukushima),

* Des pertes des 2/3 d’énergie vers les rivieres et
I’atmosphere,

e Une production difficilement modulable,
* Des couits d’accidents de 1’ordre du pib national.



Qui 1induisent des caractéristiques de colits
tres particulieres

Un cout d’investissement au kW tres éleveé
Des frais de combustibles marginaux (quelques%)

Des frais de maintenance tres indépendants du
taux de charge

Des mvestissements a long terme tres importants
de démantelement et de gestion-stockage des
dechets dangereux

Un cycle de vie d’ une centaine d’ années entre
construction et démantelement



Structure du cott de I’ EPR Flamanville

Taux de rémunération capital 7,8%
Durée de fonctionnement installation (ans) 60,0
Taux d'térét intercalaire 4.5%
Durée d'avance de trésorerie (ans) 6
Taux d'actualisation (hors inflation) 3%
Delar des depenses de fin de vie ( ans) 69
Production annuelle 7010
Facteur de charge 80,0%




Structure de couts

Cot overnight (k€ /MW) 5150,0
Colit yc avance tresorerie 6706,6
Depenses fin de vie kE/MW 300,0
Deépenses fin de vie actualisées k€/MW 39,0
[nvestissement total kE/MW 6745,7
Loyer économique 532,0
dont loyer depenses fin de vie 3,1
Frais d'exploitation (k€ /MW) 110,0
[nvt maintenance (k€/MW) 2,7




Récapitulatif

Annuités capita/MWh 73,9
dont annuites depenses fin de vie 0,44
Frais dexploitation /MWh 15,7
[nv maintenance/MWh 04
provisions pour depenses stockage/MWh 2,7
combustibles€/ MWh 5,2

Cott courant économique 99,4




Récapitulatif

Des frais fixes de 90% du total
Un 1nvestissement 1nitial de 75 % du total

Des frais de fin de vie apparemment tres
faibles, mais qui supposent le placement
d’ une réserve annuelle a 3% hors inflation
pendant 70 ans

Des frais de combustibles marginaux (5%)



La nécessité d’ un fonctionnement en base

Evolution des coltts/MWh en fonction des
durées d'appel annuelles
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L’ apprentissage industriel?

 EDF parle d’ une chute des colts
d’investissement de 25% des le second EPR
et le CEA de 50 a 75% des couts de série.

* Le CEA envisage un raccourcissement de
40% des de¢lais de construction.

* Quelle credibilite a ces projections?



Que dit I” histoire?

Evolution du coiit /KW des réacteurs au cours de la
période 1978 -2002
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Evolution sur le long terme

Coituts ""overnight' des tétes de série
et coiits moyens des différents
paliers de réacteurs francais en
fonctionnement
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Pas de loi claire sur les séries

* Pour les 900 MW (CPO, CP1 et CP2)
un cout moyen >de 10%a la téte de
serie.

e Pour le 1300 P4 une chute de 16% ,
pour le P' 4 une chute de 7%

 Pour le 1450 N4 une chute de 12%.




L’ EPR hors épure
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Les raisons de ce « désapprentissage industriel » ?

Des regles de stireté et de sécurité en constante €évolution,

Un effet de taille qui devient négatif par augmentation exponentielle de
la complexité et du besoin de sirete,

La hausse des matieres premieres.

Une phrase significative de Répussard (IRSN) : « Fukushima ne
remet pas en cause | utilisation de la fission nucléaire comme source
d’énergie. Mais il faut des technologies éliminant les risques
d’accidents aussi graves ».

« Cela demande peut-étre de changer de paradigme, d’imaginer
d’autres types de réacteurs et d’ arréter la course a la puissance. Avec
une puissance thermique de plus de 5000 MW pour une puissance
electrique de 1650 MW-, on arrive a des quantités gigantesques
d’énergie stockées dans le coeur du réacteur ».



L’ état du nucléaire mondial :
une activité en déclin.
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Une activité en déclin

Source : B Chabot http://www.renewablesinternational.net/

Worldnet changes in operational power (GW/year)
Source ofdata: nuclear:IAEA; hydro, fossils: US  -EIA; Wind: GWEC; PV:EPIA
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L’ état du nucléaire mondial: une part qui
diminue dans le mix électrique mondial
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Au profit des renouvelables et du gaz.
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Nucléaire : Puissance installée et

Reéacteurs

Puissance | Nombre Pays

installee | reacteurs
1970 16 111 84 14
1980 134 780 241 24
1990 328 347 416 30
2000 359 725 444 31
2011 366 791 435% 31

* dont 50 au Ja

pON




Nucléaire : Arrets définitifs en 2011

Allemagne |  Japon [Royaume-Unij  Total
Reacteurs 5 4 1 13
Puissance 842 2119 1 11358
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Réacteurs PWR« planifiés » d’ ici 2020

Pays

Chine 17 GW,
Emirats 5,6 GW
Turquie 4,8 GW
Royaume-Uni 5,6 GW
Inde 3,2 GW

Etats Unis 4 GW
Russie 2,3 GW

Total

Fournisseur
non decide
decide (hors Fr)
Rosatom
Areva?

Areva
Westinghouse
Rosatom

<43 GW



[.e marché mondial?

Le renouvellement du parc mondial vieillissant est
deja un objectif ambitieux. Pour ne pas reculer 1l
faudrait reconstruire 170 GW avant 2025
(hypothese durée de vie des réacteurs de 40
ans).C’est loin d’€tre gagne.

Le march¢ se heurte a la question du pas
d’investissement technique et financier pour les
nouveaux pays et a I’organisation du réseau
qu’impose le nucleaire.

Effet post Fukushima (décisions d’ arrét en
Allemagne et autres), concurrence du gaz et forte
incertitude sur les couts d’aval a long terme.

Epée de Damoclés d’ un accident majeur
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[Le marché mondial

* Les perspectives sont principalement les
grands pays asiatiques en transition

* Mais 1l parait tres probable qu’un pays
comme la Chine par ex s’equipe de

reacteurs de sa propre industrie, comme la
France I’a fait.

» Le fait que le chantier de I’EPR chinois
avance beaucoup plus vite que celu1 de
Flamanville me semble significatif. ..



Globalement

Un réacteur trop gros et trop complexe
Un pas d’ investissement d” une dizaine de G€

L’ exigence d’ un besoin de base de plus de 10
TWh/an

Une compétitivité improbable sauf si :

le prix du gaz et du carbone s’ envolent et les
renouvelables décoivent profondément.

Qui s ajoutent aux problémes génériques du nucléaire :
Des problemes de fin de vie non résolus
La crainte d’ un accident majeur

Les questions de prolifération



