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dans un Monde sous Contrainte Carbone est la
huitieme dans la série « Le Futur de ». Cette série
a pour but de faire la lumiéere sur une série de
problémes complexes et importants ayant traits a
I'énergie et I'environnement.

Un des thémes centraux est la compréhension du
réle des technologies qui peuvent contribuer a
répondre a une demande mondiale en énergie
toujours plus croissante dans un monde contraint
en émission de gaz a effet de serre. L'énergie
nucléaire peut certainement jouer un role
important et a déja été le sujet en 2003 de la
premiére étude interdisciplinaire du MIT intitulée
« Future of Nuclear Power ». Les études suivantes
se sont intéressées aux roles de la séquestration
du CO2, du gaz naturel, du réseau électrique et de
I'énergie solaire. Faisant suite a une actualisation
en 2009 du rapport original, il est aujourd’hui
opportun de porter un regard neuf sur le nucléaire,
étant donné les avancées dans les technologies
plus slres par nature, |'attention plus importante
sur la nécessité de réduire les émissions de CO2
dans le secteur de I'énergie and les défis liés aux
co(ts ainsi que la perception par le grand public
de la sGreté du nucléaire.

L'étude est concue afin de présenter un guide non
orienté, basé sur des faits, et issu d'analyses
techniques, pour les parties prenantes impliquées
dans I'énergie nucléaire. Les décideurs politiques,
les sociétés de service publique, les sociétés et
startups du domaine de |'énergie, les autorités de
sUreté, les investisseurs et les autres acteurs du
secteur de |'énergie peuvent utiliser cette étude
pour mieux comprendre les défis et les
opportunités auxquels font actuellement face
I'industrie nucléaire aux Etats Unis et de par le
monde. Le rapport concentre des résultats et
découvertes provenant de plus de deux ans de
recherche, d'étude de |'état de I'art et de
modélisation et analyse quantitative.

L'étude du MIT « Le Futur de I'Energie Nucléaire
dans un Monde Contraint en Carbone » a été
soutenue par plusieurs sponsors et complétée par
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Zach Pate, de M. Neil Rasmussen et du Dr. James
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son travail sur les Megaprojets du chapitre 2), le
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commenter nos analyses préliminaires. Nous
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réunions du comité consultatif sous la direction
apte et expérimentée de son directeur Philip R.
Sharp. Notre groupe de révision, sous la direction
du professeur Andrew Klein, a fait remonter de
nombreuses idées sur nos analyses, découvertes
et recommandations.
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Résumé Opérationnel

L'exploitation de I'énergie contenue dans les
noyaux atomiques a des fins pacifiques a été I'une
des réussites scientifiques et technologiques les
plus incroyables du 20e siécle. Cela a bénéficié a
la médecine, la slreté et I'énergie. Et pourtant,
apres plusieurs décennies de croissance rapide,
les investissements dans |'énergie nucléaire
stagnent dans beaucoup de pays développés a tel
point que I'énergie nucléaire représente
aujourd’hui un maigre 5% de la production globale
d'énergie primaire.

Au 21e siecle le monde fait face a un nouveau
défi: réduire drastiquement ses émissions de gaz
a effet de serre tout en continuant d'étendre
I'accés a l'énergie et a de nouvelles opportunités
économiques pour des milliards de personnes.
Nous avons examiné ce défi dans le contexte du
secteur de I'électricité, qui a été identifié tres tot
comme un candidat a une décarbonisation
profonde de son industrie. Dans la plupart des
régions, la réponse a la demande d'électricité
projetée en 2050 couplée a la réduction des
émissions de gaz a effet de serre va
nécessairement demander un recours a un mix de
production électrique différent du mix actuel. Bien
qu'un ensemble de technologies bas- ou zéro-
carbone peut étre employé dans des proportions
variables, nos analyses démontrent la contribution
potentielle du nucléaire en tant que technologie
bas-carbone pilotable. Sans cette contribution, le
colt pour atteindre les objectifs de
décarbonisation profonde augmente
significativement (voir Figure E.1, colonne de
gauche). Les portfolios les moins couteux incluent
une part importante de nucléaire dont la quantité
augmente significativement a mesure que son
colt diminue (Figure E.1, colonne de droite).

Malgré cette espérance, les perspectives de
croissance de |'énergie nucléaire restent faibles
dans la plupart des régions du monde. Le
probléme fondamental étant celui du co(t.
D'autres technologies de génération électrique
sont devenues plus compétitives aux cours des
derniéres décennies, tandis que les nouvelles
centrales nucléaires n'ont cessé de devenir plus
couteuses.

Cette tendance inquiétante sape la contribution potentielle de
I'énergie nucléaire et augmente le co(t de la décarbonisation.
Dans cette étude nous examinons les conditions nécessaires
pour stopper cette tendance et l'inverser.

Nous avons examiné les projets récents de construction de
réacteurs a eau légere a travers le monde. Nous avons aussi
étudié les avancées récentes des technologies transversales qui
peuvent étre appliquées dans la construction de centrales
nucléaires a conception avancée ou en développement. Pour
s'attaquer a la question du co(t, nous recommandons :

(1) Un accent accru sur l'utilisation de pratiques éprouvées dans la
gestion de projet/construction afin d’augmenter les chances de
succés dans la réalisation et la livraison de nouvelles centrales
nucléaires.

Les expériences récentes de projets de construction de centrales
nucléaires aux Etats Unis et en Europe ont démontré les échecs
répétés de leur gestion de construction et de leur capacité a
délivrer leur projet en temps et en heure sans dépassement de
budget. Plusieurs actions correctives sont urgentes et
nécessaires : (a) finaliser une plus grande partie du design
détaillé de la centrale avant le début de |la construction ; (b)
utiliser une chaine d'approvisionnement éprouvée et une main
d'ceuvre qualifiée ; (c) inclure les entreprises de fabrication et de
construction dans les groupes de design lors des étapes initiales
de conception afin de s'assurer que les systémes, structures et
composants sont concus pour une construction et une
fabrication efficace et aux standards adéquats ; (d) assigner un
manager unique, en charge des principaux contrats de sous-
traitance, qui soit compétent et expérimenté dans la gestion de
multiples entreprises de sous-traitance indépendantes ; (e)
établir une structure de sous-traitance qui s'assure que tous les
sous-traitants ont un intérét direct dans le succés du projet ; et
(f) permettre 'émergence d'un contexte réglementaire plus
flexible qui peut s'adapter dans des délais raisonnables a de
petits changements imprévus dans la conception et la
construction.

(2) Une transition de la construction principale sur site, actuellement
trés lourde et extrémement dépendante du site, vers une construction
de centrales plus sérialisée et standardisée.

Des opportunités existent pour réduire significativement le colt
en capital et les plannings de construction des nouvelles
centrales nucléaires.
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Premiérement, le déploiement de plusieurs unités
standardisées, en particulier sur le méme site,
permet un retour d’'expérience considérable lors
de la construction de chaque unité. Aux Etats
Unis et en Europe, ou la productivité sur les
chantiers de construction a été faible, nous
recommandons aussi un usage étendu de la
production en usine pour bénéficier de la
productivité plus importante du secteur
manufacturier lorsqu'il s'agit d'assembler des
systémes, structures et composants complexes.
L'utilisation de toute une gamme de technologies
transverses, incluant la construction en modules
dans des usines et chantiers navals, les bétons
avancés (p. ex plaque d'acier composite, renfort
en acier a haute résistance, béton a trés haute
performance), technologies d'isolation séismique,
et les agencements de centrale avancés (p. ex
construction en profondeur ou offshore),
pourraient avoir des impacts positifs sur le co(t et
le planning des constructions des nouvelles
centrales nucléaires. Dans le cas de systemes,
structures et composants moins complexes, ou
sur des chantiers ol la productivité des projets de
construction est haute (comme en Asie), les
approches conventionnelles peuvent étre les plus
économiques.

Ces recommandations sont largement applicables
a tous les types de réacteurs. Les possibilités de
réduire les colits sont pertinentes aussi bien pour
les REPs de 3eme génération, que pour les petits
réacteurs modulaires (SMRs) ou encore les
réacteurs de Génération V1. Sans une
standardisation du design et des innovations dans
les techniques de construction, nous estimons que
les caractéristiques technologiques de chacun de
ces réacteurs avancés n'améneront pas a la
réduction de colt nécessaire pour rendre
I'électricité nucléaire compétitive.

En plus de colits élevés, la croissance de
I'énergie nucléaire a été ralentie par l'inquiétude
du public au sujet des conséquences des
accidents graves (comme celui de Fukushima au
Japon en 2011) dans les centrales de design
traditionnel de 2eme génération. Ces
préoccupations ont poussé de nombreux pays a
renoncer entierement a I'énergie nucléaire. Pour
répondre a ces inquiétudes, nous
recommandons :

(3) Une transition vers des designs de réacteurs
incorporant des fonctionnalités de siireté passive/
inhérente.

Des matériaux de grande stabilité chimique et
physique dans le coeur, de grande capacité
thermique, avec des coefficients de réactivité
négatifs ainsi qu'une forte capacité a retenir les
produits de fission, en plus de systemes de
sQreté concus pour ne nécessiter que peu ou
pas de générateurs de secours ou
d'intervention humaine extérieure, simplifient
I'exploitation de la centrale et accroit la
résistance a l'erreur humaine. Cette évolution
du design des réacteurs s'est déja produite pour
certains REPs de 3eme génération, et se
retrouve dans les nouvelles centrales
construites en Chine, Russie et aux Etats- Unis.
La sGreté passive dans ces designs peut limiter
la probabilité qu'un accident grave se produise,
tout en mitigeant les conséquences hors-site si
cela devait arriver. Ces designs peuvent aussi
faciliter I'obtention d'une licence pour les
nouvelles centrales, et accélérer leur
déploiement dans les pays développés et en
développement.

T Les concepts de réacteurs sont généralement classifiés en quatre générations. Les premiers réacteurs
commerciaux construits dans les années 1950-60 sont classifiés comme de Tere génération. La 2éme
génération comprend les réacteurs commerciaux construits entre 1970 et 1990. Les réacteurs de 3eme
génération sont des designs commerciaux qui incorporent des améliorations évolutives par rapport aux
systemes de 2eme génération. La Génération |V est utilisée pour décrire un ensemble de réacteurs avancés
qui utilisent des caloporteurs autres que I'eau et qui sont encore en développement de nos jours.
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Figure E.1: (gauche) Coit moyen de I'électricité ($/kWhe) et (droite) capacité de production nucléaire construite (en % de la
consommation maximale) dans la région de Nouvelle-Angleterre aux Etats-Unis et dans la région Tianjin-Beijing-Tangshan (T-B-T) en
Chine pour différentes contraintes d'émissions carbonées (gC02/kWhe) et trois scénarios de disponibilités technologiques en 2050 :
(a) zéro nucléaire (b) nucléaire autorisé et construit a un certain codt financier ‘instantané’ nominal (5500 $/kWe en Nouvelle
Angleterre et 2800 $/kWe pour T-B-T) et (c) nucléaire autorisé et construit avec un coiit financer ‘instantané’ amélioré (4100 $/kWe
en Nouvelle Angleterre et 2100 $/kWe pour T-B-T).
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Simulations réalisées avec un outil d'optimisation, GenX, concu au MIT. Pour un marché de I'électricité donné, les données d'entrée
comprennent la demande horaire d'électricité, les variations climatiques horaires, les structures de co(t (capital, opération, combustible)
pour tout type de centrales (nucléaire, éolien et solaire avec batteries de stockage, énergies fossiles avec ou sans systemes de piégeage et
stockage du carbone) et leurs capacités de suivi de charge. Les simulations GenX furent utilisées pour identifier le mix énergétique qui
minimise le colt moyen de |'électricité dans chacun de ces marchés. L'envolée des colits dans les scénarii sans nucléaire avec une forte
contrainte carbone est principalement due a la construction et au co(it des systemes de stockage d'énergie, qui deviennent nécessaires
dans les scénarii reposant uniquement sur des technologies de production renouvelables et variables. L'intensité de carbone moyenne
mondiale dans le domaine de la production énergétique est de nos jours d'a peu prés 500 g d'équivalent CO2 par kilowatt heure (kWhe).
D'apres les scénarios de stabilisation du changement climatique développés par I'’Agence Internationale de I'Energie en 2017, les objectifs
d'intensité de carbone pour le secteur de I'énergie pour limiter le réchauffement climatique mondial a 2°C sont de 10-25 g/kWhe en
2050 et de moins de 2 g/kWhe.
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Nous estimons que les réacteurs avancés
comme les SMRs basés sur un concept de REP
(par exemple NuScale) et les concepts GenlV
matures (par exemple réacteurs a haute
température a caloporteur gazeux, ou réacteurs
a neutrons rapides a caloporteur sodium)
possédent aussi ces caractéristiques et sont
maintenant préts pour une commercialisation.
De plus, notre analyse des environnements
réglementaires internationaux suggére que le
systeme réglementaire existant est
suffisamment flexible pour procéder a
I'hnomologation de ces réacteurs avancés.
Certaines modifications du cadre réglementaire
actuel peuvent toutefois améliorer I'efficacité
des examens de demande de licence.

Enfin, des actions clefs par les décideurs
politiques sont aussi nécessaires pour profiter
des bénéfices de I'énergie nucléaire :

(4) Les politiques de décarbonisation doivent créer
une concurrence équitable qui permet a toutes les
technologies de production d'électricité décarbonée
de rivaliser en fonction des avantages de chacune.

Les investisseurs en innovation nucléaire doivent
pouvoir dégager des profits en vendant leur
produit a leur pleine valeur, qui doit comprendre
des externalités telles qu'une réduction de la
production de CO2. Des politiques qui limitent le
réle de I'énergie nucléaire découragent
I'investissement dans les technologies
nucléaires. Ceci peut augmenter le co(t de la
décarbonisation et freiner la réalisation des
objectifs de limitation du changement
climatique. Prendre en compte les émissions de
CO2 dans le colt de I'électricité peut de maniere
plus équitable reconnaitre a leur juste valeur
toutes les technologies de production
d'électricité respectueuses du climat. Les
centrales existantes et a venir seraient
bénéficiaires d'une concurrence compétitive
mais équitable.

(5) Les gouvernements doivent établir des sites ol
les entreprises peuvent déployer des prototypes de
réacteurs a des fins de test et d’opération en vue
d'obtenir une autorisation.

Ces sites doivent étre ouverts a divers concepts
de réacteurs choisis par les entreprises qui sont
intéressées par tester des prototypes. Les
gouvernements doivent fournir une supervision et
un support adéquat - comprenant des protocoles
de s(reté, des infrastructures, des agréments
environnementaux et des services du cycle du
combustible - et doivent s'impliquer aussi dans
les phases de test.

(6) Les gouvernements doivent établir des
programmes de financement de test de prototypes et
de déploiement commercial des réacteurs avancés
via quatre leviers : (a) financement pour partager les
colts d'obtention de permis (b) financements pour
partager les codts de recherche et développement (c)
financements pour I'accomplissement de jalons
techniques spécifiques et (d) financement pour des
crédits de production récompensant la démonstration
avec succes de nouveaux designs.

De nombreuses autres conclusions ressortent des
recherches menées pour cette étude. Une
discussion détaillée de celles-ci se trouve dans la
synthése et le corps de ce rapport d'étude. Ce
rapport est organisé en cing sujets principaux
(avec les titres correspondants) : Opportunités
pour I'Energie Nucléaire, Colts des Centrales
Nucléaires, Evaluation Technologique des
Réacteurs Avancés, Politiques et Modele
Economique du Nucléaire et Réglementations et
Homologations de Slreté des Réacteurs
Nucléaires.

LE FUTUR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE DANS UN MONDE SOUS CONTRAINTE CARBONE
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