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Recherche sur la sireté

L’Institut des techniques de I'énergie et du nucléa ire (IKET)

L'Institut des techniques de I'énergie et du nucléaire (IKET) est une unité organisationnelle du Centre
de recherche de Karlsruhe. Ce centre est I'un des plus grands organismes de recherche européenne
sur les sciences naturelles et de I'ingénieur. Il est financé conjointement par la République fédérale
d’Allemagne et par le land du Bade-Wurtemberg. Son programme de recherche et développement est
incorporé dans la structure-cadre des programmes de «I’Association et Centre de recherche Hermann
von Helmholtz» (Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren) et se subdi-
vise en cinqg domaines de recherche: structure de la matiére, terre et environnement, santé, énergie,
et technologies clés.

Créé en 1999, I'KET est issu de deux instituts nucléaires et se fonde sur des décennies d’expérience
internationale dans le domaine de la recherche sur la slreté de I'énergie nucléaire. Les recherches
sur ce sujet s'orientent essentiellement sur des applications pratiques. Les travaux qui ont été et sont
toujours menés par I'lKET portent notamment sur les conséquences possibles d'incidents graves dans
les centrales nucléaires de la deuxiéme génération, actuellement en service, et dans les systemes
modernes de réacteurs de la troisieme génération. Ce sont ces réacteurs de la troisieme génération
qui sont prévus pour les nouvelles installations nucléaires suisses.
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Limitation des conséquences de 'accident a l'insta [lation elle-méme

En matiére d’énergie nucléaire, slreté et rentabilité vont de pair. La probabilité de I'occurrence d'un
accident grave dans une centrale nucléaire occidentale est extrémement faible. La recherche sur la
slreté menée depuis des décennies, ainsi que la mise en ceuvre réguliére de ses résultats, améliorent
en permanence la slreté des centrales.

La probabilité d'une fusion du cceur du réacteur, c’est-a dire d’une situation lors de laquelle le com-
bustible se trouvant dans le cceur du réacteur n’est plus refroidi suffisamment et commence a fondre,



constitue I'un des critéres primordiaux de la sOreté. En Suisse, le législateur exige actuellement que la
probabilité d’occurrence d'un tel événement soit plus faible qu’'une fois par cent milliers d’années-
réacteurs. Les systemes modernes de réacteurs de la troisieme génération sont congus pour des
résultats bien meilleurs que cette prescription légale.

Les constructeurs et les autorités exigent par ailleurs des centrales nucléaires de la troisieme généra-
tion que méme en cas d’accident le plus grave qui soit imaginable — quel que soit son caractére im-
probable — les conséquences de I'accident restent limitées a l'installation et qu’aucune matiére radio-
active nocive pour la santé ne soit rejetée dans I'environnement. Des systémes passifs adéquats et
des barriéres relevant du génie civil garantissent que la chaleur résiduelle puisse étre évacuée sans
atteinte a I'environnement et que les matieres radioactives restent confinées.

Récupérateur de corium («Core Catcher»): testsde d  ureté a Karlsruhe

L'IKET joue un réle important dans la recherche sur la sdreté en cas d’accident grave. C’est notam-
ment dans cet institut que dans les années 1990, diverses variantes de récupérateur de corium
(«cendrier», ou «core catcher») ont été développées et testées. Il s'agit d’'un dispositif se trouvant
sous le coeur du réacteur et destiné, en cas d’accident, a récupérer le coeur fondu (corium) et a en
faciliter le refroidissement sans danger pour ’lhomme et pour I'environnement.

L'IKET a réalisé des calculs et des expériences pratiques approfondis pour tester la fonctionnalité des
récupérateurs de corium. Dans le cadre d’expériences a grande échelle, les chercheurs ont notam-
ment déversé sur du béton une matiére en fusion similaire au combustible nucléaire, mais non radio-
active. Le banc d’essai de Karlsruhe était équipé par ailleurs d'un chauffage supplémentaire permet-
tant de simuler les rejets de chaleur résiduelle provenant du combustible nucléaire.

Les résultats de ces essais proches de la réalité ont montré aux ingénieurs comment ils devraient
construire le récupérateur de corium pour que le coeur en fusion soit refroidi rapidement et que les
matieres radioactives y restent confinées. Leurs travaux ont démontré qu’en cas d’accident avec fu-
sion du cceur, ce systeme de sdreté passif remplirait sa mission.

Les résultats des recherches menées a Karlsruhe se concrétisent aujourd’hui dans la pratique: deux
réacteurs européens a eau sous pression de troisieme génération (EPR) équipés de ce récupérateur
de corium sont actuellement en construction en Finlande et en France. Aux Etats-Unis, deux deman-
des de construction d’'un EPR ont déja été présentées jusqu’a présent, et d’autres demandes sont
annoncées. La Chine devrait elle aussi construire prochainement deux tranches EPR.
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Essais proches de la réalité:

témoins des essais de fusion avec des
récupérateurs de corium au Centre de
recherche de Karlsruhe.

(photo: Forum nucléaire suisse)

Mise en ceuvre pratique:

le récupérateur de corium dans 'EPR
en cours de construction a Olkiluoto,
en Finlande. (photo: TVO)

La cuve du réacteur comme récupérateur de corium

Le récupérateur de corium est un dispositif de slreté supplémentaire dont est équipé 'EPR. Il repré-
sente l'une des possibilités d’empécher le rejet de matieres radioactives apres un accident avec fusion
du ceeur. Lors de I'accident de cette nature qui s’est produit en 1979 a la centrale nucléaire améri-
caine de Three Mile Island — le seul accident grave survenu dans une centrale nucléaire occidentale
en plus de 12'000 années-réacteurs — le cceur en fusion est resté confiné dans la cuve du réacteur.
L’homme et I'environnement n’ont subi aucun préjudice. Les barriéres de sireté courantes dans les
centrales nucléaires occidentales ont fait leurs preuves.

Des calculs théoriques ont montré qu’un coeur fondu de réacteur peut également étre refroidi a
I'intérieur de la cuve du réacteur des centrales nucléaires actuelles de la deuxieme génération de



maniére suffisante pour empécher le relachement de matieres radioactives. Dans le cadre d’essais
pratiques, les chercheurs de Karlsruhe étudient actuellement le comportement de coeurs en fusion et
les conditions dans lesquelles le corium se fige.

Expérience a I'échelle 1 sur 5:

des collaborateurs de I'lKET travaillent sur
l'installation d’essai LIVE, qui permet d’étudier
le comportement de combustible fondu dans la
cuve du réacteur.

(photo: Forum nucléaire suisse)

Ces expériences montrent que les ingénieurs ont prévu dés le départ de larges réserves de sireté.
Les travaux de recherche ont pour but de démontrer que la cuve du réacteur suffit a elle seule pour
assurer le confinement fiable du combustible fondu et servirait donc, dans un cas extréme, de récupé-
rateur du corium.

Transformation de I'hydrogéne

Un autre effet observé a Three Mile Island lors de la fusion du coeur du réacteur a été le rejet de gaz
hydrogéne certes non radioactif, mais explosif. Les chercheurs de 'lKET ont effectué aussi de nom-
breuses expériences sur tous les aspects de ce phénomeéne. C'est ainsi que les centrales nucléaires
sont équipées aujourd’hui de systémes passifs qui, en cas d’accident grave, transforment I’hydrogéne
en eau ordinaire et permettent ainsi d’exclure le danger d’explosion.

Mais les expériences sur le comportement de
I'hydrogene ne servent pas seulement la recherche sur
la sOreté nucléaire. En perspective de sa large utilisa-
tion dans une future économie de I'hydrogéne, elles
fournissent aussi des résultats importants sur la ma-
niere de manipuler ce gaz facilement inflammable.

Expériences explosives: installation d’essai pour des
recherches sur le comportement de I'’hydrogéne.
(photo: Forum nucléaire suisse)



Précaution pour le pire cas imaginable

La culture de la slreté dans nos centrales nucléaires a abouti a ce que dans les pays industriels
occidentaux, I'énergie nucléaire compte parmi les systémes énergétiques les plus sirs. C'est ce
gue souligne une étude approfondie réalisée par I'Institut Paul Scherrer, qui fait partie du Do-
maine des EPF. Ce résultat est obtenu comme suit:

— premiérement, par une planification, une construction et une exploitation rigoureuses des instal-
lations dans le but qu’il ne se produise pas de perturbations du tout;

— deuxiemement, nos centrales nucléaires sont construites de telle maniére que les incidents qui
ne peuvent pas étre exclus a vues humaines puissent étre maitrisés par les systemes de sire-
té sans mise en danger de 'homme et de I'environnement;

— et troisiemement, nos centrales nucléaires disposent, dans le pire accident imaginable, de plu-
sieurs barriéres imbriquées les unes dans les autres qui empéchent le rejet de radioactivité.

Une défaillance simultanée de tous les systéemes de sireté et barrieres passives est extréme-
ment invraisemblable. De plus, nos réacteurs sont construits de telle maniére que méme en cas
d’incident grave, les opérateurs ont le temps d'intervenir. Mais méme aujourd’hui, les scientifi-
ques et les ingénieurs s’emploient @ améliorer encore cette technique éprouvée.

La population suisse reconnait les performances

En Suisse, la population reconnait ce certificat de capacité. En mai 2003, elle a rejeté nettement
(2 66,3%) une initiative demandant I'abandon du nucléaire, et la prolongation du moratoire sur la
construction de nouvelles centrales nucléaires n'a pas non plus recueilli la majorité (58,4% de
non). Les sondages montrent régulierement que plus des deux tiers des citoyens considérent les
centrales nucléaires suisses comme nécessaires pour I'approvisionnement en électricité, et que
plus des trois quarts donnent de bonnes notes a leur sdreté.



Refroidissement dans la centrale nucléaire

Approvisionnement en électricité dans le Bade-Wurte mberg

De par son importance démographique (10,7 millions d’habitants) et sa superficie, le Bade-
Wurtemberg est le troisieme Land d’Allemagne. Il compte parmi les régions économiques les plus
prospéres d’Europe. Bon nombre d’entreprises internationales — Daimler, Bosch, SAP et Porsche, par
exemple — y ont leur siege principal.

A I'heure actuelle, le Bade-Wurtemberg exploite quatre tranches nucléaires implantées sur deux sites:
deux unités a Philippsburg (sur le Rhin, entre Karlsruhe et Heidelberg) et deux autres a Neckarwes-
theim (sur le Neckar, entre Stuttgart et Heilbronn). En 2007, ces quatre tranches ont produit en tout
35,4 milliards de kWh de courant, soit un peu plus de la moitié des besoins en électricité du Land.

C’est la EnKK (EnBW Kernkraft GmbH) qui exploite les centrales de Philippsburg et de Neckarwes-
theim. Cette société est détenue majoritairement par la EnBW Energie Baden-Wrttemberg AG, dont
la Zweckverband Oberschwabische Elektrizitdtswerke (association de droit public) et Electricité de
France International sont les principaux actionnaires (participations respectives de 45% environ).

La centrale nucléaire de Neckarwestheim

La centrale nucléaire de Neckarwestheim est située directement sur le Neckar, a une trentaine de
kilometres au nord de Stuttgart. L'installation est équipée de deux réacteurs a eau sous pression.
D’une capacité électriqgue de 840 MW, la tranche 1 est entrée en service en 1976. C’est la seule ins-
tallation nucléaire allemande qui produise aussi bien du courant alternatif (a la fréquence normale de
50 Hz) destiné au réseau d’approvisionnement général que de I'électricité (a la fréquence de 16 Hz)
pour les besoins du réseau ferroviaire national.

La tranche 2 a été couplée au réseau en 1989 et est donc la derniére-née des centrales nucléaires
allemandes. Avec une puissance électrique de 1400 MW, cette tranche fait partie des installations
nucléaires les plus puissantes en Allemagne. Au besoin, I'électricité qu’elle produit peut, elle aussi,
étre transformée pour alimenter les lignes de chemins de fer.

En 2007, les deux unités de Neckarwestheim ont produit quelque 16,3 milliards de kwh de courant, ce
qui correspond au quart environ des besoins en électricité du Bade-Wurtemberg. Quelque 800 per-
sonnes sont engagées au service de cette centrale.

Les turbines a vapeur doivent étre refroidies

Une centrale nucléaire produit de I'électricité a partir de la chaleur; il s’agit donc d’une installation
thermique, au méme titre qu’une centrale au fioul, au charbon ou a gaz, si ce n'est qu’elle ne produit
ni fumées nocives ni gaz a effet de serre comme le CO.,.

La fission de noyaux d’'uranium dans un réacteur nucléaire génére de I'énergie sous forme de chaleur.
Dans les réacteurs a eau sous pression (Neckarwestheim, ou Beznau et Gosgen en Suisse), I'eau
chaude du circuit primaire est maintenue sous pression, ce qui I'empéche de bouillir. L’échange de
chaleur s'effectue par l'intermédiaire d’'un générateur de vapeur, lequel remet la chaleur au deuxieme
circuit d'eau et produit de la vapeur. Cette derniére actionne des turbines a vapeur dans la salle des
machines, turbines entrainant a leur tour I'alternateur qui convertit I'énergie cinétique en électricité.



Selon les lois de la physique, les écarts de température et les différences de pression en amont et en
aval des turbines doivent étre aussi grands que possible pour permettre I'utilisation de I'énergie con-
tenue dans la vapeur. Ainsi, aprés son passage dans la turbine, la vapeur est refroidie dans le con-
denseur, retransformée en eau et renvoyée au moyen d’'une pompe vers le générateur de vapeur, ou
elle est chauffée et acheminée a nouveau dans les turbines sous forme de vapeur d'eau.

Dans un troisieme circuit, I'eau échauffée provenant du condenseur peut étre refroidie directement par
de I'eau prélevée dans le fleuve (Beznau) ou par un courant d'air montant dans une tour de réfrigéra-
tion (Gdsgen). Les tours de refroidissement ne sont toutefois pas une particularité réservée aux cen-
trales nucléaires. On les retrouve en effet dans d’autres installations thermiques, par exemple dans
les centrales au charbon ou les centrales géothermiques qui exploitent la chaleur venue des profon-
deurs de la Terre.

Tour de réfrigération humide a tirage naturel

Dans une tour de réfrigération humide a tirage naturel, I'eau échauffée provenant du condenseur — a
une température de 37 degrés Celsius environ — est pulvérisée dans un flux d'air. L’eau retombe par
gravitation sous forme de gouttelettes et est refroidie au contact de I'air ascendant naturellement dans
la tour. Une partie de I'eau injectée (env. 2%) s'évapore, chargeant ainsi I'air en humidité.

L’air ne saurait cependant absorber des quantités illimitées de vapeur d’eau. Plus il est froid, moins il
absorbe 'numidité. Dés que la teneur en eau dépasse le niveau de saturation de I'air, il se forme de

minuscules gouttelettes; elles sont si petites qu’elles restent suspendues dans l'air. Ce sont elles qui
forment la brume et les nuages.

Dans une tour de réfrigération humide, I'humidité dépasse la capacité d’absorption de I'air, d'ou la
formation de ces panaches blancs caractéristiques qui s’échappent du sommet de la tour. On les ap-
pelle le plus souvent des «panaches de vapeur» alors qu'’il s’agit en fait de panaches de gouttelettes.

Les tours de réfrigération humide a tirage naturel n’exigent aucun apport d’énergie supplémentaire.
Du fait de leur hauteur — 150 meétres ou plus — il se crée un flux d’air ascendant, comme dans une
simple cheminée de salon. L'air chaud s’échappe vers le haut et est remplacé par I'air ambiant plus
frais du bas de la tour.

Les centrales nucléaires suisses de Gdsgen et de Leibstadt sont équipées chacune d’une tour de ce
type.

Tour de refroidissement hybride

La tour de refroidissement hybride combine le principe du refroidissement a voie humide décrit ci-
dessus avec celui du refroidissement & sec.

Dans le cas du refroidissement a sec, I'eau de refroidissement échauffée n’est pas pulvérisée dans la
tour de réfrigération mais soumise a un courant d’air dans des conduits fermés, la chaleur étant ainsi
transmise a I'air ambiant qui est mis en mouvement par des ventilateurs. Il n'y a pas d’évaporation
puisque I'eau reste confinée dans les tubulures. L’air absorbe la chaleur mais pas I'humidité. Il reste
sec.

Une tour de réfrigération hybride comporte deux niveaux. La partie humide se situe tout au bas de la
tour. Une partie de I'eau échauffée en provenance du condenseur y est pulvérisée comme dans les
tours de réfrigération humide a tirage naturel. La partie seche se situe a I'étage au-dessus. C'est ici
gue, dans des conduits fermés, l'autre partie de I'eau de refroidissement remet sa chaleur a I'air, le-
quel est ensuite propulsé dans la tour. L'air étant chaud et sec, il peut absorber de grandes quantités



d’eau sous forme gazeuse (humidité), de sorte que la formation d’'un panache de gouttelettes reste
limitée.

Autre caractéristique de la tour hybride: sa faible hauteur. Ainsi, la hauteur de la tour de Neckarwest-
heim 2 équivaut a un tiers seulement de la hauteur d’une tour de refroidissement humide a tirage na-
turel (celles de Gdsgen et de Leibstadt). Contrairement a cette derniére, la tour de réfrigération hy-
bride doit étre équipée de ventilateurs pour assurer un flux d’air suffisant. Ces ventilateurs utilisent du

courant produit par la centrale, une quantité qui, dans le cas de Neckarwestheim, représente 1,4% de
sa production d’électricité.

Tour de refroidissement hybride de la
2° tranche de Neckarwestheim: hau-
teur réduite et panache visuel limité.
(photo: GKN)

Aération renforcée: quelques-uns des
ventilateurs dans la partie humide de
la tour de réfrigération hybride a
Neckarwestheim.

(photo: Forum nucléaire suisse)



