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ced EVOLUTION A LONG TERME DU PARC

Production électronucléaire

st ELECTRONUCLEAIRE MONDIAL
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2 500 TWh produit en 2015 et une multitude de scénarios possibles au XXle siécle

v+ 10 000 GWe en 2100 ?
Contraintes logistiques d’un
déeveloppement si rapide ?

TWh

2 A3 Taille du parc mondial x 17 en un
siecle (+ de 5500 GWe en 2100)

C2 Tallle du parc mondial x 6 en un
siecle (+ de 2000 GWe en 2100)

o

EE— La question de la disponibilité des

2000 2020 2040 2060 »080 2100 Fessources d’'uranium ne se pose pas
(Source : IIASA)
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C2A SCENARIOS DE DEMANDE D’URANIUM

B Technologie REP dominante au XXle siécle en cycle ouvert
(1 GWe consomme env. 150 tU/an)
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CZQA DISPONIBILITE DE L'URANIUM (1/2)

La croissance du parc nucléaire
mondial dépend de la disponibilité
des ressources d'uranium

B Disponibilité = accessibilité technique + intérét économique
+ commercialisation et échanges possibles

Quelles quantités ultimes d’'uranium peut-on extraire de la crodte terrestre ?
Peut-on estimer leur codt de production ?

B Le marché donnera-t-il suffisamment d’incitations économiques a explorer, découvrir
et extraire ces ressources ?

B Les capacités de production minieres seront-elles suffisamment flexibles pour
satisfaire la demande ?

B FEconomie des ressources minérales
== Plusieurs théories existantes et nombreux modeles

== Peu de travaux sur I'uranium depuis les années 1970
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CZQ DISPONIBILITE DE L'URANIUM (2/2)

La croissance du parc nucléaire D’ou la nécessité d’analyser
mondial dépend de la disponibilité » I'équilibre offre/demande du
des ressources d’'uranium marché de 'uranium a long terme

Demande exogene

Prix de I’U )
Modele de marché < Ressources dlsponlbles

A..c 0lh
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2. METHODE

Modélisation des ressources ultimes
Modélisation de I'offre a I’échelle régionale
Modélisation des mécanismes de marché




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

C2A MODELISATION DES RESSOURCES ULTIMES

B Ressources déecouvertes + non découvertes : quelles quantités et a quel codt ?

B Colt de production d’'un gisement : fonction de la teneur (g) et du tonnage (t)
(prise en compte des économies d'échelle)

Gisements connus Distribution corrigée : Courbe d’offre cumulative
(teneur, tonnage) Gisements connus et inconnus (Quantités, Colts de production)
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MODELISATION DE L’OFFRE A L’ECHELLE REGIONALE

B 5 régions représentent + de 80% des réserves et de la production actuelle

B Les données disponibles contraignent le choix du découpage (statistique, continuité
geologique/économique)

B Le découpage est conservé pour la modélisation du marché
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CZA  MODELISATION DES MECANISMES DE MARCHE (1/4)

B Lien prix — dépenses d’exploration : le court terme influence la disponibilité long terme

log(EXPLO(t)) = 1,15 x log(PRIX(t — 1)) + 8,37 (R? =0,76)
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Co(t de découverte ($/kgU)

MODELISATION DES MECANISMES DE MARCHE (2/4)

B Augmentation du colt de découverte : contrainte regionale de long terme

DISC_COST = a X CUM_EXPLO + b
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Evolution du co(it de découverte
Observations vs simulation
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MODELISATION DES MECANISMES DE MARCHE (3/4)

B Contraintes dynamiques intégrées dans un modele d’oligopole sans collusion
B Modéle de marché en équilibre partiel et déterministe

Ressources + O Amplification
ultimes restantes
T- Colt de .; - O Atténuation
_ découverte | =
Nouvelles T+
découvertes
Dépenses
d’exploration
L
Offre

Ratio R/P [ Prix

(ressources identifiées)

Colt de la mine
marginale

Production =
scenario demande

B Utilisation originale du ratio R/P : indicateur de rareté & contrainte de capacité régionale
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CZA  MODELISATION DES MECANISMES DE MARCHE (4/4)

B Rente de rareté liee au ratio R/P mondial
B Théorie de Hubbert — le ratio R/P passe nécessairement par un minimum
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B Valeur du minimum liée a I'anticipation de la demande mondiale par les
consommateurs. Des contraintes plus locales interviennent également (garanties
financiéres des producteurs, échelonnement de I'exploration,...)

Fondation Tuck - Antoine Monnet | 20 février 2017 | PAGE 14



3. PRINCIPAUX RESULTATS

Ressources ultimes régionales
Résultats « type » du modéle de marché
Evolution du prix a long terme
Quelques cas d’études prospectives
Perspectives




C2A RESSOURCES ULTIMES REGIONALES

B Répartition inégale des ressources ultimes (spécificités géologiques et technico-économiques)
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B Incertitudes sur les estimations : 2 scénarios retenus pour le modele de marché
(36 et 72 MtU < 260%$/kgU)
B Ressources en partie indisponibles (pas encore découvertes, déja extraites)
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

RESULTATS « TYPE » DU MODELE DE MARCHE
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Prix ($/kgU)

EVOLUTION DU PRIX A LONG TERME

B Augmentation de prix pour tous les scénarios étudiés (demande croissante)

B Principalement liée a la rente de rareté

B En I'absence de rente de rareté, exploration insuffisante pour renouveler les
ressources disponibles (risque de pénurie)

B Influence limitée de I'estimation des ressources ultimes
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QUELQUES CAS D’ETUDES PROSPECTIVES (1/4)

B Dans tous les scénarios étudiés : contribution forte de I'Australie, I'Afrique et le « reste
du monde » qui inclut des acteurs importants (Russie, Chine).
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

QUELQUES CAS D’ETUDES PROSPECTIVES (2/4)

Etude de cas : arrét de production d’une région (Australie)
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QUELQUES CAS D’ETUDES PROSPECTIVES (3/4)

B FEtude de cas : déploiement de réacteurs par parcs
Augmentation de la demande d’'uranium par paliers
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QUELQUES CAS D’ETUDES PROSPECTIVES (4/4)

B FEtude de cas : déploiement de réacteurs a neutrons rapides (RNR) a partir de 2040
== SOUS contrainte de disponibilité du plutonium :
RNR déployés prioritairement. En cas d’indisponibilité de plutonium pour leur
démarrage, des réacteurs a eau légere (REL) sont déployés pour assurer une
production électronucléaire équivalente.
== EN recyclant la totalité du combustible usé des REL pour fournir le plutonium
nécessaire aux RNR
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PERSPECTIVES

Perspectives d’utilisation du modéle
== Aide a la décision (producteurs miniers, électriciens, décideurs politiques)
== FOndements d’études de compétitivité (entre technologies nucléaires et autres
technologies de production d’électricite)

Originalites
= Evaluation régionale des ressources ultimes, avec économies d’échelle
== Modele de marché intégrant des contraintes dynamiques de court et long terme
pour identifier les principaux parametres de la disponibilité a long terme
== [Ntégration originale de la rente de rareté

Améliorations possibles : discrétisation des mines et modélisation des producteurs
(industriels implantés dans plusieurs régions) et scénarios de demande régionaux
== Possibilité d’étudier des jeux d’acteurs plus complexes cété offre
(industriels implantés dans plusieurs régions)
== Simulation de stratégies d’approvisionnements diversifiées
(auto-consommation dans certaines régions, approvisionnement aupres de
producteurs privilégiés, segmentation du marché)
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