l'INDUSTRIE NUCLEAIRE

PAR PHILIPPE ANGLARET (70)

Une diversite de réacteurs

vice-président Nuclear
Business Development,
Alstom

Commander
une centrale
«clé en main »
a un consor-
tium

modernes sur un marché mondial
en renaissance

L'énergie nucléaire continue d se développer
& un rythme soutenu notamment dans

les pays émergents, Chine, Inde, Russie

et Corée du Sud, mais aussi en Europe,
nofamment en Finlande, en France,

au Royaume-Uni, en République tchéque,
ou encore en Amérique du Nord.

L'énergie nucléaire reste la principale source
permettant de fournir un approvisionnement
en énergie électrique de base compétifive
sans émettre de gaz a effet de serre.

I Ou se situe aujourd’hui le marché ? Quelle
est sa taille ? Il faut distinguer deux cas princi-
paux. Ou bien 'électricien, client final de la cen-
trale, dispose de ses propres compétences d'in-
génierie nucléaire et d’intégration, et passe des
commandes en lots séparés, de plus ou moins
grande taille. Ou bien il commande une cen-
trale «clé en main» a un consortium dont le
chef de file est, le plus souvent, le vendeur du
réacteur nucléaire.

REPERES

L’année 2003 est considérée comme l’année de
la «renaissance » du marché des centrales
nucléaires. L’essentiel de ces nouvelles
centrales, environ les deux tiers en termes de
puissance, sera commandé par la Chine, U'Inde et
la Russie. En Europe, des développements sont
en cours au Royaume-Uni, en Finlande, en
République tchéque et en Pologne. L’Afrique du
Sud et le Brésil, qui exploitent déja deux
réacteurs nucléaires chacun, devraient lancer
de nouveaux programmes au cours des
prochaines années.
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Acheter le courant I

Dans une approche originale, l'électricien,

client final, n’achéte pas la centrale proprement
dite, mais simplement le courant qui y est produit
dans le cadre d’un PPA (power purchase
agreement). Il le revend ensuite dans le cadre

de son propre réseau de distribution. Dans ce cas,
le groupement qui construit la centrale va aussi
en étre le propriétaire et Uexploitant, ce qui
implique la charge de financement du projet.

Ce modele a été retenu par U'électricien turc
TEAS pour la premiére centrale nucléaire

du pays sur le site d’Akkuyu.

Les routes d’acces

Le premier cas est illustré par l'approche his-
torique d'EDF pour le développement du parc
électronucléaire francais. Il s’agit également
de l'approche retenue par 'électricien chinois
CGNPC (China Guangdong Nuclear Power
Corporation). Fondée en 2004, premiére du
genre en Chine, CNPEC (China Nuclear Power
Engineering Company) est la branche d'ingé-
nierie nucléaire de CGNPC. Cette société est
aujourd’hui impliquée dans la construction de
nombreuses centrales nucléaires en Chine.
Le second cas est illustré par l'électricien fin-
landais TVO.

Plusieurs appels d’offres en cours sont fon-
dés sur une telle approche : extension de la
centrale existante de Temelin en République
tchéque, projetée par 'électricien national
CEZ: nouvelles centrales en Finlande sur le
site de Pyhajoki par l"électricien Fennovoima
et sur le site d’Olkiluoto par U'électricien TVO.

Des partenaires locaux

Dans les pays qui se sont lancés dans un pro-
gramme électronucléaire avec l'ambition de
faire des séries de centrales identiques, il est



consortium a été constitué avec le construc-

. . teur indien BHEL (Bharat Heavy Electricals
Dix constructeurs mondiaux Ltd.). En Russie, Alstom a créé une société

Dix constructeurs commercialisent aujourd’hui commune avec Atomenergomash, une filiale
plus de 18 modéles de réacteurs. Parmi eux, de Rosatom (le conglomérat russe du nucléaire).
cing sont des sociétés internationales : Areva,

MHI (Mitsubishi Heavy Industries), Westinghouse- ~ Eau légére ou eau lourde

Toshiba, GE-Hitachi, et SNC-Lavalin Les réacteurs récents, dont le caloporteur est
qui a récemment acquis la division réacteur de 'eau légére ou de l'eau lourde, fournissent

d’AECL (Atomic Energy of Canada Ltd.). . . . .

- T a la turbine une vapeur humide (titre en eau
Les cing autres sont des organisations étatiques S . o1 . .
construisant et exploitant des réacteurs : inférieur a 0,5%), & des pressions s'échelon-

Rosatom en Russie, CGNPC et CNNC en Chine, nant de 42 a 75 bars et a des températures
Kepco en Corée du Sud et NPCIL en Inde. comprises entre 250 et 290°C, valeurs tres

basses par rapport aux cycles fossiles. Les

réacteurs a eau lourde, installés principale-
nécessaire d'étre associé a des partenaires  ment au Canada, en Argentine et en Inde, sont
locaux. Par exemple, pour couvrir les trois  ceux dont la pression de vapeur vive est la plus
plus importants marchés (la Chine, U'Inde et  basse.
la Russie), Alstom a signé des accords de coo- ~ Dans les réacteurs a eau pressurisée (eau
pération ou de licence. En Chine, unaccordde  légere ou eau lourde), la présence de géné-
licence et de coopération a été signé avec 'un  rateurs de vapeur et d'un circuit secondaire
des trois grands constructeurs chinois, DEC ~ séparé du primaire assure la livraison d'une
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(Dongfang Electric Company). En Inde, un  vapeur non contaminée. >
PRINCIPAUX REACTEURS RECENTS, EN COURS DE CONSTRUCTION OU PROPOSES
Réacteur Technologie du réacteur Puissance
- électrique
e e
( e) En
Pressurisée exploitation

R JAes | X | || 170 | X

[ESBWR ||GE-Hitachi || || X | [ 1700 || non encore vendu |

APWR ][ ——— [ 1700 | Cx ]

|[ABWR1600 |[Toshiba | I X | [ 1550 || non encore vendu |

|APR1400  |[Kepro | X | | [ 1450 | | X | Assurer
[CAP1400  |[CNNC X | I 1450 || | X | la livraison

GE-Hitachi et ,
ABWR1350 Toshiba X 1350 X X d’une Valzelfr
|KERENA |[Areva || || X I| | 1300 || non encore vendu | non contaminee
Westinghouse-

AP1000 Toshiba X 1250 X

[VVER1200 |[Rosatom x| | I 1200 || | X |

[ATMEAT  |[Areva-MHI | X I /| [ 1200 || non encore vendu |

[VVER1000 |[Rosatom x| | I 1100 || X |

[CPR1000  |[CGNPC x| | I 1100 || X |

[ACPR1000 |[CGNPC x| | I 1100 || | X ]

[EC6 |[SNC-Lavalin || I i X I 750 || non encore vendu |

[PHWR700 | [NPCIL I I I x | 700 | x|

[BN800 |[Rosatom ||caloporteur : sodium liquide | 800 || | X |

|FBR500 |[NPCIL ||caloporteur : sodium liquide I 500 || Il X |
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Une télé-
surveillance
accrue évite
[’exposition
des personnels
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Salle des machines d’une centrale nucléaire.

Eau bouillante

Dans les réacteurs a eau bouillante, c’est l'eau
méme du circuit primaire qui entre en ébulli-
tion dans la cuve du réacteur, et la vapeur ainsi
générée alimente directement la turbine. Des
études de radioprotection sont menées pour ins-
taller des protections adaptées : contrdle d'ac-
cés, murs de béton démontables et coffrages
pour limiter les radiations, téléopération et
télésurveillance accrues des matériels pour
éviter les expositions du personnel d'exploi-
tation et de maintenance. Le maitre-mot en
matiére de radioprotection est ALARA (As low
as reasonably achievable]. Un grand soin est
apporté a la sélection des matériaux utilisés dans
ce type de centrale : cobalt prohibé pour évi-
ter son entrainement dans la cuve du réac-
teur, emploi accru d'aciers inoxydables a haute

teneur en chrome et traitements de surface
spécifiques par dépots a l'arc pour éviter les
phénomeénes de dégradation liés au pH plus
faible et a la teneur en oxygéne dissous plus
élevée de la vapeur de ces centrales. Enfin,
des étanchéités particuliéres sont mises en
ceuvre pour éviter les risques de fuite de vapeur
dans la salle des machines, notamment aux
traversées des corps de turbines par les rotors,
aux plans de joints des corps et au niveau des
tiges des organes d’admission de la vapeur
dans la turbine.

Neutrons rapides

Les réacteurs a neutrons rapides refroidis au
sodium fournissent une vapeur séche, trés
surchauffée, dont les caractéristiques sont
proches d'un cycle thermique fossile «clas-
sique » avec des

pressions de l'or-
dre de 180 bars et
des températures
voisines de 500 °C,
ce qui permet 'uti-
lisation de turbines
avapeurissues de
la gamme pour
centrales fossiles.

De la Baltique
al'océan Indien
Machine thermique,
la turbine a vapeur
nucléaire travaille
entre une source
chaude (le réacteur)
et une source froide
(mer, lac, fleuve,
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Arabelle 1000 a Ling Ao 3 en Chine.

atmosphére). Le rendement du cycle dépend
en bonne partie des températures respecti-
ves de ces deux sources. Tributaire de la tem-
pérature de la source chaude, le concepteur de
la partie conventionnelle doit chercher a tirer
le maximum de profit de la source froide mise
a sa disposition : eau ou atmospheére, via des
réfrigérants atmosphériques. En Scandinavie,
avec une excellente source froide telle que la
mer Baltique, on justifiera facilement des vides
dans le condenseur de l'ordre de 20 a 30 mbars,
alors qu’en Inde on obtiendra plutot 70 a
80 mbars avec une circulation d’eau de mer
et 90 a 100 mbars, avec des tours de réfrigé-
ration atmosphérique.

Un rythme soutenu

Malgreé Uimpact de Fukushima et la révolution
des gaz de schiste, l'énergie nucléaire conti-
nue donc a se développer dans le monde a un
rythme soutenu, notamment dans les pays

La 4¢ génération

émergents (Chine, Inde, Russie, Corée] mais
aussi en Europe (Finlande, France, Royaume-
Uni, République tchéque, etc.), ou en Amérique
du Nord (Etats-Unis, Canada). L'énergie nucléaire
reste la principale source permettant de four-
nir au monde un approvisionnement en éner-
gie électrique de base compétitive sans émet-
tre de gaz a effet de serre.

Des pays déja équipés comme la Hongrie, la
Slovaquie ou U'Afrique du Sud ont annoncé la
relance prochaine de leur programme. De
nouveaux pays, comme les Emirats arabes
unis ou la Turquie, ont déja pris la décision
de déployer un programme nucléaire, ou ont
annoncé leur intention d'accéder prochaine-
ment a l'énergie nucléaire (Arabie Saoudite
ou Pologne). Le développement annoncé dans
de nombreux pays des SMR [(small modular
reactors] devrait a l'avenir encore renforcer
la part du nucléaire dans le mix énergétique
mondial. B

Conformément aux orientations données par la loi de programme relative a la gestion durable

des matiéres et déchets radioactifs, le Commissariat a l’énergie atomique et aux énergies alternatives
alancé en 2010 les études d’avant-projet sommaire du prototype de réacteur nucléaire de 4¢ génération
dénommé ASTRID [Advanced sodium technological reactor for industrial demonstration).

Deux systémes sont envisagés : un cycle dit « de Rankine » utilisant une turbine a vapeur d’environ

600 MWe et un cycle dit «de Brayton » avec turbine a gaz, ce qui permet d’éviter utilisation

d’un échangeur de chaleur sodium liquide-eau. Le cycle de Rankine était déja mis en ceuvre dans

les centrales francaises a neutrons rapides de Phénix et Superphénix. Ce cycle est également retenu
dans les centrales russe et indienne de ce type en cours de construction.

De nouveaux
pays ont pris
la décision

de déployer

un programme
nucléaire
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