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Les centrales nucléaires de la troisidme génération

Efficaces, économiques et en

plus sdres

Au cours des derniéres décennies; le développement des types de réacteurs avancés a progressé dans le
monde entier. L'accent est mis sur une sécurité encore accrue, I'utilisation efficace des ressources et la ren-

tabilité, Ces centrales nuJ;IéaIras

s de la 3° génération sont dorénavant prétes a étre mises sur le marché

et constituent la base des nouvellés constructions des années et décennies 3 venir.

Développement des centrales nucléaires

Premiers Centrales
prototypes a !
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Figure 1 Depuis le début des années 50, la technique du nucléaire commercial s’est constamment développée.

Comme toute autre technique, celle du
nucléaire civil se développe toujours plus.
A I'heure actuelle, on distingue 4 généra-
tions de centrales nucléaires {voir figure 1),

La premiere génération comprend les
prototypes des années 50, Puis ont suivi
les centrales nucléaires commen dela
2% génération qui sont actusiiernent en ser-

vice en Suisse et dans de nombreux autres

pays. Grice & des travaux de maintenance
réalisés avec soin et das rén_ovelations suc-
cessives, il est possible de prolonger consi-

dérablement la durée d'exploitation d'un’

grand nombre de ces installations qui font
leurs preuves au quotidien.

Parallélement, de nouveaux types de !
centrales nucléaires avancés da la 3¢ géné-

ration ont &été développés au cours des

le monde d'aprés-dsmain.

Au cours des dernidres années, la tech-
nigue des réacteurs a été développée de
maniére accélérée dans Ie contexte d'une
demande croissante du nucléaire dans le
monde entier:

W Les centrales nucléaires du des
années 70 approchent de la de lsur
durée d'exploitation économigue. En

Suisse, I'économie &lectrique planifie de
|

g e o e

Beznau 2 et Milhleberg, ainsi que les
contrats d'importation d'électricité avec la
France qui touchent a leur fin.

W A Iavenir, des milliards de personnes
dans ies pays en voie de développement et
les nouveaux pays industrialisés, voudront

dernieres decennies. Des chercheurs tra-  profiter d'un approvisionnement en électri-
vaillent méme déja a la 4° génération pour
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cité fiable. La demande en électricité croit &
vitesse grand V notamment dans les pays
trés peuplés comme la Chine et Iinde.

B Dans de nombreux pays, les objectifs
de protection climatique exigent llutilisation
du nucléaire, qui n'émet que peu[.de gaz a
effet de serre et qui respecte I'environne-
ment, en paralléle aux energies renouvela-
bles.

W Les prix croissants du pétrlble et du
gaz naturel rendent le nuciéaire encore plus
aftrayant du point de vue éconon]'nique que

jusqu’a présent. De plus, une partie consi-
dérable de I'uranium provient de pays poli-
tiquement stables et les réserves d’uranium
de la terre suffisent encore pour des sié-
cles. Ce qui sous-entend une sécurité
d’approvisionnement élevée.

Allier I'expérience a I'innovation

Les 2 premiéres centrales nucléaires
avancées de la 3° génération ont été mises
en exploitation en 1996 et 1997 au Japon,
et presque toutes les centrales nucléaires
actuellement en construction ou en cours
de planification appartiennent & cette géné-
ration. Leur développement a commencé
au début des années 90. Dans beaucoup
de cas, il s’agit de la poursuite du dévelop-
pement des types de réacteurs fiables de la
2¢ génération. Ce processus évolutif per-
met aux constructeurs d’allier le progrés
technique général des derniéres décennies
aux expériences pratiques des plus de
12000 années d'exploitation de réacteurs.

Les travaux mettent notamment I'accent
sur une sécurité encore plus poussée, sur
I'utifisation efficace des ressources et sur la
rentabilité. Les systémes de réacteurs de la

32 génération ont les points communs sui-
vants:

— Conception standardisée de I'installation
pour réduire les délais d’autorisation, les
colts de capitaux et le temps de
construction

— Construction réfléchie et robuste qui
simplifie I'exploitation et la maintenance

— Interfaces optimisées entre ’'homme et
la machine

— Temps d’arrét pour révision plus courts
d’ou une disponibilité plus élevée

— Durée d’exploitation plus longue (typi-
quement 60 ans)

— Rendement plus élevé et mise a profit
améliorée du combustible nucléaire

— Diminution de la probabilité aujourd’hui
déja minime d’une fusion du noyau

— Augmentation accrue de la sécurité des
installations, aussi contre les influences
extérieures.

Limiter les conséquences d’'un incident
a l'installation elle-méme

Sécurité et rentabilité vont de pair dans
les centrales nucléaires. La probabilité
qu'un incident grave ait lieu dans les cen-

trales nucléaires occidentales est extréme-
ment faible. Grace a la recherche effectuée
depuis des décennies en matigre de sécu-
rité et la mise en pratique des rquItats, la
sécurité s’accroit continuellement.

Un des critéres de sécurité est ia proba-
bilité que le noyau fonde, c’est-a-dire que
le combustible nucléaire dans le 'noyau du
réacteur ne puisse plus étre suffisamment
refroidi et commence & fondre. En Suisse,
le iégislateur exige actuellement que la pro-
babilité qu’un tel événement se produise
soit inférieure & un sur cent mille par année
d’exploitation du réacteur. Les systémes de
réacteurs modernes de la 3° génération
vont bien au-dela de cet objectif.

En outre, les constructeurs et les autori-
tés posent la condition qu’en cas du pire
accident imaginable, aussi invraisemblable
qu'il soit, les répercussions se limitent &
linstallation et qu*aucun gaz radioactif nocif
ne soit émis dans I'environnement.

Une des taches centrales consiste a éli-
miner a long terme et de maniére fiable la
chaleur résiduelle. Cette chaleur résulte de
la désintégration spontanée des produits
de fission radioactifs générés lors de I'ex-
ploitation du réacteur. De la chaleur rési-
duelle est donc également produite aprés
la mise hors service du réacteur.

En cas d'incident, la plupart des réac-
teurs actuels évacuent la chaleur résiduelle
par des systémes actifs. Il s’agit |12 de di-
vers systémes redondants, contrdlés acti-
vement et activés par des aliméntations
énergétiques extérieures. Pour les nou-
veaux réacteurs de la 3° génération, des
systémes de sécurité dits passifg ont été
développés.

Systémes de sécurité passifs
Les systémes de sécurité passifs sont le
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résuttat ds la recherche internationale et du
développement au cours des dernidres dé-
cennies. A la difference des systémes de
sécurité actifs, les systémes passifs n'onit
besoin ni de pompe ou ni de valve motori-
sée et fonctionnent sans énergie extérieure.
lls se basent sur I'action commune des lois
naturelles (comme par exemple la pesan-
teur) et des propriétés matérielles, des
structures techniques et de !'énergie in-
terne du processus.

En cas de dysfonctionnement dans une
centrale, lss systémes de sécurité passifs
remplissent leur tdche sans l'intervention
de I'homms cu e la technique. L'utilisation
de tels systémes de sécurité dans les nou-
veaux concepts de réacteur permet de
simplifier le systéme global et contribue
ainsi & augmenter le standard de sécurité,
tout en réduisant les colts de fabrication
de telles installations. De nombreux réac-
teurs de Iz 3° génération contiennent de
tels systémes de sécurité passifs.

Des fournisseurs du monde entier

Les types de réacteur de la 3°® généra-
tion sont préts a étre mis sur le marché.
Des producteurs d'Europe, d'Amérique du
Nord, d'Asie de I'Est et de Russie propo-
sent de telles centrales nucléaires sur le
marché mondial. Pour la plupart, il s'agit
de développements innovants des réac-
teurs & sau légére, trés fiables et trds ré-
pandus & I'heure actuelle, comme en
Suisse.

Dans 'a famile des réacteurs & sau
lourde qui, a la différence des réacteurs &

eau legére, peuvent fonctionner avec de

I'uranium naturs! (pas ou trés psu enrichi),
les systémes de la 3° génération sont en
cours de préparation. Ainsi, I'Atomic
Energy of Canada travaille actuellement sur
I'’Advanced Candu Reactor (ACR 1000)
d'une puissance d'snviron 1200 MW.
L'Inde développe aussi un réacteur a eau
lourde avancé d'une puissance de
300 MW.

Petitz, modulaires et innovants

De petits réacteurs trés Innovants sont
aussi en cours de développement. lis peu-
vent ire assemblés de maniére modulaire
en de grandes unités de production.

AU niveau de l'application dans Vin-
dusifie, le Pebble Bed Maodular Reactor
(PBMR) est déja trés avancé. Il s'agit
d'un réacteur a haute température re-
froidi au gaz d'environ 1680 MW qui remonte
a un dévelocppement alemand et dont le
prototype devralt &tre construit prochaine-
ment en Afrique du Sud. Dans le PBMR,
le combustible nuciéaire sst contenu dans
des boules de graphite de la grandeur de
boules de billard. Du point de vue phy-
sique, toute fusion du noyau est impos-
sible.

Un peu plus grand et d'une puissance
de 335 MW, I'«lris» (Intarnational Reactor
Innovative and Secure) est trés novateur du
point de vue technique. |l est mis au point
par un consortium sous la direction de
Westinghouse.

Ces 2 systdmes se trouvent actuelle-
ment an examen auprés des autorités de
surveillance américaines. (Forum nucléaire
suisse/bs)
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Figure 2 La 3° généra-
tion en construction;
livraison de la cuve de
confinement du réacteur
pour le réacteur européen
& cau pressurisée (EPR}

& Olkiluoto en Finlande.
En Asie, plusieurs ré-
actaurs de la 3° généra-
tion sont déja en exploita-
tion,
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Systéme, fournisseur Puissance

Réacteurs a eau sous pression

AP 1000 =~ 1100 MW
Advanced Passive Plant
Westinghouse

APR 1400 = 1400 MW
Advancesd Power Reaclor
Kores Hadko & Nuclear

Fower Co

APWR 1500 1500 MW
LUS/EU APWR 1700 MW
Advanced Prassurized Watar

Reactor

Mitsubisti Heavy indusinies

EFR - 1600 MW
ELrapaan Prassurizad Water

Reactar

USEPR

Evalutionary Pressurized Water

Reactar

Arsva NP

WER [série AES) 1000 MW
lerme venant du rusae 1200 MW
sfeactour do puissance

4 caloporteur et

modérateur eaus

Fosatom

Réacteurs 4 eau baulllarte

ABWR 1350 - 1600
Advanced Boiing Water MW
Reactor

(Grneral Flactn:

Hitachi Toshiba

ESBWH - 1500 MW
kconomic and Simplified

Eoiing

Water Reactor

Gangral Electric Hiaehi

SWH 1000 (Kareng) 1250 MW
Réacteur 4 2au bolants
Argva NP

Niveau de développement

- Sorstruction imminente de
4 tranches an Chine

- USA. demandes de constructon de
12 trarches prasentéss; demandes
e construction de 2 tranches an-
nonceées

— Cerifig auws USA; pre-examan an
Grande-Ergtzgne

- Corde du Sud: 1 ranche en
construzton; construcdon Immi-
rente d'ure ranche; 2 ranchss
rojEtses

—Cirrtifie Aux LISA

- ¢ tranches crojetées au Japen

= UEA: demandes de constructon
de 2 franches presantees

- Prégartstion de la cerification
sux USA

& tanches on construstion (FHA
larde, Franse); construction mmi-
renta de 2 tranches an China
UZA: ¢ demandes de construstion
presentzes; demandes de
tion dz 3 tranches annoncées

- Cartification aux USA demanzes;
pre-exarien en Grande-Bretagre

-2 tranches =n service en Ching

— 66 tranches en canstruction: 2 en
InZe et 4 en Russie
Canstructicn imminente de
2 tranches en Bulgarie; projets en
China, Irda, Russia

-4 tranchee ensenvice au Japan
- 3 tranchiee en construction:
1 au Jazon et 2 & Talwan
—aapon: B baches planifiges
- USA: demandes de construction
de 2 irances présentées
— Cartific 2l USA

- LU5A: damandes de construction
de 4 trancies présentées
Dermende de certification aux USA
présentde; pre examen en Grarde-
Branagre

—Reconu comme autorsable
en Firlarida

- Matirite iclustnele atlenls: esds
du systémie et perfectionnen-ent
€N £oJrs 2n vue d'une premigrs
progadure g cortification

struc-

Caractéristiques

Développement mnovart de la lecinologie améncaine

Westinghouse

- Conception frés simciifée, construction modulaire et compacta,
courte durée de construction

—Nzmbreux compozenta déja en ssnvice dans des
cenlrales actuclios

- Systémes de slreté actife ef passifs

- En cas d'incidant, sdre:s passive pencdant 3 jours sans irtensanion
d'opérateurs

- Le coeur fondu peul étre retanu dans la cuve du réacteur; évacuation
passive de la chaleur résidus|ie

Developpement du systime 80+ de la Combustion Engingering (C-E)

américaine, prévu comme futur réacteur standard en Coréa du Sud:

= Comstruction el expluizaion simpliiées, dures de constraction rac-
Guacke

- Bilrede améliorde

- Cempetitivité ameliorse

Deéveloppement des réacteurs a ead sous pression japana s actuels:
- Systémies de slrate passifs e adtifs

- Construction compecte

- Malintenance simpilfide

- Effcacité du combustile ameloés

Ueveloppoment des reactcurs rangais et allemands actuels

& ead sous prassion:

— Batmant réacteur 6 2 des 4 bétiments de slirete crotégés par Lne
doLble cogue en béton

— Résarvolr d'étalernent spaclal pour la récupération o'un coaur fondu
et ‘a refrindissement passit consacutil

- Censtruction simplifise

- Plletage et maintenance simplinés

—Eificacité du eombustible arelioés

Développement de 2 filiére risse de acteurs 3 aau sous pression:
- Sirste améliorse

—Systémes de sirete actifs et passis

- Eticacite du combustible emelorés

Peveogpement dos “éactours 4 cau boulllants de Genaral Hectric:

— Srplification de la congtruction/exploitation, calts de colstruction
redults, durde da corsiructian raceourcie

= Sirate glevee par un développement des systemes de slrsté

- Prolection slevea contre des agressions extanaures

- Efficacité du combustible amélorée

Deévaloppemeant innovant e | ABWR:

— Goneeption trés simplfiss, constuction modulaine, courts dlrde
de construction

—Girculation naturefls en exglaitation normale (pas de porpes
dt reoirculation)
SyRIEmes o SUrete ast1s ot possis

= En cas d'incident, sirefé pagsve pendant 3 jours sang ntenenton
d opérateurs
Le coeur fondu peut étre retenu dans la confinemant: évacuation
passivie de la chale.r résidaele

Dévecppement des rézetaurs alamands & eau boullarte:

—Congepton simplfige; const-uction compacts

— Syslanmes | e uoths ot pessiis

— L cas dincident, sireté fassve paicant 3 jours saas intervertion
d opgrateurs
Le cocur fondu peut étre retenu dans le confinement évacuatizn
passive de ia chalear resd.eie

- Eficaité du cormbustible amaiorse

Centralas nucléaires de la 3° génération. Etat actuel: volr ia feullle d'information sous wew. forumnucleaire.ch.
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