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I. INTRODUCTION 

Des pays du monde entier ont exprimé leur intérêt pour le développement ou le déploiement de modèles de petits réacteurs 

modulaires ou de réacteurs nucléaires avancés. L’Agence internationale de l’énergie atomique recense 72 projets dans 

son rapport biennal sur les petits réacteurs modulaires (PRM) [1]. Bien que des efforts aient déjà été déployés pour 

mettre au point et commercialiser des PRM, ils n’ont pas été couronnés de succès [2]-[4]. Les promoteurs des PRM 

promettent que ces réacteurs représentent l’avenir de l’énergie nucléaire et qu’ils résolvent un grand nombre des problèmes 

qui ont freiné cette technologie [5]-[9]. Ils affirment également que les PRM sont particulièrement adaptés à l’évolution 

des marchés de l’énergie, en raison de caractéristiques techniques telles que les capacités de suivi de la charge et leur 

capacité à produire de la chaleur à haute température. 

Cet article de perspective évalue certaines de ces affirmations, dans le contexte d’une contrainte importante : la 

compétitivité économique. Il commence par un bref aperçu de l’évolution historique de l’énergie nucléaire et des moteurs 

du développement des PRM. Il aborde ensuite les défis économiques auxquels sont confrontés les PRM, les modèles les 

plus susceptibles d’être construits dans un avenir proche ou à moyen terme. Nous examinons ensuite quelques-uns des 

autres arguments avancés par les partisans de ces technologies pour obtenir le soutien du gouvernement. Il se termine par 

quelques commentaires pronostiques sur les marchés pour ces modèles de réacteurs. 

 
II. SCÉNARIO HISTORIQUE ET ÉCONOMIQUE 

La volonté de développer les PRM et les réacteurs nucléaires avancés s’explique par le déclin de l’énergie nucléaire au 

cours du dernier quart de siècle, dont la part est passée de 17,5 % de l’énergie électrique mondiale produite en 1996 à 

environ 10 % en 2019 [10], [11]. Le principal problème est d’ordre économique. Comme le dit sans ambages l’étude 

de 2003 du Massachusetts Institute of Technology, « aujourd’hui, l’énergie nucléaire n’est pas un choix économiquement 

compétitif » [12, p. 3]. La même étude a également relevé comme problèmes le risque d’accidents, la production de 

déchets radioactifs et le lien avec la production d’armes nucléaires. 

Cette évaluation économique a été réalisée au moment où l’on disait que le marché mondial de l’énergie nucléaire était 

à la veille de ce que l’on a appelé une renaissance nucléaire [13]-[17], propulsée aux États-Unis par l’Energy Policy Act 

de 2005 qui offrait diverses garanties et incitatifs pour l’énergie nucléaire [18]. 

Cette renaissance espérée s’est évanouie en quelques années et, en 2012, John Rowe, ancien président-directeur général 

d’Exelon Corporation, alors le plus grand exploitant nucléaire des États-Unis, a candidement admis : « Permettez-moi 

d’affirmer sans équivoque que je n’ai jamais rencontré une centrale nucléaire que je n’aimais pas... Cela dit, permettez- 

moi également d’affirmer sans équivoque que les nouvelles centrales n’ont aucun sens à l’heure actuelle » [19]. Les 

nouvelles centrales dont Rowe parlait étaient les réacteurs AP1000 (Advanced Passive 1000) en cours de construction 

dans les États de la Géorgie et de la Caroline du Sud aux États-Unis. 

Ces deux projets ont largement dépassé les estimations de coûts initiales, le projet Vogtle devant actuellement coûter 

29 milliards de dollars, contre 14 milliards au début de la construction [20], [21]. Au début de la construction, la 
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la compagnie d’électricité responsable prévoyait que le premier des deux réacteurs en construction serait « mis en service 

en 2016 et le second en 2017 » [20]. En février 2021, aucun des deux réacteurs n’était encore entré en service. 

L’autre projet nucléaire en Caroline du Sud a été abandonné en 2017 après que 9 milliards de dollars y aient été 

dépensés [22]. Cet échec a conduit Westinghouse, l’entreprise directement ou indirectement responsable de la conception 

de la majorité des réacteurs nucléaires dans le monde, à se placer sous la protection de la loi sur les faillites [23], [24]. 

Ce schéma de dépassement des coûts et des délais a également été observé dans d’autres pays. En France, le projet 

Flamanville 3 a « une décennie de retard » et « devrait coûter 12,4 milliards d’euros » [25], soit beaucoup plus que les 

3,3 milliards d’euros prévus au début de la construction [26, p. 39]. Le coût de construction de la centrale russe NPP-

2 de Leningrad est passé d’une estimation de 133 milliards de roubles à 244 milliards de roubles (environ 8 milliards 

USD) [27, p. 171]. Le coût des réacteurs indiens de Koodankulam était estimé en 2010 à 131,71 milliards de roupies [28], 

mais il est passé à 224,62 milliards de roupies (3,5 milliards de dollars) [29]. 

Certains pays, en particulier la Chine, ont continué à construire des centrales nucléaires. Mais dans tous les pays, la 

construction s’est considérablement ralentie par rapport aux plans antérieurs et les projections mondiales concernant la 

capacité électronucléaire ont diminué. La construction nucléaire en cours doit être considérée comme faisant partie de la 

stratégie adoptée par ces pays, qui consiste à développer de nombreuses sources d’énergie différentes plutôt que de se 

concentrer sur l’énergie nucléaire, et dans le contexte d’installations beaucoup plus importantes d’énergie solaire et 

éolienne [10]. 

C’est dans ce contexte qu’il faut considérer l’argument selon lequel si l’énergie nucléaire doit se développer, ce ne peut 

être que sur la base d’une nouvelle génération ou de nouveaux types de réacteurs nucléaires. Les petits réacteurs 

modulaires ou les réacteurs avancés font partie de ces solutions espérées. 

 
III. PETITS RÉACTEURS NUCLÉAIRES MODULAIRES ET AVANCÉS 

Nous commençons par quelques clarifications sur la nomenclature. Les termes « petits », « modulaires » et « avancés » 

ne font pas référence à une ou plusieurs conceptions spécifiques et il existe un chevauchement considérable entre les 

différentes catégories. Il convient de noter que la quasi-totalité d’entre eux ne sont que des concepts et non des conceptions 

opérationnelles ou complètes. Bien que les modèles de PRM devraient posséder les deux caractéristiques explicitement 

incluses dans leur nom, à savoir « petit » et « modulaire » (définies plus loin), la catégorie des réacteurs nucléaires 

avancés est assez vague et, en principe, tout modèle de réacteur actuel peut prétendre être avancé. En effet, bon nombre 

des réacteurs nucléaires construits dans le monde aujourd’hui sont le résultat de programmes mis en œuvre dans les années 

1980 et 1990 pour développer des modèles « avancés », notamment des réacteurs à eau légère avancés [30]-[33]. En 

outre, de nombreux modèles de réacteurs peuvent être considérés comme des réacteurs avancés ou des réacteurs à eau 

légère, ou les deux. Par exemple, le réacteur à haute température Xe-100 est considéré comme un PRM par l’Agence 

internationale de l’énergie atomique [1], mais a reçu 80 millions de dollars en 2020 du programme de démonstration de 

réacteurs avancés du département américain de l’Énergie. 

Au début des années 2000, un effort de recherche international a été organisé pour développer ce que l’on appelle les 

systèmes d’énergie nucléaire de génération IV, qui devaient apporter des améliorations considérables en termes 

d’économie, de sécurité, de durabilité et de résistance à la prolifération [34]. Les réacteurs de génération IV peuvent être 

petits ou grands. Quelle que soit leur taille, diverses caractéristiques des réacteurs de génération IV s’appliquent à de 

nombreux modèles de PRM et de réacteurs nucléaires avancés. 

La plus pertinente de ces caractéristiques pour notre discussion est leur état de préparation technologique, ou leur 

manque de préparation. Lorsque cette initiative a été créée en 2000 « dans le but de favoriser la recherche et le 

développement nécessaires pour étayer le développement d’une nouvelle génération de systèmes d’énergie nucléaire », 

l’objectif était « un déploiement commercial d’ici 2020-2030 » [35, p. 4323]. Cette échéance a été repoussée, et la mise 

à jour de 2018 du forum Génération IV a conclu que « l’état de préparation pour le déploiement commercial du parc » a 

été repoussé à « environ 2045 (pour les premiers systèmes) » [36]. 

Cet allongement du délai s’explique par le fait que ces modèles de réacteurs dits avancés sont incomplets, avec des 

défis technologiques majeurs à surmonter avant de pouvoir être considérés comme prêts à être déployés. En 2015, 

l’Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (IRSN) a examiné ces modèles de réacteurs et a conclu que « parmi 

les différents systèmes nucléaires envisagés par le GIF [Forum international Génération IV], seul le système SFR [réacteur à 

neutrons rapides refroidi au sodium] présente une maturité suffisante pour que la réalisation d’un prototype de réacteur 

de quatrième génération soit envisageable dans la première moitié du XXIe siècle; la mise en œuvre de ce scénario 

nécessite toutefois l’aboutissement d’études et de développements technologiques déjà identifiés » [37]. 



Il convient de noter que l’échéance de la « première moitié du XXIème siècle » dépasse de loin les échéances requises 

pour relever les défis les plus ambitieux en matière d’atténuation des changements climatiques définis par le Groupe 

d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat et d’autres agences internationales et nationales. L’expérience a 

montré que les SFR, le seul modèle de quatrième génération présenté par l’IRSN comme relativement mature, sont 

coûteux, sujets à des accidents et à des problèmes opérationnels [38]. 

Passons maintenant aux PRM. Comme leur nom l’indique, ces réacteurs sont conçus pour produire des quantités 

d’énergie relativement faibles par rapport au parc de réacteurs nucléaires actuel, une petite puissance étant définie comme 

inférieure à 300 mégawatts (MW) d’électricité. Le terme modulaire est utilisé pour faire référence, en partie, à l’idée qu’un 

réacteur nucléaire de grande puissance est remplacé par de nombreux réacteurs de plus petite puissance. L’autre sens dans 

lequel le terme modulaire est utilisé est pour souligner que, au lieu d’essayer de construire toute la centrale nucléaire sur 

le site à partir de zéro, le réacteur est assemblé sur place à partir de divers modules qui ont été fabriqués dans des usines. 

Les termes « petit » et « modulaire » ne sont que deux caractéristiques de la conception et il existe toute une gamme 

de combustibles, de modérateurs et de réfrigérants qui pourraient être utilisés dans différents types de PRM [1], [39]. 

En fonction du modèle choisi, la taille physique de ces centrales peut être petite ou grande, sans grand rapport avec la 

capacité de production. 

 
IV. LES CONSÉQUENCES ÉCONOMIQUES DE LA RÉDUCTION DE LA PRODUCTION 

Les petits réacteurs, qu’ils soient modulaires ou non, devraient être plus chers par unité de production en raison de ce que 

les économistes savent depuis des décennies et appellent les économies d’échelle [40]-[42]. Les réacteurs plus grands (ou 

d’autres centrales électriques d’ailleurs) sont moins chers par mégawatt car leurs coûts d’investissement et d’exploitation, 

qui représentent les besoins en matériaux et en travail, n’évoluent pas de façon linéaire avec la capacité de production. Cela 

se reflète dans une règle empirique générale suivie en génie industriel qui utilise une loi de puissance pour relier les coûts 

d’investissement d’installations de production de différentes capacités, avec un exposant généralement choisi comme 

étant de 0,6 [43, p. 421]. D’autres études utilisent des chiffres différents pour l’exposant (par exemple, 0,55 utilisé dans 

une étude des Laboratoires nucléaires canadiens [44]), mais aucune d’entre elles ne prévoit que l’exposant sera égal à un. 

Avec un exposant de 0,6, s’il y a deux centrales de taille S1 et S2 , le rapport de leurs coûts d’investissement K1 et K2 est 

donné par : 
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Cette formule implique que, toutes choses étant égales par ailleurs, un PRM d’une puissance de 200 MW aurait un coût 

de construction d’environ 40 % du coût de construction d’un réacteur de 1 000 MW, alors qu’il ne produirait que 20 % 

de l’électricité. Ainsi, le PRM de 200 MW a un coût par MW de capacité environ deux fois plus élevé. De même, 

l’exploitation d’un PRM sera également plus coûteuse par MW de capacité par rapport à un grand réacteur en raison des 

déséconomies d’échelle. Ces deux facteurs entraîneront un coût plus élevé par unité d’électricité produite. 

Les concepteurs de petits réacteurs modulaires et de réacteurs nucléaires avancés s’opposent souvent à l’application de 

ces lois d’échelle car, selon eux, leurs conceptions sont si différentes des réacteurs actuels qu’elles invalident l’échelle. 

Bien que cela puisse avoir une part de vérité et que ces lois de puissance ne puissent être considérées comme des moyens 

exacts de calculer les coûts, le principe général des pertes économiques dues à une taille plus petite reste valable. 

En outre, deux corollaires découlent de cet argument sur les différences de conception. Premièrement, le manque 

d’expérience avec ces conceptions signifie que les estimations de coût et de temps de construction sont beaucoup plus 

incertaines, et qu’elles souffriront probablement des énormes dépassements qui caractérisent les projets innovateurs 

[45]-[47]. Deuxièmement, les nouvelles conceptions signifient que le processus d’obtention des autorisations de sécurité 

devrait être plus exigeant, du moins dans tout système réglementaire bien conçu et fonctionnant correctement, et donc plus 

coûteux. Pour donner une idée de l’ampleur des dépenses en jeu, le développement de la conception du PRM NuScale a 

coûté 957 millions de dollars jusqu’en mars 2020, dont 314 millions de dollars apportés par le gouvernement américain 

[48]. On s’attend à ce que 500 à 700 millions de dollars supplémentaires soient dépensés avant que la conception ne 

reçoive l’approbation réglementaire pour que la construction puisse commencer [49], [50]. Le coût total de la recherche 

et du développement, qui s’élève à environ 1,5 milliard de dollars, concerne un réacteur à eau légère à échelle réduite, 

le modèle de réacteur nucléaire le plus répandu dans le monde. 

Les conceptions entièrement nouvelles envisagées par les développeurs de réacteurs nucléaires avancés et certains 

développeurs de PRM devraient coûter encore plus cher pour passer de la conception à la licence de construction. Le 



secteur privé n’a tout simplement pas envie de financer des investissements aussi risqués. Une bonne illustration est celle 

de Bill Gates qui a dépensé des milliards de dollars dans divers efforts philanthropiques mais qui cherche toujours des 

subventions gouvernementales pour son projet nucléaire [51]-[53]. 

 
V. L’APPRENTISSAGE PEUT-IL COMPENSER? 

Les partisans des petits réacteurs modulaires affirment qu’ils peuvent compenser les économies d’échelle perdues en 

réalisant des économies grâce à la fabrication en série et modulaire dans des usines et à l’apprentissage qui en résulte 

[54]-[60]. Dans ce contexte, l’apprentissage fait principalement référence à la réduction du coût avec l’augmentation de 

la construction. Il est souvent quantifié par un taux d’apprentissage, qui est défini comme le pourcentage de réduction des 

coûts associé à un doublement des unités produites [61]. 

L’argument économique en faveur des PRM repose essentiellement sur un apprentissage rapide. Que savons-nous de 

l’apprentissage? Au début du siècle, une étude de l’Université de Chicago a conclu que « la fourchette raisonnable des 

taux d’apprentissage futurs dans l’industrie nucléaire américaine est de 3 à 10 % » [61, pp. 4-24]. Même l’estimation 

supérieure est faible par rapport à la plupart des autres technologies énergétiques [62]-[64]. 

En outre, pour des taux d’apprentissage tels que ceux prévus pour l’industrie nucléaire, le même modèle de PRM devra 

être fabriqué par milliers pour que le coût de l’électricité produite par les PRM atteigne le seuil de rentabilité par rapport 

au coût correspondant de l’électricité produite par les grands réacteurs [39]. Il est peu probable qu’il existe un marché 

pour un si grand nombre de PRM à prix élevé; ces unités ne seront même pas compétitives par rapport aux grandes 

centrales nucléaires, sans parler des autres sources d’électricité. Les évaluations d’experts des coûts prévus des PRM 

confirment le pronostic selon lequel l’apprentissage ne compensera pas suffisamment les déséconomies d’échelle [72], 

[73]. 

Un apprentissage durable nécessiterait également qu’une ou deux conceptions de réacteurs standard soient choisies 

pour être construites en si grandes quantités. Cependant, comme nous l’avons mentionné précédemment, environ six 

douzaines de modèles de réacteurs PRM sont à différents stades de développement dans plusieurs pays [1]. Il est très peu 

probable qu’un ou même quelques modèles soient choisis de manière coordonnée par différents pays et entités privées, 

écartant ainsi la grande majorité des modèles dans lesquels on investit actuellement. 

Dans le cas des grands réacteurs nucléaires, de nombreuses conceptions très différentes sont en cours de construction, 

même aujourd’hui, après des décennies d’expérience dans ce domaine. Les PRM et les réacteurs avancés en cours de 

développement ont actuellement des conceptions très différentes et cherchent à exploiter des niches différentes. De telles 

différences ne favorisent pas la normalisation. 

Le pronostic concernant la réduction des coûts est encore pire. Si l’on examine les données historiques, on constate 

qu’au niveau du parc, l’énergie nucléaire pourrait même avoir ce que l’on appelle un taux d’apprentissage négatif. Aux 

États-Unis et en France, les deux pays qui possèdent les plus grands parcs de réacteurs nucléaires, les réacteurs construits 

plus tard ont en fait coûté plus cher que ceux construits plus tôt [65]-[71]. Si ce schéma se vérifie pour les PRM, cela 

signifierait qu’un petit réacteur ne rattrapera jamais le coût d’un grand réacteur de conception similaire. 

 
VI. LA CONSTRUCTION MODULAIRE PEUT-ELLE AIDER? 

Comme mentionné précédemment, les promoteurs des PRM soulignent l’importance de la « construction modulaire », dans 

laquelle de nombreux composants du réacteur sont fabriqués en usine et assemblés sur le site, afin de réduire les coûts. 

Cette méthode est devenue une pratique courante dans une grande partie de la fabrication actuelle, par exemple dans la 

construction de maisons. Cette pratique a également été intégrée à la fabrication des réacteurs nucléaires pendant un 

certain temps, notamment par Westinghouse. 

Westinghouse a mis l’accent sur cette pratique dans la conception du réacteur AP1000 et celle du réacteur modulaire 

à lit de galets proposé, mais jamais construit, en Afrique du Sud [74, p. 1860], [75]. Mais l’expérience des réacteurs 

AP1000 construits aux États-Unis et en Chine montre que cette stratégie est également problématique, bien que d’une 

manière différente de la fabrication conventionnelle. Plus important encore, les réacteurs nucléaires construits de manière 

modulaire ne sont pas épargnés par la malédiction des coûts d’investissement élevés. Comme l’a déclaré au Wall Street 

Journal un ancien membre de la Georgia Public Service Commission, l’autorité des services publics de l’État qui supervise 

la centrale nucléaire de Vogtle aux États-Unis, « la construction modulaire n’a pas été la solution promise par les services 

publics » [76]. 

Un exemple spécifique de la façon dont la construction modulaire n’a pas aidé concerne l’un des paramètres importants 

qui détermine l’économie d’un projet nucléaire : la durée de construction d’une centrale nucléaire. La construction d’une 

grande centrale nucléaire, depuis la première coulée de béton jusqu’à ce qu’elle puisse alimenter les foyers et les bureaux, 



prend environ dix ans [10]. Face à cette réalité historique, la construction modulaire était censée, selon ses partisans, 

réduire considérablement ce délai. En 2014, par exemple, un haut responsable de Westinghouse affirmait que « la 

conception de l’AP1000 permet d’économiser de l’argent et du temps avec une période de construction accélérée d’environ 

36 mois, du coulage du premier béton au chargement du combustible » [77]. En revanche, le projet Haiyang en Chine a 

mis environ 9 ans pour passer du début de la construction à la déclaration de commercialisation [78]. Les coûts de 

construction ont également augmenté de façon spectaculaire. Les réacteurs AP1000 en construction aux États-Unis ont 

connu des résultats encore plus mauvais. 

L’AP1000 n’est en aucun cas un cas unique. Il existe une longue tradition de sous-estimation du temps nécessaire à la 

construction d’une centrale nucléaire dans le monde. En effet, une étude sur les dépassements de coûts de construction a 

montré que 175 des 180 projets nucléaires examinés avaient des coûts finaux dépassant le budget initial, en moyenne de 

117 %; ils ont pris en moyenne 64 % plus de temps que prévu [47], [79]. La particularité de l’AP1000 est qu’il était censé 

être une exception à ce schéma en raison de sa « construction modulaire » – et qu’il a fini par devenir un exemple de 

plus de ce schéma. 

Les petits réacteurs modulaires ont eux aussi connu des dépassements de coûts et de délais. Par exemple, le réacteur 

russe KLT-40S, destiné à être déployé sur une barge en tant que centrale nucléaire flottante, a pris environ quatre fois 

plus de temps que prévu au départ. Les projections initiales de 2006 prévoyaient que la centrale serait construite en 

trois ans environ, mais il a fallu plus de 12 ans pour qu’elle soit connectée au réseau [10]. Les estimations de coûts ont 

quadruplé. Il n’y a pas eu de nouvelles commandes pour le KLT-40S. 

Face aux défis économiques associés aux PRM et aux réacteurs nucléaires avancés, les défenseurs de ces technologies 

recourent à un certain nombre d’autres arguments pour persuader les décideurs politiques de leur apporter leur soutien. 

Dans ce qui suit, nous examinons quelques-uns de ces arguments. 

 
VII. LES PETITS RÉACTEURS NUCLÉAIRES MODULAIRES ET AVANCÉS SERONT-ILS D’IMPORTANTS 

CRÉATEURS D’EMPLOIS? 

L’une des raisons fréquemment avancées pour expliquer pourquoi les gouvernements devraient soutenir le 

développement des PRM est que l’investissement dans les PRM entraînera la création d’emplois [80]-[83]. Bien sûr, 

l’investissement dans les PRM créera des emplois. Il s’agit là d’une observation futile. La véritable question est de savoir 

si le nombre d’emplois créés en investissant une certaine somme d’argent dans les PRM dépasse le nombre d’emplois 

créés en investissant la même somme d’argent dans une technologie énergétique différente mais comparable. 

Bien qu’il n’existe pas de données sur les emplois créés par les PRM – parce que les PRM n’ont pas été déployés à un 

niveau significatif pour mesurer le nombre d’emplois – la documentation indique clairement que l’énergie nucléaire 

génère moins d’emplois que les énergies renouvelables comme l’énergie solaire et l’énergie éolienne par unité d’énergie 

produite [84], [85]. Dans la mesure où l’on peut faire des pronostics sur le nombre d’emplois qui pourraient être créés 

par les réacteurs nucléaires avancés et les petits réacteurs modulaires, les perspectives seraient encore plus sombres. La 

plupart de ces conceptions visent à réduire le nombre d’opérateurs, car le principal défi que doit relever l’énergie nucléaire 

est le coût. Certains envisagent même des réacteurs nucléaires fonctionnant de manière totalement automatisée (par 

exemple [86]) ou avec un minimum d’opérateurs (par exemple [87]). On peut donc s’attendre à ce que les PRM et les 

réacteurs avancés génèrent moins d’emplois par unité d’électricité produite (en mégawattheures) que les autres 

technologies énergétiques. 

Inversement, comme les emplois nucléaires sont très rémunérateurs, les coûts d’exploitation des centrales nucléaires 

seront très élevés. Par exemple, le développeur de réacteurs nucléaires Oklo aux États-Unis a déclaré qu’il prévoyait 

« 15 emplois à temps plein et bien rémunérés » qui sont « disponibles pour les résidents locaux ayant un niveau 

d’études secondaires » pour sa centrale de 1,5 MW [88]. Le document ne définit pas ce que signifie « bien rémunéré ». 

Selon le Bureau of Labor Statistics des États-Unis, le salaire annuel des opérateurs, distributeurs et répartiteurs de 

centrales nucléaires américains en 2019 était de 85 950 $ [89]. (Notez qu’il s’agit du salaire d’une personne ayant un 

diplôme d’études secondaires ou une qualification équivalente au moment de l’entrée, et non d’un ingénieur nucléaire 

hautement qualifié, qui peut gagner plus de 120 000 $). Si l’on considère l’ensemble de ces éléments, le coût 

opérationnel de l’électricité produite par un réacteur Oklo s’élèvera à 109 dollars par mégawattheure si le réacteur 

fonctionne à un facteur de capacité de 90 %, ce qui est une hypothèse optimiste pour un site éloigné où la centrale nucléaire 

devra faire varier sa production en fonction des changements de la demande ou de la charge. En d’autres termes, même 

si le coût d’investissement du réacteur et le coût du combustible sont nuls, le coût de l’électricité produite par une 

hypothétique centrale Oklo sera près de trois fois supérieur à celui des nouvelles centrales solaires ou éoliennes [90]. 

Il convient de 



noter qu’il ne s’agit que du coût de production à la centrale et que les coûts de transmission et de distribution doivent 

également être intégrés pour être comparés aux coûts résidentiels. 

Étant donné que le coût de l’énergie solaire et de l’énergie éolienne est en baisse, la différence sera encore plus grande 

au moment où le réacteur Oklo passera de la proposition théorique à une conception autorisée et constructible. Cette 

grande différence de coûts implique que les PRM seraient probablement beaucoup plus chers, même après avoir pris en 

compte les coûts de système des autres moyens de gérer la variabilité de l’énergie solaire et éolienne, comme l’ajout de 

stockage. L’aspect économique peu reluisant d’Oklo signifie que si l’on en construit effectivement, ce sera grâce à 

d’importantes subventions gouvernementales. Compte tenu de cette dépendance au financement public, on peut s’attendre 

à ce que, même dans le meilleur des cas, seuls quelques réacteurs de ce type soient construits, ce qui signifie que le 

nombre d’emplois générés sera minuscule. 

 
VIII. LES PRM PEUVENT-ILS SOUTENIR LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES AVEC DE GRANDES FRACTIONS 

D’ÉNERGIES RENOUVELABLES AVEC FONCTIONNEMENT EN SUIVI DE CHARGE? 

La capacité d’ajuster la production d’électricité d’une centrale pour répondre aux variations de la demande d’électricité est 

appelée fonctionnement en suivi de charge. Plusieurs partisans ont affirmé que les PRM sont capables de répondre à la 

charge [56], [91]-[94]. Certains de ces auteurs font référence à la capacité de modifier la production sur des périodes 

de temps relativement longues, par exemple entre la nuit et le jour. Cependant, avec l’augmentation de la part des sources 

d’électricité variables (ce que l’on appelle parfois intermittentes) telles que l’énergie éolienne ou photovoltaïque, certains 

concepteurs nucléaires ont mis l’accent sur la capacité des PRM à modifier rapidement leur production en réponse aux 

changements de la production des centrales éoliennes ou solaires (par exemple [94]). Le fonctionnement en suivi de charge 

serait essentiel pour le déploiement des conceptions PRM « hors réseau » dans les régions éloignées. 

Bien que les centrales nucléaires soient capables de fonctionner en mode suivi de charge, ce qui a été fait dans 

certains pays, notamment en France et en Allemagne, les réacteurs nucléaires ont des limites techniques qui restreignent 

leur capacité à fonctionner en mode suivi de charge [95], [96]. D’un point de vue technique, l’arrêt, le redémarrage ou la 

variation de la puissance de sortie sont tous plus difficiles pour les centrales nucléaires, en particulier les réacteurs 

refroidis à l’eau, que pour les autres sources d’électricité. Les changements fréquents et brutaux de température accélèrent 

les interactions entre le combustible nucléaire et la gaine métallique, ce qui, avec le temps, peut conduire à la rupture de 

la gaine et à la libération de produits de fission. De tels changements peuvent réduire la durée d’exploitation et augmenter 

les coûts de maintenance. 

En raison de ces préoccupations en matière de sécurité, les organismes de réglementation exigent que le taux de 

variation de la puissance soit confiné dans des marges précises. Dans les technologies nucléaires actuellement 

déployées, la marge des taux de variation de puissance autorisés se situe entre 1 et 5 % de la puissance nominale par 

minute. Le document European Utilities Requirements (EUR) exige la capacité de fonctionner entre 50 et 100 % de la 

puissance nominale de la centrale sur une journée, avec un taux de variation de la production électrique de 3 à 5 % de la 

puissance nominale par minute [95]. Cette capacité limitée à modifier la production des réacteurs nucléaires pourrait ne 

pas être assez rapide pour compenser les changements potentiellement rapides de la production des centrales éoliennes 

et solaires. 

Bien que le fonctionnement en suivi de charge soit techniquement possible, l’exploitation des réacteurs dans ce mode 

diminuerait leur compétitivité économique. Le problème vient du fait que les centrales nucléaires ont des coûts fixes 

(capital) élevés. Il est donc plus judicieux, d’un point de vue économique, de les faire fonctionner en permanence près de 

leur capacité maximale afin d’améliorer le retour sur investissement. En revanche, les centrales de pointe au mazout ou au 

gaz sont mieux utilisées pour couvrir les pics de demande d’électricité en raison de leur faible coût en capital et de leur 

coût élevé en combustible. L’exploitation des réacteurs nucléaires en mode suivi de charge réduirait le facteur de capacité, 

ce qui augmenterait le coût de l’électricité produite dans ces derniers. 

Lorsqu’elles sont déployées sur un réseau en conjonction avec une part importante de sources d’énergie renouvelables, 

les centrales nucléaires ne fonctionneront pas avec les facteurs de capacité habituels de 90 à 95 % qui sont généralement 

pris en compte dans les analyses économiques de ces sources d’énergie. Si le facteur de capacité diminue, le coût de 

production augmentera car les coûts d’investissement et d’exploitation devront être répartis sur moins de kilowattheures. 

Dans le cas du PRM NuScale, le coût de production de l’électricité augmente d’environ 20 % si le facteur de capacité 

est réduit de 95 % à 75 % [50]. Étant donné les perspectives économiques déjà médiocres des PRM, cette pénalité exclut 

essentiellement le déploiement de ces technologies en mode suivi de charge. 

Les partisans des petits réacteurs modulaires proposent que l’énergie qui n’est pas utilisée pour produire de l’électricité 

soit utilisée à d’autres fins, comme le dessalement [97]-[99], ou la cogénération d’hydrogène [91], [100]. De telles 



stratégies sont également proposées par les défenseurs des sources d’énergie renouvelables [101]-[107]. Pour la plupart 

des PRM, l’hydrogène est produit en utilisant de l’électricité pour électrolyser de l’eau, comme dans le cas des énergies 

renouvelables. La principale différence est que les coûts de l’énergie nucléaire, en particulier ceux des PRM, sont 

prohibitifs et en augmentation, alors que les coûts des énergies renouvelables sont faibles et en baisse. Plus précisément, 

les énergies renouvelables bénéficient des coûts marginaux presque nuls de l’énergie solaire et de l’énergie éolienne, car 

elles ne nécessitent aucun coût de combustible et les coûts d’exploitation sont minimes. Quelques modèles de PRM et de 

réacteurs avancés qui n’utilisent pas d’eau pour le refroidissement pourraient être en mesure de réaliser une électrolyse à 

haute température avec des rendements plus élevés. Cependant, comme nous l’avons vu plus haut, ces conceptions sont 

loin d’être prêtes et il n’est pas possible de réaliser des analyses économiques significatives à leur sujet pour le moment. 

 
IX. LES PRM RÉDUISENT-ILS LA PROBABILITÉ D’ACCIDENTS GRAVES, PRODUISENT-ILS MOINS DE 

DÉCHETS RADIOACTIFS OU DIMINUENT-ILS LE RISQUE DE PROLIFÉRATION? 

Les partisans affirment que les PRM et les réacteurs avancés ont amélioré la sécurité, réduit la production de déchets 

radioactifs et augmenté la résistance à la prolifération. Avant d’aborder la véracité de cette affirmation, il convient de 

rappeler que les réacteurs PRM et les réacteurs nucléaires avancés souffrent également de ces problèmes, bien qu’à des 

degrés différents des grands réacteurs à eau légère standard. Ainsi, la construction de PRM ou de réacteurs avancés 

exposera également les citoyens à ces risques. 

Comme les PRM et les réacteurs avancés englobent un grand nombre de conceptions disparates, il n’est pas possible 

de faire des déclarations généralisées. Par exemple, les PRM basés sur des technologies de réacteur rapide produiront 

une quantité plus faible de déchets nucléaires par unité d’électricité produite, tandis que les PRM basés sur des 

technologies de réacteur à eau légère produiront plus de déchets par unité d’électricité produite; mais les deux présentent 

des risques de prolifération plus élevés par rapport aux grands réacteurs à eau légère [117]. (La différence entre les PRM 

basés sur les technologies des réacteurs rapides et ceux basés sur les réacteurs à eau légère est le taux de combustion; les 

premiers envisagent généralement la régénération et la combustion in situ pour maximiser le taux de combustion du 

combustible, tandis que les seconds adoptent généralement un schéma simplifié de gestion du cœur « tout ou rien » qui 

réduit le taux de combustion; dans les deux cas, la taille réduite des réacteurs contribue à réduire le taux de combustion, 

car davantage de neutrons s’échapperont du cœur par rapport aux réacteurs plus grands). 

Le volume des déchets n’est pas toujours la variable la plus pertinente; la taille du dépôt géologique nécessaire pour 

l’enfouissement des déchets dépend de la production de chaleur et de la composition des déchets [118]. Les déchets 

provenant des réacteurs rapides et d’autres formes de PRM non basés sur la technologie des réacteurs à eau légère peuvent 

être corrosifs et/ou pyrophoriques. Le traitement de ces formes de déchets est plus compliqué et le traitement 

nécessaire avant l’élimination peut finir par augmenter le volume [119]. De nombreux modèles de PRM et de réacteurs 

nucléaires avancés sont alimentés en plutonium, ce qui nécessite le traitement du combustible usé, souvent dans une 

usine de retraitement; les usines de retraitement pourraient produire des quantités accrues de différents types de déchets 

radioactifs [120], [121].  

En ce qui concerne les risques d’accident, toutes choses étant égales par ailleurs, un réacteur plus petit pourrait 

être plus sûr en raison de l’inventaire plus réduit de matières radioactives et de la plus faible quantité d’énergie 

disponible à libérer en cas d’accident. Cependant, toutes choses sont rarement égales par ailleurs. Les projets de petits 

réacteurs modulaires impliquent souvent la construction de plusieurs réacteurs sur un même site pour tenter de réduire 

les coûts en tirant parti d’éléments d’infrastructure communs. NuScale, par exemple, propose de construire douze 

modules de réacteurs sur chaque site. La multiplicité des réacteurs sur un site augmente le risque qu’un accident 

survenant dans une unité puisse provoquer des accidents dans d’autres réacteurs ou rendre plus difficile la prise de 

mesures préventives dans d’autres. Il est également possible que plusieurs unités subissent simultanément des accidents 

si la raison sous-jacente de l’accident est commune à tous les réacteurs, par exemple un tremblement de terre. Avec 

plusieurs réacteurs, les inventaires radioactifs combinés peuvent être comparables à ceux d’un grand réacteur. 

Plus généralement, les caractéristiques techniques des PRM ne leur permettent pas de résoudre simultanément tous 

ces problèmes [122]. Lorsqu’on les examine en détail, les conceptions de PRM et de réacteurs nucléaires avancés qui 

sont en cours de développement se révèlent être des choix quant au problème sur lequel se concentrer et des compromis 

entre les caractéristiques souhaitées. Les conceptions qui optimisent un paramètre, par exemple le volume des déchets, 

peuvent rendre d’autres problèmes, tels que le risque d’accidents graves, plus aigus. 

 
X. Existe-t-il un marché pour les PRM? 

Jusqu’à présent, il semble qu’il y ait peu de demande pour les PRM. Les PRM développés en Russie (KLT-40S), en 

Chine (HTR-PM) et en Corée du Sud (SMART) n’ont pas trouvé de clients [10]. Aux États-Unis, le premier projet 

de  



PRM, impliquant la construction d’un réacteur NuScale, a connu des difficultés, de nombreuses compagnies 

d’électricité qui s’étaient engagées dans le projet ayant choisi d’abandonner le processus lorsque le coût élevé est devenu 

plus manifeste [108]-[110]. 

Bien que de nombreux pays en développement affirment être intéressés par les PRM, peu d’entre eux semblent vouloir 

investir dans la construction d’un tel réacteur. Les cas de la Jordanie, du Ghana et de l’Indonésie en sont de bons exemples. 

Tous ces pays ont été présentés comme des marchés prometteurs pour les PRM, mais aucun d’entre eux n’en a acheté un 

[111]-[113]. 

Les marchés de niche, par exemple les mines et les collectivités éloignées qui ne sont pas desservies par le réseau et 

qui sont actuellement électrifiées au moyen de centrales diesel dont le coût du combustible est très élevé, sont assez 

limités. En effet, même dans le meilleur des cas, où l’économie ne joue aucun rôle et où presque tous les utilisateurs 

potentiels de PRM achètent un petit réacteur modulaire, il a été démontré que la demande nette des mines et des 

communautés isolées du Canada était bien inférieure à la demande minimale nécessaire pour construire les usines 

nécessaires à la construction de ces réacteurs [114]. En outre, ces sites éloignés ont souvent offert des possibilités 

intéressantes en matière d’énergies renouvelables [123]-[125]. 

L’absence de demande adéquate, que ce soit sur les marchés de niche, les marchés connectés au réseau ou les pays en 

développement, est une contrainte majeure en raison de l’accent mis sur la construction modulaire par les concepteurs de 

PRM et de réacteurs nucléaires avancés. Comme l’a admis un concepteur de PRM, « un fournisseur devrait prévoir un 

marché suffisant pour investir dans des usines suffisamment grandes pour réaliser une économie de production de masse 

à partir de séries de production de plusieurs centaines d’usines clés en main » [115, p. 688]. 

S’il n’y a pas de marché pour l’installation d’une usine, les projets PRM se heurtent au problème de l’œuf et de la poule : 

sans usine, ils ne pourront jamais espérer réaliser les réductions de coûts théoriques qui sont au cœur de la stratégie 

visant à compenser l’absence d’économies d’échelle. 

 
XI. CONCLUSION 

Les attentes selon lesquelles les petits réacteurs modulaires ou les réacteurs nucléaires avancés sauveront l’énergie 

nucléaire ont peu de chances d’être satisfaites. La plupart des modèles de réacteurs nucléaires avancés ne sont tout 

simplement pas prêts à être déployés ou commercialisés en raison de problèmes techniques. Les petits réacteurs 

modulaires, quant à eux, sont au départ moins économiques que les grands réacteurs en raison de leur puissance de sortie 

plus faible, sans coûts correspondants. Les diverses méthodes de modification des PRM et des réacteurs nucléaires 

avancés pour qu’ils puissent suivre la charge ou cogénérer de l’hydrogène ou dessaler de l’eau n’aident pas. Les défenseurs 

du nucléaire semblent s’accrocher à des brindilles en mettant l’accent sur ces options. 

La poursuite du développement des PRM ne fera qu’aggraver le problème de la mauvaise rentabilité de l’énergie 

nucléaire et rendra plus difficile la concurrence de l’énergie nucléaire avec les sources d’électricité renouvelables. Le 

scénario est encore plus sombre à l’avenir, car d’autres sources d’approvisionnement en électricité, en particulier les 

combinaisons d’énergies renouvelables et de technologies de stockage telles que les batteries, deviennent rapidement 

moins chères. 

Enfin, en l’absence de preuve d’une demande suffisante, il n’est pas financièrement viable de mettre en place les 

installations de fabrication nécessaires pour produire en masse des PRM et des réacteurs avancés. Tous ces problèmes 

pourraient bien finir par renforcer l’observation faite par le magazine The Economist au début du siècle : « L’énergie 

nucléaire, dont les premiers défenseurs pensaient qu’elle serait ‘trop bon marché pour être mesurée’, est plus susceptible 

de rester dans les mémoires comme trop coûteuse pour être importante » [116]. 
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