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RESUME

On enregistre actuellement une désaffection assez générale pour la filiére eau
lourde comme le montre ’abandon récent de divers projets (projet ORGEL
d’EURATOM, Marviken, EL 600, etc.).

L’état d’avancement, le potentiel technique et les perspectives économiques de
différentes variantes a eau lourde sont discutés dans le cadre général du marché
nucléaire 1970 et de son évolution probable.

Ce cadre apparait profondément différent de celui qui existait il y a 10 ou 15
ans et cette différence explique pour une large part, selon les auteurs, la désaffection
actuelle pour cette filitre techniquement saine. L’évolution des caractéristiques
économiques d’ici 1980 pourrait éventuellement recréer un cadre favorable a la
compétitivité des réacteurs a eau lourde, mais il est & craindre qu’une industriali-
sation trop tardive de la filiére ne constitue cependant un handicap insurmontable.
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1.1'

1.2,

1.2.1.

Incertitudes techniques des différentes filidres de réacteurs i
eau lourde

Introduction

Les divers concepts de réacteurs & eau lourde se distinguent en
premier lieu par la nature du réfrigérant (D20, H20, organique ou

C02) et par le composant qui contient la pression du réfrigérant

dans le réacteur, soit le tube canal (réacteur i tube de pression),
goit la cuve du modérateur (réacteur 3 cuve de pression) (Fig. 1).

Ces concepts ont été étudiés dans de nombreux pays au cours des quin-—
ze dernidres années (tableau 1), mais tous les projets n'ont pas donné
lieu & des réalisations; les centrales de puissance & eau lourde réa—
lisées ou en cours de construction représentent cependant 6850 MWe.

Dans les sections 1.2., 1.3., et 1.4. ci-dessous sont traitées les
filiéres les plus avancées, & savoir : CANDU-PHW, Siemens-PHWR et
SGHWR. BSeules ces filiéres ont déja accumulé une expérience signi-
ficative de réacteurs prototypes, qui leur permet d'8tre déja pro-
posées sur le marché et qui les rend techniquement susceptibles d'ar-
river & la maturité commerciale dans un avenir proche. La filiere
CANDU-PHW devance cependant de loin les deux autres par l'importance
des réalisations achevées et en cours.

Dans la section 1.5. sont traitées ensemble les filiéres qui sont
moins avancées (CANDU-BLW, CIRENE) ou dont le développement a été
abandonné ou mis en veilleuse plus ou moins explicitement (filidre
suédoise et réacteurs refroidis au gaz carbonique et & l'organique).

La filiére CANDU-PHW

Expérience de fonctionnement des réacteurs de la filidre (NPD et

Douglas Point

Deux centrales ont déjd fonctionné : la centrale de démonsiration
NPD depuis 1963 et la centrale prototype de Douglas Point depuis le
début de 1967.




Tableau 1 : ECHEANCIER DES CENTRALES ET DES PROJETS A EAU_LOURDE
Année
Typ'{ CENTRALES PAYS MiWe 55 56 57 58 59 60 | 61 62 63 64 65 | 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
‘2 | carolinas CVTR USA 17 X - ® Am— —im %
S NPD 2 Rolphton Canada 20 X - ® At r—t et
‘a Douglas Point 1 n 220 b 4 ™ © 0 ar
m Pickering 1 & 2 " x 500 X A
2 Pickering 3 " 500 X - oA
3 Pickering 4 " 500 X [ | o a
& | Bruce 1,2,3,4 " x 750 X m o
* Kanupp Pakistan 125 - o
© RAPP 1 Inde 200
N ) ' . X 6 a
a RAPP 2 ' 200 X = oA
Kalpakkam 1,2 " x 200 - oA
+ MZFR Karlsruhe Allemagne 58 (= ] Avr——ir- - —
o . Atucha Argentine 319 X m o A
QN:,*‘ Agesta Suéde 10 X ®m ® o - »
i "
Marviken 140 X ‘o A
+ « | SGHWR Winfrith Angleterre 100 - ® &iriv
« 2 | Gentilly Canada 250 ow ol a
Oy | Cirene Latina Italie 35 % (o) o &
T A.T.R. Tsuruga Japon 200 X o
o EL4 Monts d'Arré France 70 X m @ i vt
ONC} KKN Niederaichbach| Allemagne 100 - ©c A
O ¥ Lucens Suisse 7 »
o
Bohunice Tchécoslo- 140 X ] ® mr + o A
o OCDR ¥Projet Canada X +
+ ORGEL Projet EURATOM b 3 +
+ HWOCR Projet USA K +
o DON Espagne 30 +
[®) DOR #rojet Danemark X
Légende ¢ t.p. = Tubes de pression X premiére annonce Prévu/actuel . ,
: ; [ ] = Début de construction
¢.p. = Cuve de pression + Abandonné ® = Criticalité
H_ O* = H O bouillante * Fermeture de l'installation - . a
2 2 A = Puissance nominale
Pt = Operationnel




NPD /78 77 (22 Me)

NPD a été congu comme centre de formation d'opérateurs et comme
réacteur de développement. Dans ce but, il a été arr8té fréquem-
ment pour examiner l'équipement d'essai et pour exécuter des mo-
difications expérimentales. Des "campagnes de démonstration" vi-
sant des facteurs de charge élevés ont été entreprises lorsque

le réseau demandait de 1'électricité; des valeurs de 88, 93, 97 et
98% ont été obtenues dans les hivers de 63/64 a 66/67 durant des
campagnes de 2 & 4 mois. De mars & septembre 1967, NPD a été ar-
r8té pour 8tre converti au refroidissement par eau lourde bouillante.
Un facteur de charge de 87% a été atteint dans 1'hiver suivant durant
une campagne de 3 mcis. Depuis 1968, le réacteur a donné toute sa-
tisfaction.

Douglas Point (200 MWe)

La centrale de Douglas Point représente la premiére centrale com-
merciale de la filiére CANDU-PHW; elle sera suivie par celles de
Pickering et Bruce. Quelques données caractéristiques sont re-
prises dans le tableau 2.

Le diagramme de fonctionnement de la centrale de Douglas Point
est donné dans la figure 2.

Voici les dates de montée en puissance :

- criticalité 15.11.1966
- puissances 5% - 7. 1.1967
50% - 13.1.1967

100% - mars 1968

Le tableau suivant donne les dates et les causes principales des
arréts majeurs.

Arret Causes
24.1.67 - 18.3.67 Défaillance des paliers de quatre pompes
principales (sur un total de 10)
12.4.67 ~ 16.6.67 Perforation d'un tube de calandre par une

barre de booster

24.7.67 = déc. 67 Défaillance des joints des pompes princi-
pales — reconstruction des pompes.

mars 1969 Incident de chargement (voir la section 2.1.3.)
et maintenance générale.

(Depuis mi-1969, la centrale fonctionne correctement).




Tableau 2

CARACTERISTIQUES DES CENTRALES CANDU-PHW

‘Douglas
Point

Puissance nette 203

Diasmétre interne de la

cuve 599
Longueur du coeur 500,4
Nombre de tubes de force 306

Diamétre interne des
tubes 8.25 10.34

Matériau du tube Zr-2 |1&2 Zr-2
3&4 Zr-Nb

Contraintes mécaniques
du tube i 16,000 |1&2 16,000
3&4 21,000

Rendement de la cenirale y 29.1 29.1

Température de sortie
du coeur 293

Puissance spécifique
de fission Max W/gm, 31
Moy W/gmu| 16.82

Puissance maximum du
canal MWth 2.75

Taux de combustion
moyen MWj/te] 8800

Poids total 4'U Tonnes 41.5




l.2.2.

L'historique et les perspectives & court terme de la centrale
peuvent ®tre résumés en citant M. Hurst Z_ 15:7 ¢+ "The 200 MWe
Douglas Point reactor is still in its "shakedown" stage which
the operations staff expect to see last for 5 years*, i.e. they
do not feel that a meaningful on-line capability figure can be
expected for anether year or so".

Les éléments combustibles

Le tableau 3 donne les caractéristiques des éléments combus-—
tibles de la filiére CANDU-PHW et schématise leur évolution.

Ces éléments se différencient dans leur principe des éléments
combustibles des variantes de réacteurs & eau lourde SGHWR et Siemens
PHW et des éléments des réacteurs & eau légére : la gaine vient en
effet s'appuyer sur le combustible pendant la marche du réacteur.

Une sérieuse expérience du comportement en pile de ce type
d'éléments a été acquise dans les réacteurs NPD et Douglas Point
et peut 8tre résumée ainsi (état au 1/4/70) /[ 57

NPD Aucun des 856 éléments & 7 crayons chargés n'a eu de défail-
lance; quelques uns avaient dépassé de 20% environ la puissance
linéique** maximale de projet (436 W/cm).

En ce qui concerne les éléments & 19 crayons, seuls un €lé-
ment standard et un élément expérimental sur 1766 éléments chargés
sont devenus défectueux pendant l'irradiation; plusieurs ont at-
teint la puissance linéique maximale de projet (250 W/cm).

Douglas Point 3632 éléments ont été chargés dans le réacteur au
démarrage et 712 ensuite. Jusqu'au 4/3/70, 12 éléments ont été
identifiés défectueux (comportant 40 crayons défectueux) et 5

autres canaux ont donné des signaux élevés, sans qu'un défaut ait

pu 8tre détecté & l'inspection sous eau. A noter qu'en mars 1968,
lorsque le réacteur fut monté en pleine puissance, une cinguan—
taine d'éléments étaient & 119% de la puissance de projet (la sur-
puissance maximale prévue était de 10%). A cette date, les 12
éléments défectueux étaient en pile et tous avaient été placés

4 des positions de puissance élevée (voisine ou supérieure a la
puissance de projet) aprés irradiation prolongée i des positions

de puissance faible. Les ruptures de gaine sont attribuées a 1l'ex-
pansion rapide du combustible et & la ductilité réduite de la gaine,
dues & l'irradiation précédente, probablement assistées par des amor-
ces de rupture 3 la surface interne des gaines, dues & l'hydruration
ou & une autre attaque chimique. /6 /.

-

* A partir du ler démarrage en janvier 1967; le réacteur devrait
donc avoir surmonté ses difficultés de jeunesse et fonctionner
de fagon satisfaisante au début de 1972.

** Dans ce chapitre, la puissance linéique s'entend toujours par

crayon.




Evolutions des éléments combustibles des réacteurs CANDU-PHW

—10 —

Tableau 3

Centrale NPD Douglas Pickering Bruce
Point
Elément L
Crayon par élément - T 19 -+ 28 b
Diamétre mm 82 $ 102 -+
Eléments par canal _— 9 » 12 $
Longueur mm 495 $
Crayons
Combustible X Dxyde d'Unanium naturel -+
Matériau de gaine —_ Zr=2 P lr-l e——p
Diamétre de gaine mm 25,4 15,25 $
Epaisseur de gaine mm 0,64 0,38 P
Soudure de fermeture a gaz finerte — b par résistance 4
. . , _
Dlspos;z;f d'espace 1 sohae _plat R
B " brasé
Jeu combustible/gaine . ) .
en fonctiommement ¢ kaines apguyées sur l¢ combustible —————7
Conditions de fonct.
Pression du réfrigé- 5
rant Kg/cm 77,5 B 96,5 $
Température de gaine
max. eg 288 284 301 304
Puissance linéique W/ em 434 246 503 528
Taux de combustion,
moy. MHj/tU 6500 6330 8800 9300 9600
Séjour en pile, max. an 6,2 2,6 2,6 2,5

Remarques : Les données du tableau concernent les charges initiales.
Celle de NPD était constituée d'une zone périphérique avec des grappes a 7
crayons et d'une zone centrale avec des grappes a 19 crayons.

dernier type a été utilisé pour le rechargement.

Uniquement ce

Ultérieurement la soudure par

résistance et l'espacement par des plats brasés ont été appliqués aux élémenis
de substitution de NPD, de m8me que les plats brasés sont appliqués aux élé-

ments de substitution de Douglas Point.



1.2.3.

L'expérience acquise ne permet pas de prononcer un jugement
définitif sur le concept canadien d'élément & gaine appuyée sur le
combustible; le nombre de défaillances dans Douglas Point parafi,
cependant trés acceptable s'il est rapporté au nombre des éléments
chargés (12/4344 0,3%) comme cela est fait dans les rapports ca-
nadiens /~ 6 / /8 7. Mais il faut rappeler que seule une fraction
des éléments chargés a déja atteint le taux de combustion final (pro-
bablement de l'ordre de 600 éléments).

Les éléments des réacteurs de Pickering et de Bruce se distin-
guent de ceux de Douglas Point par le nombre de crayons, augmenté de
19 a 28, tout en conservant les dimensions du crayon, et par des per-
formances plus poussées. La puissance linéique maximum est de 5% plus
élevée pour Pickering que pour Douglas Point (tableau 3) et la puis-
sance extraite du canal le plus chargé est de 14% plus élevée pour
Bruce que pour Pickering (tableau 2). Le taux de combustion passe de
8800 MWj/t pour Douglas Point & 9300 pour Pickering et 9600 pour Bruce.

Une expérience de fonctionnement en pile de la filiére devrait
donc venir confirmer le bon comportement des éléments combustibles
aux performances limites demandées pour les grands réacteurs.

On notera cependant que ces performances sont irés voisines
de celles des éléments combustibles utilisés dans les réacteurs de
la filiére en fonctionnement, ce qui n'est pas le cas, par exemple,
pour la filiére & eau légére ol les taux de combustion demandés
pour les réacteurs de la 2& génération sont 1,5 & 2 fois supérieurs

a ceux couramment obtenus dans les centrales en fonctionnement.

Les composants du réacteur

Le tableau 4 schématise 1'évolution de certains composants
(blindage, moyens de contr8le, pompes, échangeurs de chaleur et
circuits primaires) du réacteur de Douglas Point aux réacteurs
de la centrale de Bruce.

On examinera seulement ici certains problémes liés 3 une des
options essentielles de la filiére canadienne, option que 1l'on
ne retrouve pas dans la filiére Siemens-PHW et qui a été abandonnée
pour la filiére anglaise (SGHWR); il s'agit du chargement-décharge~
ment des éléments combustibles pendant la marche du réacteur¥.

Deux conceptions, issues l'une des bureaux d'étude de la Ca~
dian General Electric (CGE) et l'autre de ceux de 1'AECL, ont don-
né lieu & des réalisations; la conception CGE a été retenue pour
NPD et KANUPP, la conception AECL pour Douglas Point et Pickering.

* Comme on 1l'a vu, (parag. 1.2.1.), l'expérience de fonctionnement des
autres compesants de NPD et Douglas Point a été satisfaisante dans
1'ensemble, & 1'exception des pompes de Douglas Point; mais il s'a-
git 13 d'un incident spécifique sans lien avec la conception géné-
rale de la filiére.




Tableau 4

Systame (1)

Douglas Point

Pickering

Bruce

Blindage du réacteur
- Hecrans thermiques axiaux

— Ecran thermique radial

- Blindage biologigue

Plaques d'acier refroidies
d'eau, séparées de la calan-
dre

Plaques d'acier refroidies
dlair

Béton lourd, refroidi d'eau

Idem, mais intégréesdans

la calandre

Plaques d'acier trempées
dans le modérateur

Idem

Billes d'acier refroidies d'eau
intégrées dans la calandre

Cuve a eau entourant la calandre

Néant, la fonction est assurée
par le blindage thermigue

Contrdle de réactivité
Niveau de puissance

- Forme de flux
- Arr8t rapide

- Effet de Xénon

a) 4 barres abs. mécaniques
) Niveau de modérateur

¢) Bore dans le modérateur
Dispositif a) au-dessus
Vidange du modérateur

8 barres de booster

a) 14 barres liquides (Hzo)
b) Bore dans le modératefir

Dispositif a) au-dessus
a) 11 barres abs. mécaniques
b) Vidange du moedérateur

(lent)

18 barres abs. mécaniques

) IDEM

)

a) 28 barres abs. mécaniques
b) Empoisonnement du modérateur

27 barres de booster

Circuit de refroidissement

— Nombre des pompes x Kw

- Nombre de générateurs de va-—
peur x débit de vapeur en
t/h

- % de canaux avec mesure de
débit (

~ Nombre ég joints non-soudés
sans bouchons de canal

- Nombre (2) de vannes &
presse—étoupe

- Nomore (2) de vannes i
soufflet

10 x 930

8 x 145
100

3000

2000

16 x 1400

12 x 245

1000
170

570

4 x 8200

8 x 525

500

Inceinte secondaire

Enceinte pour tenir a 1,4 atm
absolu, avec douchage

Enceinte pour tenir a 1,4

atm absolu + b&timent & vide

avec douchage

IDEM

(1) Les nombres donnés s'entendent "par réacteur" - (2) approximatif
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Les cenceptions différent tant par le positionnement relatif du
réacteur et de l'atelier des machines que par les machines elles-mBmes
et leur cennection au réacteur.

A NPD*, les machines sont descendues dans la chambre du réacteur
& travers un plafond blindé ouvrable, grfice i un bras suspendu & un
charriet supérieur; les commandes des machines sont mécaniques. Les
machines originales de NPD (Mark I) demandaient un effort de mainte-
nance élevé et subirent des défaillances nombreuses pendant les pre-
miéres années de fonctionnement. Des modifications successives et
1l'expérience ont permis d'éliminer pratiquement les défaillances de
ces machines, qui exécutaient plus de 1100 opérations de chargement
en marche jusgu'd 1969. En raison des ennuis initiaux avec les ma~
chines Mark I, des machines nouvelles (Mark II) ont été commandées
en 1965. Ces machines ont été mises en service en 1969 et ont donné
pleine gatisfaction,

A Douglas Point*, dans une tentative de simplification, la cham-
bre du réacteur et l'atelier de la machine ont un plancher commun sur
lequel roule un charriot muni d'un bras supportant la machine; la por-
te blindée séparant chambre et atelier a causé de nombreuses difficul-
tés (poids, étanchéité) et une autre disposition est retenue pour Pic-
kering (machine suspendue & un charriot roulant sous un pont élévatenn.

Les machines de Douglas Point différent plus de celles de NPD
par de nombreux détails (commandes hydrauliques; fermeture des canaux,
etc.).

L'expérience de fonctionnement des machines a été courte et peu
favorable; en effet, lorsque le réacteur fut démarré en novembre 1966,
1'opération automatique des machines, qui est nécessaire pour le char-
gement en marche, n'avait pas encore été essayée et le chargement ini-
tial fut exécuté par commande manuelle. Par la suite, les opérateurs
étaient trop engagés dans d'autres problémes du réacteur pour achever
les essais. En automne 1968, la connection machine~t8te de canal coin-
¢ait et ne pouvait plus 8tre séparée normalement. Cet incident ainsi
que la nécessité de charger le réacteur retardaient encore la mise en
service automatique. En mars 1970, il était finalement possible de
procéder au chargement en marche.

Les canadiens ont su tirer les lecons nécessaires de ces expé-
riences et devraient en faire profiter la centrale de Bruce. Les ma~-
chines accéderont aux chambres des réacteurs par en-dessous, comme &
Pickering, mais le m2me couple de machines pourra servir les 4 réac—
teurs par un tunnel de lialson; quant aux machines elles-m@mes, leur
dessin est remis entre les mains d'un bureau d'études fusionnant les
deux équipes mentionnées plus haut, sous la resgponsabilité de la CGE;
il devrait se rapprocher davantage de celui de KANUPP que de celui de
Pickering.

* Références [67, [ 1] et [8]




On peut donc estimer que les éléments nécessaires au succés du
chargement en marche du combustible de la filiére CANDU-PHW sont ré-
unis, mais l'expérience de fonctionnement des installations d'une
grande centrale (Pickering, ou mieux, Bruce) fait défaut.

La filidre Siemens-PHW (50 MWe) :

La filiére est représentée par les centrales MZFR et d'Atucha
(en construction dont les caractéristiques sont données au tableau 5).

Expérience de fonctionnement des réacteurs de la filidre (MZFR) /9 7

Une seule centrale a déja fonctionné; bien que cette installation
soit & buts multiples comme son nom MZFR 1'indique (expériences d'ir-
radiation et production de puissance) ses 5 années de fonctionnement
ont été trés instructives.

La figure 2 donne le diagramme de fonctionnement de la centrale.

Voici les dates de construction et de montée en puissance

~ Signature du contrat de construction 21.12.,1961
- Criticalité 29. 9.1965
10% - 9. 3.1966
100% - 21. 4.1966

- Puissances

Le tableau suivant donne les dates approximatives et les causes
principales des arr&ts majeurs :

Arr8t Causes

Février 3 juillet 1966 ?

Mars & novembre 1967 Accident de la machine de chargement
Juillet & décembre 1968 ?

Mars & septembre 1969 Défaillance d'une pompe principale

Depuis que les modifications nécessaires ont été apportées a la
machine de chargement et aux joints de t8tes de canal et que le gys—
téme de purification a été renforcé, le réacteur marche d'une facon
extr8mement satisfaisante.

Les éléments combustibles

Les crayons des éléments combustibles de la filiére Siemens—PHW
sont trés voisins des crayons de la filiére PWR & eau légére.

¥n ce qul concerne l'expérience d'irradiation (état au début 1970
réf. /710 7 ), plus de cent éléments du MZFR ont atteint le taux de
combustion final. La plupart ot &¢é inspectés dans la piscine et ont
donné une bonne impression générale. Huit éléments ont eu des défauts.
L'inspection détaillée de deux éléments a montré que les ruptures de
gaine étaient dues a des défauts de fabrication qui devraient facile-
ment 8tre évités dans l'avenir.
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Caractéristiques des centrales Siemens - PHWR

MZFR / 19 _/ ATUCHA / 20 /
Puissance
Puissance thermique MWth 200 1100
Puissance électrique brute MWe 57 340
Puissance électrique nette MWe 50 319
Réacteur
Diamétre du coeur actif mm 3142 4543
Hauteur du coeur actif mm 3678 5350
Nombre de canaux —_— 121 253
Pas du réseau triangulaire mm 272 -
Diamétre interne de la cuve mm 4382 5360
Epaisseur de la cuve (base + recouvr.) mm 134 + 7 220 + 5
Elément combustible
Matériau combustible/gaine — U02/Zr-2 U02/Zr-4
Diamétre interne gaine mm 11,7 11,9
Epaisseur de gaine mm 0,6 0,5
Nombre de crayons par élément - 37 36 (+1)
Diamétre des éléments mm 96,6 —
Longueur des éléments mm 1864 5400
Nombre d'éléments par canal - 2 1
Puissance linéique max./moy. Wth/cm 360/116 ~/218
Température de gaine max. °C 306 -
Taux de combust. final moyen MWj/tU 5800 7000
Circuit principal
Température entrée/sortie coeur °c 252/280 272/306
Pression sortie coeur Kg/cm 90 115
Nombre des pompes - 2 -
Nombre des générateurs de vapeur - 2 -
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Les composants du réacteur

De 1966 & mars 1969 environ 230 canaux ont été rechargés
pendant la marche du réacteur.

En mars 1967, la machine s'est levée du réacteur lors d'une
opération de chargement, ce qui a donné lieu & une fuite d'eau lourde
d'environ 2t* et & la séparation de 1'élément combustible du bouchon
de blindage. Ces deux piéces ont dft 8itre retirées de la machine &
l'aide d'outils manuels. L'incident était causé par l'action intem—
pestive des vérins de levage due & une mauvaise conception (modifiée

N

par la suite) et & 1'obstruction d'un tuyau de plguage.

Au début, le chargement était alourdi par 1l'obligation de
remplacer les joints d'étanchéité aprés chaque ouverture de canal.
Par la suite, des joinis plus adaptés ont été substitués.

Divers inconvénients initiaux étaient dus & la déposition
imprévue de grandes quantités de produits de corrosion, principale-
ment magnétite, dans le circuit primaire et dans la machine de char-
gement, par exemple

- augmentation de friction dans les mécanismes et paliers de la
machine;

- gugmentation du rayonnement de la machine;

- affaiblissement des signaux d'aimant servant au positionnement de
la machine;

- fuites aux joints d'étanchéité des canaux.

Ces problémes ont été atténués considérablement par le renfor-
cement du systéme de purification.

La filiére SGHWR

La filiére n'a donné lieu qu'd une seule réalisation de 100 MWe
mais des offres pour des centrales de puissances diverses (300 & 600
MWe) ont été faites; quelques caractéristiques sont indiquées au ta-
bleau 6.

Expériences de fonctionnement des réacteurs de la filiére

Une geule centrale fonctionne depuis 3 années; il s'agit
du réacteur prototype SGHWR installé i Winfrith (puissance de la
centrale 100 Mwe)

Voir la figure 2. Les coefficients de charge réalisés sont
assez faibles. I1 faut cependant considérer que le réacteur com-
porte certains dispositifs expérimentaux.

* Environ une tonne entrait dans le sysiéme de suppression de
pression une piscine d'eau étant définitivement perdue. Le
reste a été récupéré dans le systéme de ventilation a un titre
isotopique d'environ 80%, et fut reconcentré.
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TABLEAU 6

Caractéristiques des centrales SGHWR

Prototype Centrale

Winfrith commerciale

100 MWe 350 HMWe
Puigsance
Puissance électrique brute MWe 100 377
Puissance électrique nette MWe 92 350
Rendement thermique % 30,3 31,15
Réacteur
Diamétre du coeur actif m 3,12 5,22
Diamétre de la cuve de modérateur m 3,70 5,98
Hauteur du coeur actif m 3,66 3,66
Hauteur de la cuve de modérateur m 3,96 3,96
Pas du réseau carré mm 260 260
Tube de force : @ int./épaiss. mm 130/5,1 130/5,1
Tube de calandre ; ¢ int./épaiss. mm 184/3,3 184/3,3
Combustible
Diamdtre de combustible (U02) mm 14,5 14,5
Epaisseur de gaine (Zr-2) mm 0,71 0,71
Nombre de crayons par grappe —_ 36 36
Longueur de combustible m 3,66 3,66
Température de gaine max. °C 290 290
Puissance spécifique moyenne Wth/g 14,3 17,8
Circuit principal
Température entrée coeur °C 275 278
Température sortie coeur oC 281 284
Température sortie turbine °c , 278 278
Pression entrée coeur Kg/cm2 69,0 69,0
Pression entrée turbine Kg/cm 63,3 63,3
Nombre des pompes de circulation — 4 4
Puissance extraite MiWth 3,8 5,0

l 1 1 ]

Vitesse de masse g ;iﬁ: ch:rgé Kg/cmzs 0,296 0,434
Qualité de vapeur % 11,3 10,75
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1.4.2. Les éléments combust: bles (Etat en septembre 1970 1*12_7)

Les éléments les plus chargés ont atteint un taux de combustion
maximum de 12 000 MWj/tU. Ceci correspond a 7 000 MWj/tU moyen sur
le canal, & comparer avec la valeur finale de projet de 21 000 MWj/tU.
Un élément a fonctionné & une puissance liné:que de 680 W/em, 11
avec plus de 500 W/cm et 15 avec plus de 400 ¥/cm.

Des problémes liés & la ciaimie de 1l'eau ont donné lieu & des
dépBts d'oxydes de fer et de cuivre sur les crayons combustibles.
Au milieu 1969, une des deux boucles du circuit primaire a été
nettoyée chimiquement. Ce nettoyage a réduit considérablement 1l'ac-
tivité du circuit et enlevé la plupart des dépdts sur les crayons.

Avant le nettoyage, 20 éléments ont défailli, dont 15 a cause
de dépdts. 3 éléments ont subl des petites ruptures de gaine pendant
leg premiers 5 mois d'opération, sans doute a cause d'une contamina-
tion interne du fluor et de 1l'humidité. 15 autres éléments, jugés
susceptibles & la défaillance par dépdt, ont été déchargés.

Depuis le nettoyage, 5 éléments défeciueux ont été déchargés,
tous provenant de la boucle non nettoyée. Ces défaillances peuvent

donc 8tre associées aux dépBts.

1.4.3. Les composants du réacteur (machine de chargement)

Bien gque le chargement & 1l'arr®t ait toujours été consi-
déré comme une possibilité raisonnable pour le 3GHWR, "il a été dé-
ci1dé pour la centrale de Winfrith, de démontrer le chargement en
marche" /TB ; La machine de chargement a été "la piéce la plus
d.ffic.lement réal.sable de la centrale" /14 7. Le chargement en
marche n'a cependant pas été exécuté et le chargement & 1'arr8t est
ma' ntenant accepté pour la conception des réacteurs futurs de la
filiére SGHWH.

1.5. Les autres filiéres & egu lourde

1.5.1, La filiére suédo.se ZI6_7 1-17_7

Lia filiére suédoise est caractérisée par une cuve de pression
et par un refroidissement & eau lourde bouillante avec surchauffe é-
ventuelle. Dé&s 1957, la construction de la centrale d'Agesta (10 MiWe
+ 55 MWth pour chauffage) équipée d'un réacteur & eau lourde pres—
surisée, a été commencée. La centrale a été mise en service au
début de 1964 et sera exploitée jusqu'en 1974 au moins. A la fin de
1963 on a entamé la construction de la centrale de Marviken, congue
pour fournir 132 MWe net en opération & 1'eau bouillante et ulté-
rieurement 196 ¥MWe net avec surchauffe. La centrale étalt matériel-
lement compléte et testée sans neutrons au printemps 1970.




Les problémes suivants ont cependant emp8ché le démarrage :

- les prédictions des coefficients de vide et de température avaient
évolué depuis 1966 dans un sens défavorable;

- la concentration de vapeur dans les canaux de surchauffe (laissés
sans. combustible) s'est montrée plus forte que prévue;

- certains suppléments matériels sont apparus nécessaires pour des
raisons de sécurité.

Voici les derniéres valeurs pour les coefficients de réactivité :

Etat du coeur Vierge A 1'équilibre

Coefficient de vide 18 + 6 pcm/% 14 + 6 pem/%
Coefficient de température - 1,36 + 0,4 pem/°C -0,49 + 0,4 pem/°C

~

Les valeurs moyennes conduisent & des coefficients de puissance
légérement négatifs pour le coeur vierge et légérement positifs pour
1'état d'équilibre. Ces coefficients ne paraissent pas en principe
prohibitifs*, mais la centrale de Marviken n'y est pas adaptée.

Afin d'avoir une marge de sécurité suffisante dans le cas de certains
accidents, il a paru souhaitable d'améliorer ces coefficients et

il a été envisagé & cet effet d'espacer davantage les crayons
combustibles.

La solution de ces problémes aurait cofité de l'ordre de § 8 mil-
lions et remig la montée en puissance a l'automne 1972.

Il a été finalement décidé (17.4.1970) que la centrale ne serait
pas achevée**, La motivation principale donnée par 1'AB Atomenergi
est que 1'effort supplémentaire de développement et d'investissement
estimé nécessaire en vue des études et essais récents n'est pas jus-
tifié en raison de 1l'absence d'intérdt dont font preuve les producteurs
d'électricité pour ce type de réacteur, du budget nucléaire restreint
et de l'importance d'autres travaux, en particulier du développement
des réacteurs a eau légere.

L'abandon par la Suéde de sa filiére nationale aprés une dizaine
d'années d'efforts, rendu plus spectaculaire par la fermeture d'une
centrale quasi finie, est probablement 1l'exemple le plus frappant
de 1'hostilité actuelle de 1l'environnement industriel, économique et
budgétaire, vis-a-vis des réacteurs a eau lourde en général.

NPD, aprés sa conversion & 1'ébullition, a fonctionné de fagon
satisfaisante avec des coefficients semblables & ceux estimés
pour le réacteur de Marviken & l'équilibre.

I1 a été conclu ultérieurement que la conversion du réacteur

4 eau légére bouillante serait trop cofiteuse (environ ﬁ 40 mil-
lions); il est probable qu'un générateur de vapeur & fuel oil
sera construit pour alimenter le turbo-générateur. L'eau lourde
(170 t) a été vendue a 1'AECL, qui l'utilisera pour la centrale
de Pickering.
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1.5.2. Les réacteurs refroidis a l'eau légére biphasée

Outre le SCGHWR, qui est traité plus haut (voir 1.4.), le
refroidissement & l'eau légére biphasée a été étudié au Canada
(Candu-PAW), en Italie (programme Cirene) et au Japon.

Le Candu-BLW /24 7

La centrale de 250 MWe de Gentilly, dont la construction a
été décidée en 1966 et qui a démarré en décembre 1970, est le
réacteur prototype de la filiére Candu-3LW. A la différence du
SGHWR de Winfrith, le réacteur de Gentilly doit brller de 1'ura-
nium naturel. Cette exigence rend la conception plus compliquée;
en particulier le réacteur ne peut pas @tre sous-modéré afin de ne
pas détériorer un bilan neutronique déja précaire et le coefficient
de puissance résultant est positif; d'autre part, le chargement
doit Btre effectué en marche pour obtenir un taux de combustion
économiquement satisfaisant.

A la différence du Candu-PHW, le réacteur de Gentilly a un axe
vertical et une seule machine de chargement située au-dessus du
réacteur. Les éléments combustibles & 18 crayons sont suspendus &
un tirant central. La substitution des éléments usés de l'assemblage
de canal se fait dans une piscine d'eau a l'extérieur de l'enceinte
étanche. Quelques caractéristiques numériques de la centrale de
Gentilly sont données dans le tableau 7.

L'ARECL espére du Candu-BLW les avantages_suivants par rapport
au Candu-PHW au meme état de développement / 68 /

- une réduction de 10% du cofit d'investissement, en raison du cycle
direct, de l'inventaire en eau lourde plus faible et de la seule
machine de chargement au lieu de deux;

- une réduction d'environ 10% du coftt du combustible, en raison
du rendement plus élevé et malgré un taux de combustion plus
faible;

~ une réduction du collt d'opération, en raison de l'absence de
pertes d'eau lourde du circuit de refroidissement.

Deux ans de fonctionnement satisfaisant de la centrale de
Gentilly pourraient donner & 1'AECL la confiance pour proposer en
1973 des grandes centrales de Candu-BLW.

Le programme CIRENE / 25 7 *

Le programme CIRENE a été mené depuis 1962 par le CISE avec
le support financier et 1l'aide technique du CNEN et d'Euratom.
En juillet 1967 le CNEN et 1'ENEL ont signé un accord pour la
construction d'un réacteur prototype de 35 MWE et 1l'association
avec EURATOM n'a pas été renouvelée au deld du 31/12/68. La
construction aurait dl commencer en 1970 et la criticalité était
prévue pour 1973.

* Réf. : Rapport relatif au projet d'investissement du réacteur
prototype CIRENE 8717/III/70 £, 6 mai 1970.




— 21—

Tableau 7

Caractéristiques du Candu-BLW de Gentilly /724 7

Géométrie du combustible

Puissance linéique maximum

Qualité de sortie

Puissance électrique nette

Rendement net de la centrale

Taux de combustion (moy.)

Nombre de canaux

Pas du réseau

Longueur du coeur

Diamétre interne du tube de pression
Epaisseur du tube de pression (Zr-Nb)
Epaisseur du tube de calandre (Zr-2)
Diamdtre du crayon de combustible (UO2)
Epaisseur de la gaine

Flux de chaleur & la surface (max.)
Température d'entrée du réfrigérant
Poids total du DO

2
Poids total du combustible

18 Uniform

48 W/em

16, 4%

250 MW(e)
31.29%

7000 MWj/teU
308

11.00 in (27.94
16.4ft (500
4.070 in (10.34
0.095 in (0.24
0.040 in (0.10
0.727 in (1.85
0.023 in (0.06
99.1 w/cm2
513°F (267°C)
212 te

66.7 teU

cm)

cm)
cm)
cm)
cm)

cm)




Y,

La puissance de 35 MWe paraft & présent trés faible pour un
réacteur prototype. Cependant, les promoteurs de la centrale
prototype CIRENE estiment que cette centrale comporte les traits
essentiels de la filiére,

En effet :

- le coeur est assez volumineux pour 8tre neutroniquement homo-
géne, ce qui permet des extrapolations sfires au regard des formes
des flux associés au cycle de combustible, des factieurs de puissance
et des instabilités dues au coefficient de vide; il en est de m@me
pour les effets de vidange, suite & la rupture des collecteurs.

- certains composants, comme la cellule (élément combustible,
canal, pas du réseau), peuvent 8tre directement transférés du
prototype & la filiére et les problémes d'extrapolation de 1l'engineer-
ing que posent d'autres composants, par exemple : chafne de manuten-
tion, cuve, circuits, ne rev@tent aucun caractére d'acuité.

Cependant, le prototype n'est pas pleinement représentaif
ce gul concerne :

- les instabilités spatiales dues au Xénon. Le probléme posé
est, en effet, directement 1ié & la taille du coeur;

- le taux de combustion moyen, qui est de 4500 MWj/t, alors
que celui de la filiére devrait approcher du double de cette valeur.
Les promoteurs ont cependant précisé que leur programme comporte des
essais de combustion & taux élevés dans le prototype m8me. Toutefois,
il subsiste encore actuellement une incertitude sur la durée de vie
des éléments combustibles & gaine appuyée sur le combustible.

Enfin, il faut rappeler que le chargement du prototype s'effec-
tue & l'arr®t, alors que les réacteurs a4 eau lourde brfilant de 1'Ura-
nium naturel sont généralement congus pour Btre chargés en marche en
raison de la faible marge de réactivité & consacrer a la combustion.

Selon les promoteurs, le choix du mode de chargement d'une cen-
trale de la filiére CIRENE est encore en suspens. Des études compa-
ratives poussées, tenant compte d'une maniére réaliste de toutes
les conséquences de chargement -~ en particulier sur le facteur de
charge - doivent encore 8ire faites avant d'arr8ter le choix défini-
tif. Toutefois, cet aspect du prototype, qui pourrait Btre restric-
tif dans la perspective de la filiére, n'est pas 1ié a la puissance
choisie pour le réacteur.

Le programme japonais /647 [65]

Le programme eau lourde japonais a commencé dans le cadre de la
politique de développement de réacteurs de fabrication nationale dé-
cidée par la JAEC en 1963; en mars 1966, une variante de réacteur
4 eau lourde refroidi & l'eau légére bouillante et brfillant un com-
bustible & Uranium enrichi au Plutonium a été choisie car elle devait
permettre :
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- une bien meilleure utilisation du combustible que les LWR;
- une indépendance d'approvisionnement libérée des incertitudes

concernant la réalisation et 1l'économie des usines d'enri-
chissement de 1'Uranium;

- des réalisations rapides en évitant la construction d'un
réacteur expérimental, pour aller directement & celle d'un
réacteur prototype; de plus, l'expérience acquise avec les
réacteurs & eau légére était précieuse;

- une compétition avec les LWR sur le plan de 1l'économie, en
attendant 1'avénement des réacteurs surgénérateurs de quel-
que type que ce soit.

Un prototype de 200 MWe environ est en cours d'étude détail-
1&e /766 /; le démarrage du réacteur est prévu*pour fin 1974 et
les caractéristiques générales seraient les suivantes :
1. Type : réacteur fonctionnant & 1l'eau légére bouillante
modéré a l'eau lourde
2. Puissance électrique : 200 MWe
3. Combustible :
a) Uranium légérement enrichi pour la charge initiale
b) Uranium naturel avec du Plutonium pour le deuxiéme
cycle pour démontrer le systéme d'auto-entretien du
Plutonium
c) Gainage Zircaloy-2
d) Taux de combustion moyen 15 & 20 000 MWj/t
4. Coeur
a) hauteur environ 4 m, ce qui est presque égal 3 la hauteur
du coeur d'un réacteur & eau légeére parce qu'au Japon
1'installation pour la fabrication du combustible pour un
réacteur & eau légére sera employée pour le recyclage.
b) tubes de pression en Zr-Nb ou Zircloy-2
5. Investissement en eau lourde : 0,4 & 0,5 T/Mde
6. Condition de la vapeur : au premier stade on appliquera une
pression de vapeur saturée de 70 Kg/cm .

Ce type de réacteur devrait offrir les avantages tant techni-
gues qu'économiques dus 3 un léger enrichissement, sans se heurter
aux problémes de la séparation isotopique de 1'Uranium, puisqu'il
utilise le Plutonium comme matiére fissile d'appoint.

En particulier, ce réacteur évite, comme le SGHWR, le probléme
d'un coefficient de vide positif, car ce coefficient décroft encore
plus vite avec l'enrichissement en Pu qu'avec l'enrichissement en
U 235; il ne devrait donc pas poser de problémes de contrBle et/ou
de sécurité lors de la vidange accidentelle du réfrigérant hors du
coeur.

Selon G.A. PON, de 1'AECL, la Canada doit protéger 1l'avance
acquise avec le réacteur de Gentilly dans le cadre de cette variante
HWR car "le Japon suit de trés pres". / 67 /.

* La "Power Reactor and Nuclear fuel development Corp." attend
1'autorisation gouvernementale pour démarrer la construction.
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1.5.3. Les réacteurs refroidis au gaz carbonique

Des études de réacteurs & eau lourde refroidis par le gaz car-
bonique ont été menées en France, en Allemagne, en Suisse et en
Tchécoslovaquie et ont abouti & la réalisation des centrales proto-
types EL4 (70 Mde), KKN (100 MWe), Lucens (7 MWe) et Bohunice (140
Mie). GCertaines caractéristiques de ces réacteurs sont donndes dans
la tableau 8.

La centrale EL4 / 26 / qui a atteint la criticalité en 1966,
a eu des problémes divers (fuites aux échangeurs de chaleur et aux
jonctions des tubes canal, etc...) et a rarement fonctionné. Le
coefficient d'utilisation d'énergie est de 0,8% et la puissance n'a
pas encore dépassé 60% de la valeur nominale. Le re-démarrage du
réacteur qui est actuellement arr@té, est prévu pour avril 1971.

La centrale XKN 1_27_7, non encore achevée, a recncontré des
difficultés de constrcution, en particulier concernant 1l'assemblage
de la calandre et des canaux. La criticalité, qui avait été prévue
pour 1969 au début de la construction, l'est maintenant pour 1971.
Le cofit aurait également dépassé les prévisions et Siemens aurait
déja cherché une compensation auprés des pouvoirs publics.

Les conceptions initiales des réacteurs EL4 et KKN prévoyaient
un combustible & uranium naturel gainé en beryllium afin de pouvoir
sortir du gaz & température élevée (supérieure 3 500°C). Le probléme
de la fragilisation du beryllium sous rayonnement n'a cependant pas
pu &tre résolu. Pour cette raison, on a dfl recourir a des gaines en
acier inoxydable et, en conséquence, au combustible enrichi. Afin
de pouvoir utiliser ultérieurement l'uranium naturel, on a étudié
le gainage en alliage de zirconium. Cette sclution, m@me avec des
gaines corruguées pour améliorer l'échange de chaleur, aurait deman-
dé, semble-t-il, un abaissement sensible - de l'ordre de 50°C - de
la température du réfrigérant de KKN. Ce probléme de gainage a été
une des raisons essentielles de 1l'abandon du développement de la
filidre en France et en Allemagne,

La petite centrale souterraine de Lucens, qui avait atteint
la criticalité en 1967 et la pleine puissance en septembre 1968,
a été définitivement mise hors service en janvier 1969 par un ac-—
cident. La destruction d'un élément combustible - probablement la
cause primaire de l'accident - et la rupture de son canal ont con-
duit & la rupture de la calandre avec dégagement de la plupart du
réfrigérant et d'une partie importante du modérateur dans la caverne,
et avec contamination radiocactive sévére de cette derniére. Cet
accident a mis fin aux études de la filidre en Suisse.
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TABLEAU 8

/

EL4 KKN Lucens Bohunice
Données générales
Pays — France RFA Suisse Tchécosl.
Début de construction — 1962 1966 1962 1958
Criticalité —— 1966 1971 1966 | e
Puissance électrique nette Mde 70 100 7 110
Rendement glcbal i 30,2 31,6 23,4 19,7
Combustiible
Enrichissement % 1,4 1,15 0,96 nat
Matériau de combustible —_— U0z uo2 U U
Matériau de gaine — inox inox Mg-0,5Zr Zr
Taux de combustion final FMJ/t 10000 11600 3000 2850
Réfrigérant
Pression entrée coeur Kg/cm2 60 60 60 60
Température entrée coeur o0 235 253 221 111
Température sortie coeur oC 475 550 380 435
Divers
Investissement spéc. en D20 t /Mile 1,43 1,56 3,28 0,68
Température max. de la vapeur oG 455 530 367 410




1.5.4.

La construction de la centrale de Bohunice, commencée déja
en 1958, a_pris un retard trés important. En mai 1970, il a été
rapporté / 28_7, que la centrale ne serait utilisée qu'en instal-
lation de recherche lorsqu'elle démarrera en 1971, L'étude de la
filiére a été abandonnée parce que le développement de grandes
unités durerait trop longtemps*. En mZme temps la construction d'une
centrale PWR de provenance russe a été annoncée.

Les réacteurs refroidis par un liquide organique

Les réacteurs & eau lourde refroidis par un liquide organique
ont été étudiés dans de nombreux pays (cf tableau 1).

Les trois programmes les plus importants ont été le programme
ORGEL /729 /d'EURATOM (1960-1969), le programme OCDR de 1'AECL
(1957-19617 et le programme HWOCR de 1'USAEC (1964-1967).

Le premier programme a été arr@té en raison d'un manque d'in-
térét de la part des industries et des producteurs de la Communauté;
les deux autres ont été arr8tés afin de concentrer les efforts finan-
ciers et humains exigés pour développer et amener a maturité les
filiéres de référence canadienne (CANDU-PWR) et américaine (LWR). /7307

Les études de_l'HWOCE conduites par Atomics International Combus-
tion Engineering Z 31 7, 1l'avant-projet d'une centrale prototype ORGEL
de 250 MWe réalisé par GAAA-Interatom-Montecatini Z 32 7, ont moniré,
comme les travaux de 1'ALCL, de 1'USAEC et de 1'HURATOM, que le concept
était techniquement solide et probablement le plus prometteur du point
de vue économique parmi les différents concepts de réacteurs i eau

lourde.

Aucune centrale & eau lourde et & refroidissement organique n'a
cependant été réalisée.

Le réacteur d'essai ESSOR, construit & 1'établissement d'ISPRA
du CCR dans le cadre du programme ORGEL fonctionne depuis 1967, mais
sans ses boucles & organique.

Seul le réacteur d'essail WR1 construit & l'établissement White-
shell de 1'AECL fournit une expérience de fonctionnement d'un réacteur
D20-organique; le réacteur (40-60 MW thermiques) présente de nombreuses
caractéristiques représentatives d'un grand réacteur de puissance; son
fonctionnement est excellent depuis sa mise en service en 1965,

Aussi, malgré 1'absence d'un programme officiel, 1'AECL considére-
t-elle toujours le liguide organique comme le réfrigérant le plus pro-
metteur 3 long terme; il serait m8me envisagé de proposer en 1972 la
construction d'un prototype 1“33_7.

* C'est probablement la cuve de pression qui poserait des problémes.




1.6.

27—

Conclusion

Le fonctionnement des centrales de Douglas Point, MZFR et Winfrith
SGHWR a démontré que ces filieéres de réacteurs a eau lourde ne posaient
aucun probvleéme insurmontable.

Comme pour toutes les filiéres en développement, des difficultés
importantes ont été rencontrées pendant les premiéres années de fonc-
tionnement des prototypes. On peut citer :

~ les fuites d'eau lourde du circuit de refroidissement (Douglas Point,
MZF¥R) 3

- les difficultés avec les machines de chargement en marche (Douglas
Point, MZFR, SGEWR - olt le chargement & l'arr8t a été adopté);

- les problémes dus 3 la déposition de produits de corrosion dans le
circuit de refroidissement (MZFR et SGIWR);

- la défaillance des pompes principales (Douglas Point) bien qu'il
s'agisse probablement d'un cas spécifique et isclé.

On peut constater que :

1) aucune de ces difficultés n'est directement liée & la modération
par l'eau lourde;

2) par contre, le refroidissement par l'eau lourde et le chargement
en marche ont posé des problémes dans les cas oll on a voulu les
appliquer;

3) les autres difficultés sont liées au refroidissement par l'eau
(lourde ou légére) en général; des difficultés semblables sont
d'ailleurs rencontrées dans les réacteurs de la filiére a eau
légére;

4) les problémes rencontrés ont été davantage des problémes de méca—
nique (machines, joints, pompes, etc...) que des problemes concer-
nant les matériaux;

5) le comportement des éléments combustibles a été satisfaisant* et
n'a jamais imposé 1l'arr@t des réacteurs. Lestaux de rupture sont
comparables & ceux rencontrés récemment dans les réacteurs & eau
légere; la situation paraft cependant moins favorable pour ces der—
niers, car leur expérience repose souvent sur un taux de combus-—
tion 1,5 4 2 fois inférieur & la valeur nominale visée.

On ne peut donc guére plus parler d'incertitudes techniques con-
cernant les centrales a eau lourde offertes présentement sur le mar-
ché. Cependant, 1l faut s'attendre encore & des négligences pouvant
entrafner des difficultés démesurées nuisant a la rentabilité de la
centrale par des pertes de production d'électricité ou par des rempla-
cements coflteux de composants ou d'eau lourde; de m8me certaines dif-
ficultés de construction ne peuvent Btre exclues.

* Miges a part les ruptures de gaine rencontrées dans le SGHWR, qui
étaient la conséquence de dép8ts, problémesmaintenant résolus.
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Ces risques sont & mettre en balance avec les attraits économiques
ou politiques des filiéres, tant que la filieére eau lourde ne sera pas
arrivée & une maturité industrielle.

Dans cette optique, les principales variantes se présentent ainsi :

La CANDU-PHW comporte le systéme de chargement le plus parfait du
point de vue physique, mais aussi le plus délicat du point de vue tech-
nique. L'expérience sur ce systéme n'est pas encore concluante. Nous
avons aussi noté les nombreuses innovations incorporées dans les cen-
trales de Pickering et de Bruce. D'autre part, le CANDU-PHW est doté
du plus grand effort de développement et, plus important encore, d'un
large programme de réalisations qui devrait lui permettre d'arriver a
la maturité technique.

Le MZFR a démontré un fonctionnement excellent depuis un an (dis-
ponibilité du réacteur de 98%) avec des pertes d'eau lourde trés faibles
(2,5 1 par jour). Le probléme difficile de 1'étanchéité des canaux a
été particulierement bien résolu. Le systéme de chargement du Siemens-
PHWR, qui a été particuliérement simplifié pour la centrale d'Atucha,
(abandon de 1l'inversion axiale) semble au point. Il reste cependant le
probléme décisif de la cuve & pression pour les grandes unités (voir
parag. 2.1.).

En ce qui concerne le SGHWR, sa simplicité technique et la conti-
nuité de conception adoptée lui permettraient probablement d'accéder
a4 la maturité technique avec seulement une ou deux grandes réalisations.
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Perspectives de la filiére & eau lourde

La perspective la plus importante des réacteurs & eau lourde consiste
dans la réduction de l'investissement spécifique, soit par la réalisation
de grandes unités et la standardisation, soit par l'amélioration des per-
formances. Une autre possibilité est la réduction du prix d'eau lourde.

Un abaissement du collt du cycle de combustible est espéré par la sub-
stitution de 1l'oxyde d'uranium par des composés d'uranium de densité plus
élevée.

Ltemploi du thorium ou du plutonium a pour but de diminuer aussi bien
le colit d'installation qu'éventuellement le cofit du cycle, et d'améliorer
l'utilisation de la matiére fissile.

Ces perspectives se présentent en général différemment pour chaque
variante des réacteurs & eau lourde.

Augmentation de la puissance unitaire

I1 para®t que la réalisation d'unités trés grandes ne pose pas de pro-
bléme particulier pour les réacteurs & tube de force (CANDU et SGHWR). La
puissance unitaire de 1500 MWe, qui est envisagée pour les réacteurs CANDU-
PHW ou BLW succédant & la centrale de Bruce, dépasse celle des plus grands
réacteurs & eau légdre en construction (1200 MWe environ).

Par contre, la cuve a pression pose un probléme de premier ordre pour
la réalisation d'unités importantes du Siemens-PHWR. Siemens a déja offert
a4 des conditions fermes des PHWR de 600 MWe avec cuve en acier Z 22 7 et

des unités nettement plus grandes paraissent réalisables théoriquement 1—23_7.

La construction de telles cuves demande cependant un équipement d'atelier
nouveau, ce qui conduit & un coftt prohibitif de la cuve, si cet investisse-
ment n'est pas supporté par un nombre important de réalisations.

En 1967, Siemens avait présenté 1_21 7 le projet d'un réacteur de 600
Mde avec une cuve en béton précontraint, pour laguelle Siemens a développé
une conception originale basée sur l'emploi de pidces préfabriquées.
La machine de chargement ainsi que les pompes principales et les échangeurs
de chaleur sont intégrés dans la cuve, ce gqui conduit & une réduction sen~-
sible de l'inventaire en eau lourde. La cuve en béton précontraint, qui
pourrait résoudre définitivement le probléme des grandes unités, est tou~
jours jugée intéressante; il n'existe cependant pas encore de solution
satisfaisante pour l'isolement thermique et les études ont été arr8tées
par manque de financement.

Améliorations des performances du réacteur

Pour améliorer les performances du réacteur, deux voies sont envisa-
geables : l'augmentation de la puissance volumique et l'amélioration du

.

rendement thermique.
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L'augmentation de la puissance volumique est recherchée en
poussant les performances des éléments combustibles vers leurs
limites intrinséques et, éventuellement, par une division plus fi-
ne de la grappe.

Une amélioration substantielle du rendement thermique peut
8tre obtenue en développant des systemes capables de fournir de
la vapeur surchauffée.

L'ABCL envisage la surchauffe indirecte, par l'intermédiaire
du réfrigérant organique (voir aussi 1.5.4.) et la surchauffe di-
recte, c'est-a~dire dans le coeur du réacteur, en extrapolation
de la variante CANDU-BLW. L'objectif est un rendement de l'ordre
de 40%, a comparer au rendement des centrales actuelles, qui est de
29 & 30% pour les CANDU-PHW et de 31% pour le CANDU-BLW. Les tem-
pératures visées sont de 425°C pour le liguide organique et de
450°C a 500°C pour la vapeur surchauffée directement. Pour ces tem-
pératures 1'AECL développe des tubes ayant comme matériau de base
un alliage de Zr & haute résistance mécanique (contenant un ou plu-
sieurs des appoints suivants : Sn, Mo; Nb, Al, Si) et comme recou-
vrement un alliage de Zr résistant & la corrosion (par exemple
Zr-1, 1 Cr - 0,1 Fe ou ozhennite).

A la différence de ce qui se passe pour le programme canadien,
la surchauffe de la vapeur n'est plus étudiée pour l'instant dans
le cadre de la filiére SGHWR. Le développement d'alliages de Zr
pour ce but, qui serait 2 long terme et de succés incertain, n'est
pas considéré car les efforts actuels concernent essentiellement
les problémes immédiats. L'emploi d'acier pour les galnes et les
tubes de force ne serait pas une solution avantageuse en raison de
la pénalisation neutronique.

Imploi des nouveaux composés d'uranium

L'AECL développe le combustible U331, qui a une densité d'urani-
un plus élevée que 1'U02 et qui promet une réduction du colt de fabri-
cation par kg d'uranium contenu, en particulier si les crayons sont
coextrudés avec leurs gaines en alliage de zirconium, et une augmen-—
tation légére du taux de combustion. L'AECL prévoit un avantage
économique de 0,05 a 0,1 mill/kWh. Le développement est au stade
des irradiations d'éléments en vraie grandeur; l'application com-
merciale ne serait pas envisagée avant 1972 [—7~7. Ceci paraflt
cependant trés t8t.

Siemens juge 1'U3Si intéressant pour son PHWR, mals ne lul con-
sacre aucun effort de développement, car ce matériau ne convient pas
aussi pour ses réacteurs a eau légeére, parce que le gonflement devient
inadmissible aux taux de combustion élevés en usage dans ces réacteurs.
Pour cette raison, l'emploi 4'U3Si est proscrit probablement aussi
pour le SGHWR.

Pour le réacteur refroidi au liquide organique, 1'ALCL prévoit
l'emploi du combustible UC, qui a également une densité d'uranium
plus élevée que 1'U0OZ.
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Crédit et recyclage du plutonium dans les réacteurs & eau lourde

Du point de vue d'une bonne utilisation du combustible, le
plutonium est mieux brillé dans les réacteurs rapides que dans les
réacteurs thermiques. Mais, étant donné que la commercialisation
des "surgénérateurs" ne sera pas immédiate (date au "plus t8t" 1985?)
et que le stockage du plutonium jusqu'd cette date pourrait cofiter
trop cher, on est conduit & envisager le recyclage du plutonium
dans les réacteurs thermiques.

Le crédit du plutonium est donné par la différence entre son
prix de revient et le prix qu'on peut obtenir sur le marché.

Le fait que l'uranium fissile peut 8tre substitué par le plu-
tonium permet d'assigner une valeur théorique & ce dernier (valeur
de substitution théorique). Le prix d'un gramme d'uranium fissile
est d'autant plus élevé que le combustible est enrichi. Ainsi la
valeur de substitution pour le plutonium fissile est de 14 §#/g pour
les réacteurs rapides, de 7 §/g environ pour les LWR (3% enrichi)
et de 5 ﬂyg environ pour les HWR & uranium naturel (*). Ces valeurs
théoriques ne tiennent cependant pas compte de l'augmentation du
cofit de fabrication de 1'élément combustible due & ;1'emploi du plu-
tonium. En conséquence, la valeur d'équivalence (**) du plutonium
est plus faible que la valeur de substitution théorique.

L'emploi du plutonium dans un certain type de réacteur n'est
économique que si le prix de revient du plutonium est inférieur &
sa valeur d'équivalence pour ce réacteur.

Si on suppose un colit de retraitement de 30 §/Kg de combusti-
ble irradié, ce qui représente & peu preés le coflt actuel, le prix
de revient du plutonium fissile provenant des réacteurs a eau lourde
& uranium naturel s'éléverait a 11,5 $7g (***) environ. Cette valeur
est donc plus élevée que la valeur d'équivalence du plutonium fissile
pour les HWR et LWR. Il n'est donc pas actuellement économigue
de récupérer le plutonium contenu dans le combustible irradié des
réacteurs & eau lourde et uranium naturel afin de le brfiler dans
des réacteurs commerciaux existants.

(%) Ces valeurs sont basées sur les prix de 1'USAEC de 1968, et
tiennent compte que la réaction de réactivité entre l'uranium
et le plutonium fissile dépend du type de réacteur dans lequel
le combustible est utilisé.

(%) Par valeur d'équivalence du plutonium, nous entendons la valeur
pour laquelle l'emploi du plutonium conduit au m8me cofit de
1'électricité que 1i'emploi de 1'uranium.

(**%)  Cette valeur est basée sur une teneur de 2,6 g de plutonium
fissile par kg de combustible irradié (exemple d'un CANDU-PHW).
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Pour l'gvenir, on s'attend & une réduction du cofit de retraite-~
ment en général et une réduction particuliére est espérée des ins-~
tallations congues spécialement pour le retraitement du combustible
des réacteurs & eau lourde. Si on admet qu'une réduction jusqu'a
15 ﬁykg est possible, le prix de revient du plutonium fissile est
de 5,8 ﬁVg. Avec cette valeur on atteint le seuil d'un recyclage
économique du plutonium des HWR dans les LWR; un avantage sensible
pourrait par contre 8tre obtenu lorsque le plutonium sera utilisé
dans les réacteurs rapides (*) et si, par exemple, le prix de l'uranium
enrichl augmente.

Ce qui précéde est valable, bien entendu, pour les HWR & ura-
nium naturel., Pour les variantes enrichies, par contre, le prix de
revient du plutonium fissile produit est plus faible, en raison de
sa concentration plus élevée dans le combustible irradié, qui est
par exemple de l'ordre de 4 4 5 g/kg dans le cas du projet japonais
(ATR, voir 1.5.2.).

Pour les HWR en général et en particulier pour les variantes refroi-

dies & eau légére et & liquide organique, il semble avantageux pour des
raisons d'économie et de sécurité d'utiliser un combustible enrichi.
81 1'on fait ce choix, le recyclage du plutonium prévu dans le pro-
gramme japonais ATR se justifie par des considérations d'indépendan—
ce des installations d'enrichissement et de conservation des devises
étrangéres, **

2.5. Emploi du thorium

L'emploi du thorium, conduisant & la production d'U-233, a été
étudié dans le cadre de plusieurs programmes de réacteurs a eau lour—
de, en particulier pour le Siemens-PHWR, pour ORGEL, pour le HWOCR
et pour CANDU.

I1 semble que les caractéristiques physiques de ce cycle s'adap-
tent mieux & un réseau quasi-homogéne du combustible, plutdt qu'aux
réseaux hétérogénes utilisés généralement dans les réacteurs a eau
lourde. Un tel réseau quasi-homogéne est facilement réalisable dans
un réacteur & cuve de pression, mais pas dans un réacteur a tubes
de force. Le Siemens-PHWR se pr&te donc particuliérement bien au
cycle a thorium.

_ Les caractéristiques proposées pour le Siemens-PHWR & thorium
/ 69_7 ressemblent beaucoup & celles d'un PWR & eau légére; a noter
en particulier :

- réseau quagi-homogéne des crayons combustibles; absence de tubes-
canal;

- rapport volumique modérateur (combustible de 7,5 & comparer a la
valeur d'environ 17 pour le PHWR & uranium naturel; puissance vo-
lumique plus élevée que pour le PHWR & uranium naturel, d'ou pos-
sibilité d'extraire environ 3 fois plus de puissance d'une m@me
cuve de pression;

- taux de combustion de 1l'ordre de 25000 MWj/t et chargement du com-
bustible & 1l'arr8t du réacteur.

* Valeur du Pu supérieure a2 15 3/ g.

** 1"Ty case of use of Umetal fuel Pu can be produced with the initially
charged fuel in an amount more than needed for the self sustained
cycle".

U2Si: réf, : NJS - Tr 162 "Analysis and evaluation of D2o reactors"
Nochizuki nov. 70.
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Une étude faite par Siemens et le centre de Jillich a montré
qu'avec le prix actuel de 1'uranium, il n'est pas économique de vi-
ser un coefficient de conversion supérieur ou égal & 1'unité, m@me
en faisant des hypothéses trés optimistes sur le cofit de fabrication
et de retraitement du combustible. Par contre, le fonctionnement
en convertisseur a été jugé intéressant Z 22_7. Le programme natio-
nal, dans le cadre duquel ces études avaient été faites, a cependant
été abandonné. (*)

D'aprés une étude faite dans le cadre du Projet ORGEL 1_70_7, 1'éco~
nomie du cycle a thorium se compare défavorablement & celle du cycle
& l'uranium avec recyclage du plutonium. Ceci resterait m8me valable
si 1'on admet des variations drastiques des cofits de fabrication et de
retraitement du combustible, de l'enrichissement de 1l'uranium et du
minerai d'uranium. Il semble cependant que dans cette étude, le po-
tentiel de réduction du cofit du réacteur ait été sousestimé.

L'AECL considére le cycle & thorium comme une perspective pro-
metteuse des réacteurs CANDU, quel que soit le réfrigérant utilisé,
eau lourde, eau légére bouillante ou liquide organique. D'aprés
W.B. Lewis, les études auraient montré la possibilité de réaliser un
cofit du cycle trés faible avec la variante proposée sous la dénomi-
nation "valubreeder" /71 /. Ce cycle est congu pour tirer plein
avantage d'un prix de vente élevé de 1l'Uranium 233 produit.

Production d'eau lourde

Avant d'examiner les perspectives de la production d'eau lourde
il paraft utile d'en résumer succinctement l'historique et 1a situation
présente.

Situation aux Etats~Unis

La partie essentielle de 1'eau lourde existante dans le monde
provient des installations de 1'USAEC, qui sont basées sur 1l'échange
bitherme eau/hydrogéne sulfuré.

En 1950, l'installation prototype de Dana (40 t/an) a démarré.
En 1952, les grandes usines de Dana et de Savannah River ont été mi-
ses en service et ont ensuite atteint chacune une production de
500 t/an. En 1957, lorsque les besoins d'eau lourde des réacteurs
de Savannah River avaient été satisfaits, les usines ont été arrgé-
tées 3 l'exception d'un tiers de Savannah River qui est encore en
service (180 t/an). L'USAEC ne prévoit ni la remise en opération
des installations arr@tées, exigeant des dépenses trop élevées,
ni de construction nouvelle.

* L,'étude du cycle & thorium n'est poursuivie en Allemagne que
dans le contexte du THTR,




2.6.2. Situation au Canadas

Les usines canadiennes sont basées sur le procédé d'échange
bitherme eau/hydrogéne sulfuré, développé aux Etats-Unis.

En 1964, "Deuterium of Canada', la filiale canadienne de
Deuterium Co. a obtenu de 1'AECL la commande de 5 productions an-
nuelles de 200 t D20 au prix de 45 § can./kg. Le marché était lié
& la condition que le gouvernement de la Nouvelle Ecosse devienne
propriétaire majoritaire de la firme. Pour cette fourniture on
commenga la construction de l'usine de Glace DBay, construction qui
était ensuite retardée par des problémes divers. En 1966, 1'AECL
fit ltoffre d'étendre la capacité de l'usine a 400 t/an avec une
garantie d'achat pour 5000 t D20 au prix moyen de 40 § can./kg.

A cette occasion, le gouvernement de la Nouvelle Ecosse insista
pour devenir propriétaire unique de la Deuterium of Canada. La
Deuterium Co. céda alors sa participation.

En 1968, lors des essais de démarrage, les échangeurs de cha-
leur se montrérent corrodés par l'eau de mer stagnante. Les né-
gociations sur le financement de la réparation sont encore en cours;
il est m®me possible que 1'AECL reprenne l'installation. Le collt

de la réparation a été estimé a 40 millions de ﬂ'can., a comparer
aux 105 millions du cofit de construction. Le retard de l'usine de
Glace Bay a conduit & la pénurie actuelle d'eau lourde au Canada.

L'usine de la Canadian General Eleciric & Port Hawkesbury,
également d'une capacité de 400 t/an, a récemment commencé la pro-
duction. En raison de l'augmentation du coflt de construction, la
CGE cherche & obtenir de 1'AECL une augmentation du prix de l'eau
lourde, qui avait été fixé, comme pour Glace Day, & 40 ¥ can./kg.

L'usine de 1'AECL & Bruce (Douglas Point) d'une capacité de
800 t/an est en début de construction.

Situation en dehors de 1'Amérigque du Nord.

La production d'eau lourde en dehors de 1'Amérique du Nord est
trés faible, comme le montre le tableau suivant :

Pays Usine Capacité (t/an)

Norvége Norsk Hydro 20
Suisse Emser Werke 3
France Mazingarbe 20
Inde Nangal 14

TOTAL 57
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Deux usines sont en construction en Inde, 1'une & Baroda
(capacité : 74 t/an; procédé : NHB/HZ) et 1l'autre a Ranapratap
Sagar (capacité : 100 t/an; procédé : H2S/H20).

Perspectives.

Les perspectives & court terme de la production d'eau lourde

seront déterminées par le fonctionnement des grandes usines cana-
diennes. L'expérience des usines de Glace Bay et, & un degré moindre,
de Port Hawkesbury a montré que leur technologie avancée est encore
susceptible d'entrainer des difficultés imprévues.
Ainsi, le cofit de revient réel de l'eau lourde provenant de ces
usines sera certainement supérieur au prix de 40 ﬁ'can./kg, sur
lequel les contrats de fourniture avaient été basés. Cette va-
leur paralt cependant réalisable avec une technologie ayant at-
teint la maturité industrielle.

Le procédé d'échange ammoniaque/hydrogéne, qul est développé
en Europe, promet un coflt de revient de l'eau lourde comparable
3 celui du procédé américain, mais avec des capacités plus faibles
(de 50 & 150 t/an).

A plus long terme, une réduction sensible du prix de l'eau
lourde paraft possible par des procédés nouveaux, parmi lesquels
1'échange amine/Hydrogdne est particulidrement prometteur 72_7.

Le cofit de 1'eau lourde prévu pour ce procédé est de 28 %/kg en—
viron, si l'installation est associée & une usine d'ammoniague, ce
qui est possible jusqu'a une capacité de 150 t/an environ, et de

33 ﬁ//kg, dans le cas ol le procédé est alimenté par de l'eau 1—37_7.

L'évolution dans le passé et les prévisions du prix d'eau lour-
de sont représentées dans la figure 2 ter.

Notons que l'incertitude sur l'avenir des réacteurs a eau lour-
de et la grande capacité future des usines canadiennes (**) n'incitent
pas les constructeurs potentiels & des efforts importants de déve-
loppement.

Conclusions.

Les réacteurs a eau lourde ont un potentiel considérable
d'amélioration économique. Citons & ce sujet M. HURST de 1'AECL :

"The 750 MWe units of the Bruce type may later be followed by

1500 MWe units incorporating improvements resulting from operating
and design experience or development for which a unit energy cost
reduction of almost 1 mill/kWh may be expected (*). Changing the
reactor coolant or fuel cycle may offer a further economic advantage
but if a prototype is required, some difficulty may be encountered
competing with the established line for the investment funds" 1_15_7.

(*) Le cofit escompté de 1'électricité produite par la centrale de Bruce
est de 3,5 mills/kWh, moins un revenu de 0,2 mill/kWh pour le com~-
bustible usé.

(**) En 1978, date de démarrage du dernier réacteur du programme canadien
actuel, les usines canadiennes devraient avoir produit environ le
double de 1'eau lourde nécessaire a ce programme.




Le tableau 9 donne l'effet économique des perspectives di-
verses et montre que les réacteurs & eau lourde se comparent sous
cet aspect favorablement aux réacteurs a eau légére.

Le Siemens—-PHWR est pour le moment bloqué par le probléme de
la cuve pour les grandes pulssances unitaires; la conception &
cuve de pression lui ouvre cependant deux perspectives particu-
liéres, l'intégration du circuit primaire daneg une cuve en béton
et 1l'emploi avantageux du thorium dans un réseau quasi-homogéne.

En raison de l'incertitude sur la valeur économique et la pos-
sibilité de réalisation des diverses perspectives, nous ne pouvons pas
classer les filiéres par ordre d'intér@&t. Toutefois, nous croyons
que leur succés dépend davantage de l'effort de développement
et de construction consenti. Le CANDU, déja devangant les autres
filiéres par le nombre et la taille des réalisations, est dans
la position favorable d'une filiére nationale avec le support
important de 1'AECL et des producteurs d'électricité. Le Siemens-—
PHWR par contre manque de marché domestique, supportant le dévelop-
pement 3 court terme, et des fonds publics, supportant le dévelop-
pement & long terme. En conséquence, Siemens a cessé tout travail
spécifique au HWR au deld de l'achévement de la centrale d'Atucha.
Le Siemens-PHWR profifera cependant du développement du PWR, en
raison de la grande ressemblance de ces deux conceptions.

Pour le SGHWE anglais, seulement des développements & court

terme sont poursuivis pour le moment, essentiellement 1l'augmenta-
tion des puissances unitaire et volumique. La réalisation d'au moins
une des constructions en vue en Ecosse et en Australie serait
extr8mement importante pour le progrés immédiat de cette variante.
A plus long terme, la multiplicité des développements dans plu-
Sieurs pays (Angleterre, Canada, Japon, Italie), reliée par des
accords de collaboration, est un atout particulier des réacteurs
a4 eau lourde refroidis par l'eau légére bouillante.




TABLFAU 9

Effet relatif des tendances sur la position concurrentielle de CANDU par rapport & LWR /763 7.

Facteurs condition- Résultats économigues
nant la tendance comparés

LR (mills/kWn)

Tendances possibles qui influencent 1'économie

CANDU

Augmentatiqn du rendement thermique net
Jusqu'a 36% Développement -.24

Augmentation de 25% de la puissance spé-
cifique Développement

Diminution de 25% du coQt de 1'eau lourde Développement

Diminution de 25% du cofit de l'enrichisse~
ment de l'uranium

Diminution de 12% du coflit d'installation Expérience

Augmentation de la taille de 1'unité de
750 MWe & 1500 MWE

Diminution de 15% du co@t de fabrication
du combustible Volume

Augmentation de # 9/kgU du cofit de 1'ura-
nium Demande/offre

Diminution de § 8/kgU du cofit de retraite-
ment Volume -.03

Augmentation de §/S/g du prix du plutonium Demande -.12 -.20
11. Changement du taux des charges fixes de 8% & 9% +.16 +.22

12. Raccourcissement de la période de construction Expérience -.05 -.08

Remarques : 1) Ces chiffres ne sont pas additifs. Si on ne considére que des tendances affectant le capital, il
en résulte une réduction nette de 0.46 mill/kWh dans le cas de LWR et de 0.78 mill/kWh dans le cas de
CANDU.
La centrale nucléaire prise comme référence pour cette analyse est constituée par 2 unités de 750 MWe
Pour un LWR on a considéré un taux de combustion & 1'équilibre de 30 Mwd/kgU.
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Situation de la filiére & eau lourde vis-a-vis des autres filiéres
de réacteurs et de l'environnement général dans les pays industria-
lisés.

Les trois facteurs ci-aprés conditionnent essentiellement
l'environnement dans lequel la filidre & eau lourde doit se situer
par rapport aux autres filiéres de réacteurs

- le facteur économique qui englobe les cofits du développement des
différentes filieres et les bénéfices que 1l'on attend d'elles, les
unes par rapport aux autres ou par rapport & l'énergie classique;
il se traduit en chiffres par les dépenses globales & comsentir
pour l'établissement d'une filiére dans un pays donné, par le prix
du Kw installé de la centrale nucléaire, par le prix du Kwh pro-
duit, etc...

- le facteur d'indépendance qui concerne l'indépendance et la sécu-
rité d'approvisionnement en combustible et, & moindre degré, l'af-
franchissement des techniques étrangeéres.

- le facteur de bonne gestion prospective qui refléte le souci de
ne pas dilapider le patrimoine mondial en combustibles aux dépens
des générations i venir.

L'importance attachée respectivement & ces trois facteurs par les
organismes ayant pouvoir de décision a considérablement évolué durant
la derniére décennie; il en est résulté un changement de l'environ-

nement défavorable aux réacteurs a eau lourde qu'il convient d'exami-
ner facteur par facteur.

Le facteur économique.

Le facteur économique est devenu prépondérant.

L'épanouissement spectaculaire de la filiere & eau légére aux
Etats-Unis qui a forcé les portes du marché de l'énergie en est une
premiére cause.

Lteffritement progressif de l'importance du facteur politigue
a joué aussi dans ce sens, comme on le verra plus loin.

Dans ces circonstances, l'opinion des producteurs d'électricité
a désormais un poids décisif.

Colit global d'un programme & eau lourde par rapport 3 d'autres
programmes nucléaires.

Les évaluations faites a ce sujet ne peuvent évidemment donner
gque des indications grossiéres, compte tenu du caractére incertain
des nombreux facteurs mis en cause. Un accord se dégage cependant
pour estimer que le total des investissements & consentir * pour

* 71 s'agit 13 non pas d'éventuelles dépenses de R and D encore a con-
sentir, mais bien davantage des investissements en usines de fabricatio:
de combustible, de production d'eau lourde, en usines de séparation
isotopique, en centrales nucléaires, en usines de reiraitement du
combustible, etc. Les dépenses de R and D effectuées dans le passé
pour amener les filiéres dans leur état présent sont évidemment exclues
de ces évaluations.
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installer une & quelques dizaines de milliers de Megawatts en
centrales & eau lourde et & uranium naturel est voisin * de celui
nécessaire & l'installation d'une capacité identique en centrales
4 eau légére et uranium enrichi /34 / /735 /. Par contre, un
programme de réacteurs graphite-gaz & uranium naturel nécessiterait
des dépenses plus importantes.

Coltt spécifique de l'installation d'un réacteur & eau lourde (HWR)

Le cofit global d'installation d'un réacteur peut 8tre divisé
en trois catégories : coftt de l'installation (y compris 1'investis-
sement en eau lourde mais en excluant la premiére charge du combus-
tible), les frais de site, les intér@ts intercalaires et les augmen—
tations qui interviemnent pendant la construction.

La filiére & eau lourde a des cofits d'installation plus élevés

que la filiére & eau légére, filiére qui aujourd'hui est prise comme
base de comparaison.

Une des raisons principales en est le coflt additionnel de
l'investissement en eau lourde. Cet investissement varie beaucoup
selon la variante considérée ** et diminue lorsque la taille de la
centrale augmente (Fig. 2 bis). On trouve, dans 1'ordre de péna-
ligation décroissante les variantes & uranium naturel CANDU PHW,
Siemens PHWR, et Gentilly, puis les variantes & combustible enrichi
(U235 ou Pu) SGHWR et ATR (Japon).

D'autres raisons au supplément du cofit global de la filiére
a4 eau lourde sont imputables aux facteurs suivants :

— la puissance spécifique plus basse par litre de coeur **¥
ce qui conduit & un coeur plus grand que celui d'un réacteur a eau
légére;

- le systéme de chargement plus compliqué (quand le systéme
de chargement en marche est appliqué);

- le systéme de reconcentration de 1l'eau lourde et l'eau
lourde d'appoint.

*  La comparaison est & l'avantage de l'eau lourde pour les pro-
grammes d'ampleur modérée; l'avantage disparaft pour des pro-
grammes plus ambitieux, le coftt d'un programme eau lourde en-
cadrerait alors & + 10% environ le cofit d'un programme eau
légdre. -

*¥*%* (Cet investissement représente environ 14% du coftt global d'un
CANDU (eau lourde & 45 $/Kg); il serait 3 & 4 fois inférieur
pour un SGHWR de mé&me puissance (500 MWe environ).

**% Dye & une aire de diffusion plus grande de la filiére modérée
3 1'eau lourde, ce qui améne & des pas de réseaux plus élevés.
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I1 en résulte qu'a cause du colt élevé de l'installation,
la filiére & eau lourde est plus sensible aux augmentations et aux
retards dans la construction.

Puisqu'il n'est pas possible de savoir si le temps de cons-
truction d'un type quelconque de centrale 3 eau lourde (qui est
actuellement plus long d'un an & un an et demi) / 36 / peut devenir
plus court que celui d'une centrale a eau légére, a partir du mo-
ment ol les deux filiéres ont atteint un niveau égal de développement,
les postes intér8ts intercalaires et les augmentations qui inter-
viennent pendant la construction contribuent aussi & 1l'excédent du
cofit global de la filiére a eau lourde.

Les frais du site (1'administration et la formation du per-
sonnel inclues), qui contribuent pour un pourcentage faible au cofit
global de 1l'installation, n'ont aucune incidence significative sur
les deux variantes.

Pour éviter les difficultés que l'on rencontre quand on doit
formuler des valeurs absolues du coflt spécifique d'installation
d'une centrale, on donne ici des références qui viennent d'8tre
publiées et qui comparent la filiére a eau lourde avec la filiére
a4 eau légére, dans des conditions bien définies.

Aux Etats-Unis 1_37_7, le cofit spécifique d'une centrale a
eau lourde de taille optimale, dont le démarrage serait prévu en
1975, est estimé Btre de 40% plus élevé que celui d'une centrale
a2 eau légére avec des caractéristiques comparables.

On prévoit une augmentation ultérieure de ce supplément du
coflt jusqu'en 1980-85, et ensuite une diminution jusqu'a 20% vers
la fin du sidcle (voir tableau ci-dessous).

Etendue du cofit prévu des centrales ﬁg/Kwe) apres un programme
de recherche et développement approprié - Conditions USA / 37 /.

Année de démarrage{ 1975 1980 1985 1990 2000
LWR 200-240| 170-210] 160-190 155185 150-180
HWR 280-340] 270-330] 220-260 200-240 180-220
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Dans la Communauté Européenne, ou la firme Siemens a développé
les filiéres PWR et PHWR, le supplément du cofit d'installation d'un PHWR
(puissance entre 600 et 1000 M@e) est estimé aux environs de 30-35%,
aujourd'hui et & court terme / 38 7. En France, 1'EDF a estimé récem-
ment qu'une centrale HWR de 2 x 600 MWe (type PHWR-EL 600) installée
sur le site de Fessenheim aurait un cofit total de capital supérieur
d'environ 65% & 40% & celui d'une centrale LWR de 2 x 890 MiWe (suivant
le constructeur de cette derniére); une correction d'effet de taille
a été effectuée par le CEA afin d'obtenir une comparaison sur la base
uniforme de 2 x 890 MWe; le cofit de la centrale HWR serait alors de
prés de 50% supérieur & la meilleure offre LWR; ce pourcentage descen-
drait & environ 20% si 1'on fait des estimations de tendance, supposant
un développement industriel important 1_39_7.

Les comparaisons de coflts faites par les canadiens [_15
donnent, pour un réacteur de type CANDU (Bruce) un cofit d'installation
unitaire supérieur seulement de 10 & 15% & celui d'une centrale &
eau légére de 800 MWe & terminer en 1973, le collt d'installation uni-
taire pour Bruce étant estimé ) 245 J/Kwe (dollars canadiens).

Ces données sont en contraste avec les autres valeurs; le futur
montrera si elles sont justifiées.

Pour que la filiére & eau lourde puisse rester en concurrence
avec la filiére & eau légére, le faible cofit du cycle de combustible
de la filiére & eau lourde doit compenser son coflt global d'investis-
sement plus élevé.

Pour atteindre ce but, la valeur de la charge annuelle & appliquer
au capital peut Bire décisive.

Prix de revient comparés du Kwh produit par une centrale & eau lourde
et par une centrale & eau légére.

La comparaison des prix de l'énergle électrigue de diverses
origines (classique ou nucléaire) est extr@mement délicate: les
prix varient avec le temps, le contexte économique naticnal,le site
de la centrale, l'état d'avancement industriel de la filiére dans le
cas d'une origine nucléaire, le constructeur, etc...

Afin d'éviter au mieux de mélanger ces effets d'une maniére
inadéquate, on a procédé de la fagon suivante :

Les comparaisons économiques entre filiére & eau lourde et
filiére & eau légére faites ces dix derniéres années par différentes
personnalités ou organismes (réf. 39 & 47) ont été recensées.

Les prix de revient du Kwh indiqués pour une centrale HWR ou
LWR ont été classés en deux catégories : la premiére contient les prix
"de tendance'", c'est-a-dire les prix que l'auteur estimait, & 1'époque
de son étude de comparaison, devoir 8tre atteints dans le futur aprés
un certain développement; la deuxiéme contient les prix 'hctuels',
c'est—a—-dire les prix résultant d'un appel d'offre mettant en concur-
rence les deux types de centrales & l'époque de 1'étude, ou encore
les prix que l'auteur estimait devoir &tre pratigués en une telle
occasion.
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Les références retenues indiquent souvent prix "de tendance"
et prix "actuels" ce qui a facilité le classement.

Les prix du Kwh, de provenances trés diverses, ont été rendus
homogénes & 3 contextes économiques définis au tableau 10 * et appelés,
d'une fagon trés schématique, de types "canadien", "anglo-frangais",
"USA", en liaison avec les taux de charges annuelles pratiqués dans
les pays correspondants.

TABLEAU 10
Contexte Type canadien  Type anglo-frangais Type USA
Charges annuelles 6% 9,5% 13,75k
Facteur de char-
ge de la centrale 80% 75% 80%

Les pourcentages d'écart entre les prix HWR et LWR ont été
alors calculés en fonction de 1l'année a laquelle a été effectuée
1'évaluation ** et sont présentés fig. 3; deux droites de régression
ont été tracées, l'une (A) pour les prix de "tendance", l'autre (B)
pour les prix "actuels". Ces deux droites limitent le domaine des
colits de 1l'énergie fournie par les réacteurs a eau lourde.

Il faut noter que l'extrapolation de la droite (3), qui limite
4 présent avec (A), le domaine d'écarts de prix des 2 filidres HWR
et LWR, jusqu'd l'année 1985 par exemple, n'aurait pas de sens.
A cette époque, la filiére LWR aura en effet largement atteint sa
maturité, si ce n'est pas déja le cas, et la filiére HWR aura dQ
faire de m8me (ou elle aura disparu). Les prix obtenus en 1985
seront donc des prix "actuels" confondus avec les prix '"de tendance".*¥*

*  Le calcul est trés simplifié car une rigueur excessive dans ce
domaine paraft illusoire.

*¥* T1 régsulte évidemment de cette fagon de faire que la taille des
centrales est variable; elle est voisine de 300 MWe sur la
gauche de la figure (1958) et de 1000 Mde sur la droite de la
figure (1970).

**¥% La droite (B) se déformerait donc, sur la fig. 3, entre 1970 et
1985 en une courbe qui viendrait se confondre avec la courbe (4)
vers 1985.
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On peut alors tirer les conclusions suivantes:

a) la compétitivité d'une centrale & eau lourde avec une
centrale & eau légére de méme puissance dépend fortement du taux
d'intérét et des charges annuelles sur le capital:

- le colit du Kwh HWR est et restera probablement toujours *
supérieur ou, au mieux égal, au cofit du Kwh B/PWR aux Etats-Unis
et dans les pays ol les taux d'intérét sont élevés et ol les charges
annuelles qui en dépendent sont nettement supérieures & 10 %; en
effet le domaine limité par les droites (4) et (B) est au dessus
de l'axe des abscisses;

- le cofit du Kwh devrait &tre encore supérieur au cofit du Kwh
B/PWR dans les pays comme la France et l'Angleterre ol les charges
annuelles avoisinent 10 % (courbe (B), cependant les coflits seraient
certainement compétitifs si un effort de développement industriel
suffisant était consenti pour amener une sous-filiére eau lourde
a un état de maturité voisin de celui de la filidre & eau légére
(courbe (4));

- le colit du Kwh HWR serait analogue au cofit du Kwh B/PWR
dans les pays comme le Canada ol le taux d'intér@t est faible;
en effet le domaine limité par (A) et (B) est & cheval sur l'axe
des abscisses, Le Kwh HWR pourrait cependant devenir plus aVantageux
si un effort de développement industriel important, du genre de celui
actuellement entrepris au Canada, était consenti.

b) La différence de maturité industrielle des deux filidres,
eau légére et eau lourde, est essentiellement responsable de la
différence entre les colits de 1'énergie; elle conduit & pénaliser
le colit de 1'énergie fournie par la seconde de l'ordre de 20 %,
lorsque l'on fait des comparaisons dans 1'état de la technologie
du moment et dans le contexte de la Communauté.

La pénalisation pour manque de maturité de la filiere HWR
est diie en bonne partie & un manque d'expérience qui conduit a des
colits directs élevés (cf. parag. 3.1.2.); indirectement ce manque
d'expérience n'encourage pas a commander des centrales de trés
grande puissance qui bénéficieraient pourtant de 1'effet de taille
_entrainant des réductions des cofits spécifiques et du cofit de 1'énergie
trés importantes **, Il faut signaler aussi des temps de construction
trop longs et un volume de commandes pour le combustible insuffisant,
dont les effets nuisibles sur le cofit du Kwh sont cependant plusieurs
fois inférieurs a celui des investissements excessifs.,

* Les projections dans l'avenir ont été arrétées a 1985; au-deld
de cette date, il faudrait en effet probablement faire inter-
venir d'autres filiéres, en particulier la filiére & neutrons
rapides.

*% Le PWR le plus puissant engendrera 1200 MWe environ en 1974/75
le HWR le plus puissant engendrera 750 MWe environ en 19763 or
l'effet de taille a une icidence économique plus marquée sur les

HWR que sur les LWH.
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Les centrales & eau lourde ne semblent pas présenter d'int.rét
économique dans le contexte actuel de la Communauté; cependant un
vigoureux effort de développement industriel pourrait amener cette
filiere & maturité et la rendre aussi intéressante que la filiere
a eau leégere.

Cette conclusion est évidemment soumise aux incertitudes du
futur concernant, en particulier, 1'évolution des taux d'intérét,
des prix de l'uranium et du plutonium, de 1l'eau lourde et de l'unité
de travail de séparation (U.T.S.) dans 1l'opération d'enrichissement
de l'uranium,

On notera cependant que des variations raisonnables sur ces
différents postes en faveur de la filiére HWR ne permettent pas de
combler l'écart de prix actuel entre cette filiére et la filiere
LWR (x); 1l'effort industriel est donc une condition de compétitivité
inéluctable.,

Mais une fois accompli, cet effort pourrait se montrer a moyen
et long terme plus rentable qu'on ne le prévoit ici en raison des
tendances de prix plus favorables & la filidre & eau lourde (augmen-
tation du prix de l'UBOS’ de l'uranium enrichi, diminution du prix
de l'eau lourde).

Incidences d'un enrichissement du combustible

Les motifs suivants peuvent inciter & enrichir le combustible
d'un réacteur HWR :

— diminuer le colit direct qui est relativement élevé dans 1le
cas d'une variante (parag. 3.1.2.) & uranium naturel;

- simplifier la partie nucléaire;

- rendre intrinséquement stable le réacteur pour faciliter
le contrdle ou/et pour des raisons de sécurité en cas d'accident.

Les variantes & uranium naturel sont caractérisées par un bilan
neutronique extrémement serré, dont une partie raisonnable doit &tre
consacrée & obtenir un épuisement du combustible économiguement
attirant. Ceci:

~ conduit & des rapports volume modérateur/volume combustible
qui limitent la puissance par litre de coeur;

- implique des chargements—~déchargement du combustible pendant
la marche du réacteur (installatioms-:compliquées et cofiteuses)

—~ limite les possibilités d'aplatissement du flux;

- peut entraver d'éventuelles améliorations des performances
du combustible, qui sont souvent liées & une augmentation de la
quantité de matériaux de structure absorbants dans le coeur;
ceci incite & rechercher et développer des matériaux de structure
moins absorbants, au prix d'effort coliteux et pas toujours

couronnés de succés (xx).

(x) Une diminution de 25 % du prix de l'eau lourde, supposée & 45 § le
kg, entraine une diminution du prix du kWh HWR de l'ordre de
l/lO de mill; l'augmentation du prix de 1'UTS décidée par 1'USAEC
de 26 $/kg (1969) & 32 $/kg (1971) entraine aussi une augmentation
de 1l'ordre de 1/10 de mill sur le prix du kWh LWR.

(xx) Ca& du béryllium, qui a cofité la vie & la variante eau lourde/
gaz; cas des alliages exotiques de zirconium pour usage dans
la vapeur d'eau.
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Un léger enrichissement du combustible (soit en U-~235 ou en Pu)
permet de s'affranchir de ces contraintes et de diminuer d'environ
10 % le cofit direct 1-68_7 ; mais cet effet décroit lorsque la taille
de la centrale considérée augmente.

Le cofit plus élevé du combustible enrichi doit &tre alors
compensé par une nette augmentation du taux de combusiion, déterminée
par les études d'optimisation *,

Cependant, le colit du cycle de combustible résultant est,
lui aussi, généralement plus élevé que le colit d'un cycle de combus—
tible & uranium naturel; la situation est aggravée, si l'on tient
compte d'un crédit plutonium, car la production de plutonium d'un
HWR & uranium enrichi est nettement plus faible que celle d'un HWR
a4 uranium naturel.

Au total, les comparaisons de colit de l'énergie électrique
produite par une centrale HWR suivant qu'elle est congue pour briler
de 1l'uranium naturel ou enrichi, montrent que l'usage du second doit
entrainer un gain modeste; ce gain peut &tre effacé par un éventuel
crédit plutonium plus favorable a la variante & uranium naturel,
si le prix de vente du plutonium dépasse 10 $/g environ **,

La simplification de conception résultant de la suppression du
chargement en marche dans le cas d'un réacteur & uranium enrichi
(cf. parag. l.4. et 1.6.) peut avoir des incidences favorables sur
1'exploitation des prototypes et des premieres centrales de filiére
ou permetire un acces plus rapide du concept & la maturité technique.

En ce qui concerne la sécurité et le conitrSle des réacteurs
HWR, les réacteurs a uranium naturel sont caractérisés par des
coefficients de puissance voisins de zéro ou légérement positifs et
des coefficients de vide positifs.

Pour améliorer cette situation en rendant ces réacteurs
intrinséquement stables, on peut balancer la contribution positive du
coefficient de vide liée & 1l'expulsion du réfrigérant par une contri-
bution négative liée & une modification de la probabilité d'absorption
neutronique par résonance dans le combustible. Cette balance est
obtenue en réduisant fortement le rapport de modération (volume
modérateur/volume combustible)*** et en enrichissant en consé-
guence le combustible.

* Le SCHWR atieint un taux de combustion d'environ 20,000 MWj/t
avec un enrichissement d'environ 2 % U-235,

** Dans le cas d'un CANDU-PHWR de 1500 MWe, & uranium naturel
(puissance par canal 6 MW) ou enrichi & 1 % (puissance par
canal 8,8 MW) 1'écart est de 0,03 & 0,06 mill/Kwh; cet écart
disparait dés que le plutonium est vendu & 10 $/g au moins
[ 157,

*HX Ce qui diminue évidemment tres favorablement aussi l'investissement
en eau lourde; (voir parag. 3.1.2. et figure 2 bis).
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Une telle balance ne peut pas &tre obtenue pour toutes les
variantes HWR sans détériorer l'intérét économique de la variante.

On notera que 1'usage du plutonium est plus efficace pour
obtenir un coefficient de vide négatif,et donc pour assurer la
sécurité du réacteur en cas d'accident, que l'usage du l'uranium 235,
C'est une caractéristique intéressante du programme japonais (cf.
parag. 1.5.2.).

Les incidences d'un enrichissement de 1l'uranium apparaissent
donc multiples et complexes; elles dépendent des variantes HWR,
des hypothéses faites sur les régles de sécurité nationales, sur le
recyclage du plutonium, sur la taille des centrales considérées,
etc., et des disponibilités en uranium enrichi,

L'intérét d'un enrichissement doit donc &tre examiné cas par cas,

Le facteur d'indépendance

L'approvisionnement en Uraniumj; Uranium naturel et Uranium enrichi

L'engagement initial des grands pays industrialisés dans un programme
nucléaire civil a été largement conditionné par la nature des matériaux
combustibles et modérateurs dont chacun disposait a 1'époque, dans
un contexte sévérement cloisonné :

- forts de 1l'héritage d'installations immenses de production
d'uranium enrichi, les Etats-Unis s'engageaient dans la filiére a eau
légére;

- d'autres pays s'engageaient dans des filiéres & Uranium
naturel, en choisissant le modérateur que leur industrie connaissait
le mieux: l'eau lourde au Canada, le graphite en Angleterre et en
Frances;

- 1'Italie, 1l'Allemagne Fédérale, venues plus tard a 1l'énergie
nucléaire, considéraient également les filiéres & Uranium naturel
et & Uranium enrichi en attendant d'en éprouver 1'économie,

Depuis lors, les progrés technologiques européens en matiére
d'enrichissement de 1l'Uranium et la satisfaction progressive des
besoins militaires remettent en cause le monopole américain; l'usine
anglaise de Capenhurst est disponible pour les usages civils depuis
1962 et a été améliorée en ce qui concerne la capacité et 1'économie
en 1965; l'usine frangaise de Pierrelatte fonctionne en totalité
depuis 1967; bien que sa production soit encore absorbée par les
besoins militaires, une vaste expérience transposable & une usine
civile a été acquise et certains composants y sont essayés (compres—
seurs, barriéres) parallélement aux essais dans des installations
pilotes puissantes (PC5 et PC6). A cdté du procédé d'enrichissement
par diffusion gazeuse qu'utilisent ces usines, le procédé d'enri-
chissement par centrifugation est développé dans le cadre d'un
organisme tri-national (Grande-Bretagne, R.F.A., Pays-Bas).
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Au cours du programme initial, deux usines d'enrichissement
4 Capenhurst (Grande-Bretagne) et & Almelo (Pays-Bas), d'une capacité
totale de 350 tonnes d‘UTS/an seront construites, ainsi que
les installations qui pourraient &tre nécessaires & la production
de centrifugeuses, On peut admettre que cette capacité sera atteinte
au plus tard en 1975 *,

On observe donc un fort engagement des pays de la Communauté
dans ce domaine, engagement qui devrait se traduire par la construction
d'une grande usine d'enrichissement européenne. A 1'Est, 1'URSS
se propose d'offrir de 1l'uranium enrichi & la RFA et & la Sueéde;
aux USA, 1'ALC se propose de céder les installations d'enrichissement
a l'industrie privée; au Canada, le gouvernement explore 1l'idée de
construire une usine sur la base du Know-How américain et entre
en pourparlers a ce sujet avec les japonais qui semblent préférer
cependant une réalisation plus moderne et purement nationale **,

L'indépendance et la sécurité d'approvisionnement en combustible
nucléaire ne seraient donc plus désormais liées, en Europe, & l'emploi
de l'uranium naturel. Cette constatation a pour corollaire un certain
abandon de 1l'intér&t marqué jusqu'alors en Europe pour les réacteurs
a uranium naturel en tant que tels, et en particulier pour les réacteurs

~

a4 eau lourde qui sont les meilleurs d'entre eux.

C'est ainsi que 1'Allemagne fédérale et la France s'engagent
dans des programmes de réacteurs a eau légére et arrétent leurs
efforts de développement sur la filiére & eau lourde.

La sécurité d'approvisionnement en combustible des centrales
de ces deux programmes pourrait &tre rendue trés satisfaisante pendant
les prochaines années grace au stockage d'uranium enrichi d'origine
américaine; l'incidence du colit du stockage reste trés faible sur
le colit du Kwh produit, de l'ordre du pour-cent pour un stock d'un
an ***, En l'absence de toute précaution préalable, une rupture bru-

* Les deux usines atteindront une capacité de 50 tonnes d'UTS au
cours de l'année 1972. La capacité de 50 tonnes d'Almelo com-
prendra 25 tonnes produites dans la partie de l'usine de conception
néerlandaise et 25 tonnes dans la partie de l'usine de conception
allemande., L'extension des deux usines jusqu'a une capacité de
350 tonnes 4'UTS sera réalisée de telle sorte que la capacité de
Capenhurst soit d'au moins 200 t' /an et celle d'Almelo d'au moins
100 t/an. L'attribution des 50 tonnes restantes sera décidée
plus tard.

**  Trois organismes de recherche japonais doivent soumettre au
gouvernement des rapports détaillés sur leurs projets respectifs
(diffusion, centrifugation, échange d'ions) en mars 1973.
(Nucleonics Week, déc. 10, 1970).

*%% L'incidence sur le colt du Kwh des frais de stockage des
gquantités équivalentes de pétroles serait 10 fois plus élevées !




48 —

tale d'approvisionnement permettrait encore un fonctionnement de
20 mois pour un parc de réacteurs a eau légére de 10.000 MWe et
de 14 mois pour un parc de 15.000 MWe, moyennant une répartition
appropriée des centrales de natures diverses dans le diagramme
de charge (Réf. 49, 50).

A plus long terme, l'indépendance d'approvisionnement devrait
cependant €ire assurée par des usines de séparation isotopique
nationales, ou mieux, européennes, qui devraient pouvoir fournir
de l'uranium & l'enrichissement désiré a4 un prix sensiblement égal
au prix américain.

En Angleterre, la situation est 1légérement différente, puisque
ce pays a renoncé dés le début des années soixante & continuer le
développement de filidres & uranium naturel (modérées au graphite
ou & l'eau lourde) au bénéfice des filidres du type AGR ou SGHWR;
1'enrichissement en est suffisamment bas pour que l'uranium enrichi
correspondant puisse 8tre fourni dans des conditions relativement
économiques par les usines de production nationales Z—51_7.

Enfin les efforts faits dans ces pays pour accélérer l'avéne—
ment des réacteurs surgénérateurs s'accompagnent inévitablement d'un
sentiment de sécurité plus ou moins justifié par la pensée qu'en
dernier ressort le plutonium détrdnera l'uranium enrichi.

3.2.2. L'approvisionnement en plutonium et les besoins des réacteurs
surgénérateurs

A priori l'éventualité d'un approvisionnement en plutonium
a l'étranger, notamment pour les futurs programmes de surgénérateurs,
pourrait poser A certains pays des problémes d'indépendance politique
et économique & long terme analogues au cas de l'uranium enrichij;
les réacteurs a eau lourde, qui ont, en commun avec les réacteurs
graphite-gaz une production de plutonium élevée (voir tableau 11),

pourraient répondre a ce souci.

En fait 1l'avénement n'intervenant pas avant 1985, les diffé-
rents programmes nucléaires permetiront, méme sans réacteurs & eau
lourde, de faire face &ux besoins *; de plus si un certain manque
se faisait sentir quelques part il pourrait &tre facilement comblé
puisque tous les pays ayant un programme nucléaire seront des
vendeurs de Pu potentiels.

* Si 1l'on stockait jusqu'en 1985 tout le plutonium, les 150 & 200
tonnes obtenues permettraient l'installation de quelques 25000 MWe

de réacteurs rapides. ("Le recyclage du Plutonium dans les réacteurs
4 eau légére" F, LAFONTAINE Doc. 17 197/XV/70 £).
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Tableau 11

d <act Graphite HTGR LWR HWR
Type de reacteur gaz Acr (1)] wmxIIz
MAGNOX (1) BWR (2)| PWR (2)|Type(1)
CANDU
Burn-up (MWj/t) 4000 18 000 60 & | 27500 33000 9000
80 000
Pourcentage en poids )
de Pu fissile dans le 0.17 0.41 0,8 a 0.55 0.64 0.31
combustible déchargé 0,9
Rendement thermique 0,31 0,39 0,42 0,33 0,33 0,28
Production de Pu 125 3
fissile (g/MWean) 400 170 1goa 175 170 360
facteur de charge
= 0.8)

3.3, Le facteur de bonne gestion prospective

La crainte de voir s'épuiser les ressources en combustible
de toutes natures est trés ancienne; elle s'est révélée injustifiée
jusgu'a présent.

5'il devait en aller différemment pour 1l'uranium, une bonne
gestion des réserves exigerait que l'on développe en priorité les
réacteurs qui brfilent ce combustible le plus efficacement (réacteurs
3 eau lourde et uranium naturel; tableau 13) - et/ou des réacteurs
ayant un taux de conversion voisin de l'unité (réacteurs i eau lourde
au Thorium) ou supérieur (réacteurs rapides).

Le destin énergétique de nos descendants serait ainsi assuré
au mieux,

Mais ce souci ne représente plus actuellement un facteur de
poixds en faveur des réacteurs a eau lourde en raison de la montée
des réserves connues en Uranium et de la confiance affichée dans le
succés des réacteurs rapides, qui représentent de ce point de vue
une solution finale *,

NB : 1) Nuclear Power Programme in India - V.A. Sarabhai -
V.N. Meckoni -~ Canadian Nuclear Association Conference 1967

2) Current status and Future Technical and Economic potential
of light Water Reactors — WASH 1082

* I1 en existe au moins une autre utilisant les réacteurs a eau
lourde au Thorium (cf. parag. 2.3.2.), ou méme encore au
plutonium.
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3.3.,1, BEtendue des ressources en Uranium

Parmi ces ressources, il faut distinguer entre les réserves
"éprouvées" qui représentent des disponibilités & court terme
pouvant fournir de l1'Uranium a des prix voisins du prix actuel, et les
réserves probables ou méme possibles qui pourraient devenir & leur
tour "éprouvées" *,

Les réserves "éprouvées" d'Uranium dans le monde devraient

tout juste permettre de garantir les livraisons nécessaires jusqu'en
1980 **,

En ce qui concerne les réserves probables ou possibles, l'his~
toire déjd longue de 1l'industrie miniére a montré que les facteurs
suivants suffisent normalement & les faire passer peu & peu dans la
catégorie des réserves "éprouvées" : une prospection miniére active, les
perfectionnements techniques des méthodes d'extraction de gisements
toujours plus grands, Ces facteurs compensent aussi, dans une large
mesure, la majoration de prix qui serait diie & la diminution progres-
sive et inévitable de la qualité des minerais,

S5i 1'on fait h'hypothése raisonnable qu'il en ira de méme pour
lturanium, les ressources devraient dépasser largement les 100 millions
de tonnes (URSS, Chine exclues) (tableau 12 et figure 4). /527 /753 /

Tableau 12 /52 7

Ressources globales Teneur moyenne en Contenu moyen en métal
d'Uranium (tg d'U) g d'U/t de minerai par gisement (en Tonne
a'y)
Reserves 500 000 1 500 4 000
connues
1 900 000 1 000 10 000
Ressour-
ces 7 500 000 670 25 000
indi-
quées 28 000 000 450 62 500
100 000 000 300 150 000

* Les ressources en Uranium contenu dans l'eau des océans ne sont
pas prises en compte ici.

** Ces réserves comprennent les stocks accumulés aux USA, au Canada,
en Grande Bretagne et en Afrique du 3ud.
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Les besoins en Uranium suivant les stratégies de développement de
réacteurs

La consommation spécifique d'Uranium (en g d'U/Kwhe par
exemple) d'une centrale nucléaire dépend du type de réacteur choisij
parmi les réacteurs thermiques & uranium le réacteur i eau lourde
utilise le mieux son combustible : 2,3 fois mieux que les GCR, 1,8
fois mieux que les réacteurs a eau gégére, 1,7 fois mieux que les

AGR et 1,5 & 1,2 fois mieux que les HTGR en projet (tableau 13).

Augsi a-t-on étudié des stratégies de développement dans
lesquelles plusieurs types de réacteurs co-existent au sein d'un
méme systéme nucléaire; l'influence du remplacement progressif d'une
filiére par une autre ou des proportions relatives, d'installation
de différentes filiéres sur les besoins annuels du systéme peuvent
alors étre mis en évidence,

Si le taux de croissance du systéme nucléaire est élevé *
comme c'est le cas actuellement, les besoins doivent &tre calculés
non seulement sur la base des chiffres du tableau 13, mais aussi en
tenant compte des immobilisations diverses du combustible au cours
de son cycle.

La figure 5, extraite d'une étude conduite par P» H. MARGEN
Z-54_7, fournit des exemples significatifs des besoins spécifiques
en uranium de différents systémes, en fonction d'un taux de croissance
de la demande nucléaire variable avec les années,

On peut tirer les conclusions suivantes (tableau 14):

- les systemes comprenant des réacteurs a eau lourde demandent 2 a
4 fois moins d'Uranium que les systémes comprenant des réacteurs a
eau légére;

- les systémes comprenant des réacteurs rapides ne présentent pas
d'avantage, du point de vue des besoins en Uranium, sur les systémes
3 eau lourde les plus favorables (recyclage du Pu ou usage du Th).

I1 est donc erroné de faire jouer tout le poids du facteur
de bonne gestion prespective en faveur des réacteurs rapides; ces
réacteurs ne sont pas nécessaires pour assurer le destin de nos
descendants.

Comparaison des ressources et des besoins

Les experts de 1'OCDE ont estimé, en janvier 1969, les
besoins mondiaux & 2,5 millions de tonnes d'ici l'an 2000; sur
ce total, la part de la Communauté s'éléverait a 0,5 million
de tonnes environ.

* C'est—-a-dire nettement supérieur au taux de croissance des besoins
en électricité de toute origine, soit 5 & 10 % par an.




Tableau 13

Consommation spécifique en uranium de différents

réacteurs

modérateur Graphite eau légére LWR eau lourde HWR

Filiére MAGNOX MKII MKIII BWR PWR Type CANDU SGHWR EL 600
Bruce 300 MWe
f?g;ﬁ?ii:ize?t a naturel 2,2 5a6 2,7 3 nat. 2 nat
/U

T busti .
a“?M;‘?%‘)‘S ton moyen 4000 16000 | 60 a 27000 | 30000 | 9600 20000 8900

J 80000
Puissance spécifique
moyenne (MWe/tU) 1 5,2 30 1,7 11 6,6 5,1 5+6
o . foif
eﬁnﬁf-ﬁ?ﬁ;c’ﬁa:ﬁiii ique 230 170 120 3 190 110 180 120
gU—naturel/KWe/an 150
Investissement spéci- 0,30 &
fique en uranium natu- 1 0,8 6 35 0,69 0,60 0,15 0,23 0,18
rel tU-nat/MWe installé !

Nota: La teneur de rejet des usines d'enrichissement est supposée de 0,25 %




Tableau 14

Besoins spécifiques en uranium de différents systémes de réacteurs

Influende des stratégies et du taux de croissance nucléaire

Consommation spécifique du systeme LWR LWR + FB | HWR (Unat) | HwR (recy) | HWR (nat+Th) | HWR + FB
g/Kwe/an
Demande nucléaire doublant au méme ~ 230
rythme que la demande globale £iéggorecycl) N 40 ~ 130 ~ 80 ~50 ~ 30
dtélectricité (an 2 000 ?) (avec recycl)
Demande nucléaire doublant 3 fois
~ 500 ~ 450 ~ 180 ~140 ~ 140 ~ 150

plus que la demande globale
d'électricité (1970~1980)
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Quelles que soient les hypothéses concernant la croissance
de la capacité nucléaire faites pour arriver & ces chiffres, les
besoins d'ici l'an 2 000 apparaissent trés inférieur aux ressour-
ces raisonnablement utilisables dans le futur, qui dépassent les
cent millions de tonnes (tableau 12).

Le probléme d'une pénurie des ressources naturelles en
Uranium ne semble donc pas se poser, méme & long terme; d'une part

ces ressources sont trés supérieures aux besoins &4 moyen termej
d'autre part on dispose de deux concepts de réacteurs capables, & trés
long terme, d'une consommation en uranium minime, les réacteurs a eau
lourde au thorium et les réacteurs rapides. A long et moyen terme

les réacteurs a eau lourde avec recyclage du Plutonium viennent
s'ajouter aux deux types précédents (tableau 14)~

Liaison entre le facteur de bonne gestion prospective et le facteur

économique

Les considérations des paragraphes précédents montrent
qu'une augmentation importante du prix de 1'Uranium n'est pas a
craindre dans les décades & venir.

La figure 6 refléte 1l'évolution des estimations concernant
cette augmentation en fonction de la demande future.

MARGEN a donné Z_S4 7 1'influence d'une augmentation de

prix de 1'Uranium suivant la courbe d de la figure 6 sur les dépenses
énergétiques globales 1970-2010 des pays d'Europe occidentale, actua—
lisées en 1970%; les dépenses excédentaires de combustible et l'ac-
croissement du prix du Kwh qui en résultent, atteignent 10 & 3 mil-
liards de dollars et 0,6 & 0,2 mill/Kwh respectivement pour les
stratégies comportant des LWR et 2 3 0,5 milliards de dollars et

0,15 a 0,03 mill/Kwh pour les stratégies comportant des réacteurs i eau
lourdex**,

Si 1'on en croit ces chiffres (c'est-a-dire si 1l'on accepte
l'hypothése d'une assez forte croissance du prix de 1l'Uranium d'ici
l'an 2 000) il serait absolument justifié d'amener la filire & eau
lourde a maturité commerciale en construisant les quelques grandes
centrales tétes de filiére nécessaires a cet effet; la perte finan-
ciére enregistrée au début d'un tel programme de promotion serait en
effet bien inférieure aux quelques milliards de dollars d'écart entre

les dépenses excédentaires des HWR et LWR indiquées ci-dessus.

Taux d'intérét annuel T%; puissance nucléaire installée en 2010;

2000GWe

*% 10 milliards $ pour un systéme LWR, 6,3 pour le m@me systdme avec
recyclage du Pu, 3 milliards § pour un systéme mixte LWR-FBR; 2
milliards de § pour un systéme HWR & U naturel, 1 pour le méme

systéme avec recyclage du Pu, 0,5 milliard de § pour un systéme

mixte HWR-FBR.




— 55—

Ces évaluations sont déja anciennes et ne tiennent pas
compte des effets d'un programme d'exploration et de développement
minier déja mentionnés au paragraphe 3.3.1. sur 1l'évolution future du

4 '
colit de 1 U308'

Ce dernier n'aura probablement qu'une croissance beaucoup
plus lente /52 / /755 7 /737_/, une courbe de croissance du type
e (fig. 6) entrainerait une division des dépenses excédentaires et de
l'accroissement du prix du Kwh par un facteur 20 environ.

I1 n'y a plus alors de bénéfice évident & promouvoir la
maturité industrielle et commerciale de la filiére a eau lourde, de
ce point de vue, car la filiére a eau légére est satisfaisante.

On peut donc conclure que l'adoption d'une stratégie i
eau lourde, favorable & la bonne utilisation des réserves naturelles,
n'entralnera probablement pas de ce fait un avantage économique

~

gigiificatif par rapport & une stratégie a eau légére.

I1 n'en reste pas moins que l'influence des variations
conjoncturelles éventuelles du prix de 1l'Uranium* est considérablement
plus amortie pour les réacteurs a eau lourde que pour les réacteurs
4 eau légére; les premiers représentent donc une sécurité en période
troublée.

* Une augmentation de 9 $/Kg du colit de l'uranium augmenterait de
0,18 mill/Kwh le colit de 1l'énergie d'un LWR et de 0,13 mill/Kwh
seulement celui d'un HWR de type CANDU, Voir aussi tableau 9.
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Le marché nucléaire potentiel & 1l'exportation (court et moyen terme)

Les pays susceptibles d'importer des centrales nucléaires
sont essentiellement, & court et moyen terme, les pays en voie de
développement; les pays trés industrialisés font en effet appel
& leurs propres industries pour satisfaire leur besoins, afin
d'encourager ces derniéres; les pays moins 1ndustr1allses représentent
des marchés de licences ou de composants.

Importance du marché des centrales nucléaires dans les pays en voie

de développement (moyen terme)

Les prévisions établies récemment par 1'IAEA sur la base d'une
enquéte faite en 1969 Z 56_7, font entrevoir des commandes probables
de l'ordre de 80.000 MWe nucléaires concernant une vingtaine de pays
de 1970 & 1980 (x) (tableau 15 et 16).

TABLEAU 15

Prévisions des capacités nucléaires en service
a3 moyen terme dans les pays en voie de

développement
Années 1970 1975 1980 1985
Capacité 0 5,8 35 86

N.B.: 1'IAEA estime ces prévisions conservatives et
correctes & +/- 30% prés.

Ces commandes représentent environ 20 milliards de dollars,
dont environ 65% devront &tre payés en devises étrangéres par les
pays acquéreurs, suivant 1'IAEA,

31 1l'on compare cette somme & l'aide couramment apportée aux
pays en voie de développement par les pays industrialisés peur
les ajder & s'équiper en centrales électriques de tous types, soit
environ 1 milliard de dollars actuellement, on doit conclure que
la réalisation des prévisions ci-dessus est largement conditionnée
par les disponibilités futures en capitaux étrangers.

(x) En supposant un délai. de cing ans entre commande et mise
en service,




TABLEAU 16

Pays en voie de développement (1) qui
pourraient faire partie du marché nuc-

léaire en 1985

Amérique Argentine, Brésil, Chili, Cuba, Mexique
Afrique République Arabe Unie (2)
Europe Bulgarie, Gréce, Hongrie, Espagne, Pologne,

Roumanie, Tchécoslovaquie, Turquie, Yougoslavie

Asie et Formose, Inde, Israel, Corée, Pakistan,
Proche-Orient Philippines,THailande.

Candidatsupossibles

Algérie, Colombie, Indonésie, Iran, Jamaique,
Maroc, Nigéria, Pérou, Rhodésie, Vénézuela.

Nota: (1) Les contrées considérées comme "en voie de dévéloppement”
sont celles pour lesquelles un programme d'assistance
technique de 1'UNDP a été approuvé en 1970}

(2) Accord de coopération avec 1'Inde en discussion; la
production d'eau lourde en serait l'un des volets
(Nucl. Engineering, dec. 1970, page 67)

L'incidence de cette constatation sur les chances de pénétra-
tion des centrales nucléaires en général et des centrales & eau
lourde en particulier, est discutée ci-aprées.

4.2. Caractéristiques techniques du marché 3 l'exportation

Les pays en voie de dévéloppement retenus possédent actuelle-
ment des réseaux dont la capacité installée peut atteindre 6000 MWe
mais ne dépasse généralement pas 3000 MWe. L'interconnection
avec d'autres réseaux n'existe pratiquement pas. La taille des nou~
velles centrales parait donc devoir &tre limitée & un maximum de
600 MWe Z—57:7et se situer plus généralement dans la partie infé-
rieure de la fourchette 100 — 600 MWe, afin de conserver & la dis-
tribution d'énergie électrique une certaine souplesse -~ en parti-
culier en cas de panne d'une centrale -~ et d'assurer une croissance
harmonieuse du réseau.




Ces caractéristiques du marché ne favorisent pas les centrales
nucléaires, dont le cofit au kW installé croit beaucoup plus vite
que celui des centrales classiques lorsque la taille diminue,
Elles interdisent la fuite vers les tailles supérieures a
600/800 MWe qui, seules, permettent actuellement d'assurer la compé—
titivité du nucléaire avec le classique.

-

Perspectives & moyen terme des centrales & eau lourde sur ce marché

La part du marché de l'énergie électrique que les centrales a
eau lourde pourraient prendre dans les pays en voie de développement
dépend:

~ de leur attrait économique vis—a~vis des centrales classiques
et vis-4-vis des centrales nucléaires plus développées industrielle-
ment (centrales & eau légdre);

- des dépenses totales et des dépenses en devises étrangéres
nécessaires pour installer une centrale ou un systeme de centrales
de ce type dans le pays considéré;

~ du degré d'indépendance recherché par le pays en voie de dévelop-
pement tant en matidre d'approvisionnement en combustible (uranium
enrichi vs/uranium naturel) qu'en matiére d'indépendance technologique,
industrielle et économique.

Attrait économigue

I1 a été constaté précédemment (par. 3.l.3.) que les perspec~
tives économiques & moyen terme des réacteurs & eau lourde étaient
moins bonnes que celles des réacteurs a eau légére, en l'absence
d'un effort considérable de promotion industrielle.

Cette constatation concernait essentiellement les grandes cen-
trales de l'ordre de 1000 MWe que l'on prévoit de mettre en service
pendant la présente décade dans les pays industrialisés.

On a donc étendu l'étude précédente aux puissances qui inté-
ressent les pays en voie de développement (100-600 HWe; par .4.2.)
en homogénéisant au mieux les estimations faites dans ce domaine
par les promoteurs des filiéres CANDU, Siemens-PWR et SGHWR. 1—58,6, 59,697

(fig. Ta).

Ces estimations se basent sur les conditions prévalant dans le
pays du fournisseur, & l'exception de la filiére SGHWR /30 7 et ne
tiennent pas compte d'éventuelles améliorations technologiques ou
de réductions de colts dans le futur.

Les résultats ont ét€ portés sur un graphique présenté en 1970
par 1'IAEA qui compare centrales & fuel oil et centrales & eau légére

(x). /7577 (fig. Tb)

(x) Les colits du kW installé et du kWh des centrales & eau lourde des
différents types ont été calculés en utilisant autant qu'il était
possible les critéres retenus par 1'IAEA pour les centrales a
eau légére,




Quelles que soient les incertitudes non négligéables pesant
sur les calculs, on observe dans ces conditions que 1l'écart entre
les cofits d'une centrale HWR et d'une centrale LWR croit rapidement (x)
— au détriment de la premiére — lorsque la puissance de la centrale
diminue en dessous de 500 MWe environ.

L'importance relativement plus grande pour les petites tailles
que pour les grandes tailles ce l'investissement en eau lourde explique
ceci pour une bonne part.

L'achat a court ou moyen terme d'une centrale & eau lourde ne
paralt donc pas devoir &tre trés attirant pour un pays en voie de
développement, du seul point de vue colits; la centrale & eau légére
est plus intéressante et, comme le montre le graphique, la centrale
a4 fuel o0il risque méme d'@tre choisie a4 la place de la centrale
nucléaire, sur la seule base de ce critére des coiits.

On notera cependant que ces conclusions pourraient &tre modi-
fiées si les grands fournisseurs américains de centrales LWR se
désintéressaient du créneau de puissance 200-600 MWe caractéristique de
ce marché d'exportation et si un grand effort de développement indus-
triel était fait ailleurs sur la filiére HWR dans ce mé&me créneau.

Dépenses globales; probléme des devises

Certains grands pays en voie de dévéloppement, comme 1'Inde,
possédent des réseaux électriques dont 1l'expansion prévue peut
justifier non pas l'achat d'une centrale nucléaire mais l'implantation
d'une filiére,

La filiére & eau lourde présente alors un grand intérét car un
systéme de réacteurs de ce type peut se développer indéfiniment (xx)
a4 partir d'une usine locale de production d'eau lourde, pour peu
que la production annuelle soit dans un rapport convenable avec les
besoins du programme. Il n'en va pas de méme avec les usines d'enri-
chissement de l'uranium nécessaires & la filiére & eau légére qui
sont d'ailleurs, de toute maniére, hors de portée des moyens financiers
des pays en voie de développement.

(x) L'étude a été faite pour les PWR seuls; on peut estimer cepen—
dant que le résultat est aussi valable pour les BWR.

(xx) Tout au moins pendant les 20 ou 30 ans de vie de l'usine; c'est
ainsi que l'usine américaine de Savannah River aurait pii permettre
1'implantation d'un systéme HWR de 10.000 MWe environ depuis
sa mise en service (1952) si elle avait toujours fonctionné a
pleine production (450 T/an).




I1 en résulte que les dépenses de ces pays en devises étrangéres
sont nettement plus faibles pour un systéme HWR que pour un
systéme LWR, méme si l'usine de production d'eau lourde initiale
doit etre importée / 61 / ; certains calculs de stratégie ont méme
montré que seules des centrales classiques et des centrales & eau
lourde devraient apparaitre dans un réseau en expansion si l'on

se propose uniquement de minimiser les sorties de devises 1_62_7.

Dans les pays ayant un réseau de capacité faible et un taux
d'expansion modéré, l'achat d'une usine de production d'eau lourde
devient discutable; les évaluations faites montrent que les dépenses
en devises éirangéres sont du méme ordre pour une centrale &
eau lourde et pour une centrale & eau légére, tant en ce qui concerne
la construction que l'exploitation. (x)

Les conditions propres a chaque pays peuvent évidemment infléchir
ces conclusions car le degré d'industrialisation et l'expérience
technique déterminent la part des devises éirangéres dans une four-
niture. Si 1'on admet en particulier gue la fabrication de grandes
cuves de pression est encore réservée pour longtemps aux nations
treés industrialisées 1—61_7, les variantes & eau lourde CANDU et
SGHWR & tubes de pression marquent un avantage certain sur les
filiéres LWR et Siemens HHWR.

Indépendance d'approvisionnement

Le probléme de 1l7indépendance d'approvisionnement se pose dif-
féremment pour les pays industrialisés (comme les pays membres de
la Communauté; voir par. 3.2.1l.) et pour les pays en voie de
développement.

Ces derniers ne peuvent guére espérer posséder dans un avenir
prévisible une usine d'enrichisgsement de l'uranium, & moins d'un
succeés rapide et d'une commercialisation du procédé de séparation
par centrifugation.

Ils ne sont pas propriétaires de stocks de plutonium et 1'in-
troduction éventuelle des réacteurs rapides s'y fera bien aprés les
autres pays. (xx)

(x) Le colit de l'investissement en eau lourde nécessaire au démar-
rage d'un HWR est prés de 5 fois supérieur a celui de l'uranium
enrichi de la lére charge d'un LWR, mais le cofit plus
élevé du cycle de combustible de ce dernier assure une
compensation progressive au cours de la vie des deux réacteurs.

(xx) En particulier parce que la taille des centrales "rapides"
devra probablement &tre supérieure a 1000 MWe pour que ces
centrales soient économiques.




Ils n'ont 3 fortiori pas d'histoire nucléaire militaire et
1'entrée en vigueur éventuelle du Traité de non-prolifération
revét, pour les plus puissants d'entre eux, une gravité exception-
nelle,

Trois voies sont alors possibles, & choisir cas par cas :

- s'engager, au moins en grande partie, dans la voie de l'uranium
naturel, c'est-a-dire dans la filiére CANDU; 1'Inde suit cette
voie;

- s'engager dans la voie de l'uranium enrichi, sous la condition
de pouvoir utiliser son propre minérai et d'avoir accés & la
technologie de l'enrichissement par centrifugation sur la base d'un
accord de gouvernement & gouvernement, avant l'entrée en vigueur
du traité de non-prolifération; l'Australie suit cette voie dans
ses pourparlers avec TNPG et BNDC pour une centrale SGHWR mais
investigue aussi la voie précédente avec les Canadiens;

— opter pour la voie de l'uranium enrichi en comptant sur
1'élargissement progressif du marché et sur la possibilité de mettre en
compétition différents fournisseurs (USA, Grande Bretagne, Communauté
et méme URSS); la Tchécoslovagquie abandonne ainsi 1'eau lourde
pour un PWR dont la Russie fournira l'uranium enrichi.

Situation actuelle et conclusions

-~

La puissance installée des centrales 4 eau lourde en fonction-
nement, construction ou projet dans les pays en voie de développement

est de 1200 MWe environ (tableau 17) soit & peu prés le quart de la
puissance "eau lourde'" installée dans le monde; le chiffre corres-—

pondant pour la filidre & eau légdre est de 1800 MWe, soit 2 & 3 %

de la puissance "eau légére" mondiale,

Cette situation peut paraitre extrémement favorable aux réac-
teurs 3 eau lourde dans les pays considérés, mais il faut remarquer
que la derniére commande date de 1967 (centrale d'ATUCHA, filiére
Siemens-PHW, Argentine); depuis cette date:

- l'Argentine semble avoir abandonné 1'idée de faire suivre
la centrale d'ATUCHA par une centrale plus puissante (400 MWe) du
méme type sur le site de CORDOBAj;

- la Roumanie, la Turquie, la Gréce, ont étudié trés sérieuse-
ment des offres de centrales a eau lourde de type canadien, anglais
et/ou allemand, mais ne donneront aucune suite dans 1'immédiat;

- 1'Inde, qui installe 3 réacteurs de type canadien, s'efforce
pour l'instant de s'assurer une production d'eau lourde indépen-
dante (unité de production du complexe BARODA,. procédé & 1'ammoniac,
fournisseurs Babcock-Atlantique-Sulzer) avant de s'engager davantage;

— 1'Australie devrait prendre une décision en février 1971 con-
cernant la centrale de 500 MWe de Jervis Bayj; quaire offres restent en
compétition: 2 PWR (Westinghouse et Siemens), un SGHWR et un Candu-PWR;

~ le Brésil a demandé des offres pour une centrale de 500 MWe
aux sociétés ASEA/ATOM, TNPG, KWU, C.E., G.E, et Westinghouse;

- 1'Espagne, la Bulgarie, le Pakistan, la Corée, sont engagés
dans la voie de l'eau légére et vont &ire suivis par la Corée, la
Tchécoslovaquie (qui abandonnerait la filidre eau lourde-gaz et peut
8tre la mise en service du prototype 140MWe en construction) et
1'Afrique du Sud.




TABLEAU 17

Liste des centrales nucléaires en fonctionnement, en construction ou en projet dans

les pays en voie de développement

EAU LOURDE EAU LEGERE

An Année de An Année de
décision montée en décision montée en
puissance puissance

Argentine 1967 1972 Bulgarie 1967 1973
1967 1974
Indes 1964 1970 Corée 1970 1975
1966 1972 Espagne 1962 1968
1965 1973 1965 1970
Pakistan 1965 1971 1970 ?

Tchécoslov, av.1965 1971 Indes 1962 1969
Pakistan 1969-T0 -—

Tchécoslovs (en attente) —

soit au total 1184 MWe de 1780 & 2700
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I1 semble donc qu'un intérét croissant pour les réacteurs a
eau légére apparaisse aussi dans les pays en voie de développement.

Le marché des réacteurs a eau lourde n'y est cependant pas
encore fermé, mais il parait assez difficile désormais pour les
pays de la Communauté de s'y introduire autrement que par la
fourniture des composants.

En effet l'arrét des programmes allemand et frangais dans
ce domaine ne permettra pas & la Communauté d‘'assurer un acheteur
éventuel d'une bonne expérience de fonctionnement d'une centrale
de puissance du type proposé, d'un approvisionnemeni en eau lourde
satisfaisant et du support industriel général requis.
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5. Les problémes de financement de la filiére & eau lourde et les
bénéfices envisageables

Les chapitres précédents (x) ont montré qu'il serait difficile aux
pays de la Communauté de bénéficier dés maintenant des avantages spéci-
fiques de la filiére & eau lourde et de rentabiliser les dépenses passées —
s'ils le désiraient - en raison du manque de maturité de cette filiére.

La maturité peut &tre atteinte moyennant un certain effort qu'il
importe de chiffrer au mieux et de comparer aux dépenses déji consenties

et aux bénéfices envisageables,

5.1 Dépenses consenties dans le passé

L'histoire du développement de la filidre eau lourde dans le monde
est un extraordinaire exemple de dispersion des efforts (tableau 18); le
total des dépenses publiques de "R and D" est certainement supérieur 2
celui des USA pour la filiére LWR, & celui de l'Angleterre pour la filidre
AGR ou de la France pour la filiere graphite/gaz.

Le tableau 18 donne quelques références; on constate que l'effort
a été (et reste) considérable au Canada; aux USA et en Angleterre il a
représenté entre 5 et 15% de l'effort sur les LWR ou les AGR; les
pays de la Communauté manquent.

TABLEAU 18
Dépenses publigques HWR

Pays Variante Montant Période Référence
probable approximative
UsA toutes 80 MUC(l) 1956 - 1968(2) Budgets de 1'AEC
V.T.P.
Canada CANDU PHW/BLW/ 550 MUC 1950 - 1968(3) "The role of the
OCR V.T.P. national laborato-—

ries" 0.J.C. Runna
AECL - 2782, 1967

Suéde V.C.P. 220 MUC 1960 - 1968(2) Nuclear Engineeri
| International
Février et Juin 7
Angleterre V.T.P. 150 MUC 1964 - 1969(3) Nuclear News Week
SGHWR ly - 10 déc. 70
EURATOM V.T.P. 150 MUC 1960 - 1968(2) EUR/C/IS-876/70 f

ORGEL

Abbréviations: V.T.P. : variante a tubes de pression
V.C.P. : variante & cuve de pression
(1) L'USAEC prévoyait en 1960 de dépenser 228 MUC pour développer
la filiére HWR de 1960 a 1370.
(2) Date approximative d'arrét du programme
(3) Programme en cours; les dépenses récentes manquent

(x) Voir en particulier paragraphe 3.1.3.
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Importance de l'effort financier nécessaire pour amener une variante

de centrale & eau lourde & maturité

L'importance de 1l'effort financier nécessaire pour amener une
variante de centrale & eau lourde & maturité est délicate a évaluer;
elle dépend du pays ol cette action de promotion est envisagée,
de la variante retenue, et du fait que 1'"état de maturité'" ne peut
€tre cerné de fagon précise et est d'appréciation subjective.

Aux Etats Unis, le groupe d'experts réunis par 1'EEI a estimé
/-37_7qu'aucune dépense de Recherche et Développement n'était plus
nécessaire pour la filidre HWR, ni du c6té des pouvoir publics ni
du cdté des producteurs d'électricité.

Une étude du méme genre n'a pas été entreprise dans la
Communauté mais il ne fait guére de doute que l'industrie y possede
une expérience technique suffisante pour construire immédiatement
de grandes centrales a4 eau lourde; ceci n'est cependant pas suffisant
pour les rendre compétitives; on peut risquer une estimation de

1'effort & faire & propos de la variante francgaise de la filiére
CANDU-PHW,

Lors de la remise de 1'offre EL600 & 1'EDF, le groupement
industriel BABCOCK-ATLANTIQUE/CGE a estimé & environ 10 MUC le
programme de support & la construction de la centrale, nécessaire
du cdté de 1l'industrie (x). D'autre part le cofit du kWh de 2
tranches HWR de 600 MWe sur le site de Fessenheim était estimé
par 1'EDF supérieur de 1,1 mill environ au colit du kWh
de 2 tranches de 890 MWe PWR sur le méme site. 1_39_7

Si 1'on admet, compte tenu de l'effort canadien et de l'ac-
cord CEA-AECL, que la réalisation de la double centrale de Fessen-
heim aurait amené la variante CANDU-PHW & maturité dans la
Communauté, l'effort financier nécessaire du cdté des pouvoirs
publics (ou du producteur d'électricité, ce qui revient ici &
la méme chose) aurait été de l'ordre de 100 MUC au maximum, (xx)

Si l'on estime au contraire que la maturité ne serait atteinte
que lorsque, de plus, deux centrale HWR de taille comparable
aux grandes centrales LWR de 2e génération (1000 & 120Q MWe) auraient
€té dessinées et construites, le montant ci-dessus devrait &tre

porté a 250 MUC; ce calcul suppose que l'écart entre le cofit
du kWh HWR et LWR ne serait plus alors que de 1 mill environ,

(x) 11 s'agissait d'essais spécialisés (prototype de canaux,
moyens de contrdle, machines de chargement), d'essais généraux
sur les filiéres 4 eau (pompes, échangeurs) et du développement
de moyens d'inspection du réacteur; la part attribuée
au CEA ou a 1'EDF ne nous est pas connue.

(xx) En supposant que la puissance publique rembourse au producteur
1'excédent de cofit du kWh sur 25 ans; taux d'actualisation 10 %.
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En ce qui concerne la variante Siemens-~PHW, la situation
devrait 8tre assez semblable; le colit de la partie nucléaire
de la centrale de 600 MWe proposée & l'Australie était trés
supérieur a celui de la centrale PWR proposée par la méme firme
1-38_7; d'autre part le développement industriel des centrales
a eau légére constitue, dans une certaine mesure, un soutien
4 la variante Siemens. Cependant 1l'extrapolation aux trés
grandes tailles, constitue un probléme qui pourrait &tre couteux
a ré§oudre (trés grandes cuves en acier ou béton; cf. paragraphe
2.24)0

L'effort a4 faire, comparé & d'autres, resterait au total
assez modéré,

Bénéfices envisageables; conclusion

La période actuelle est margquée, bien davantage que par le
passé, par un manque d'argent.

On ne discutera pas ici les moyens utilisables pour obtenir
le financement précédent (subventions ou préts des pouvoirs publics,
pourcentage versé par les producteurs, octroi par la Communauté du
statut d'entreprise commune, etC...), mais seulement de l'attrait

A

qu'il pourrait y avoir & le faire.

A la lueur de l'expérience passée et dans le contexte géné-
ral actuel, les constructeurs de la Communauté ne sont pas décidés
a investir davantage dans la filiére & eau lourde; Siemens
a arrété tout effort, y compris 1l'étude d'une cuve en béton pour
les grandes centrales; GAAA (x) cherche méme & récupérer auprés
des pouvoirs publics des dépenses effectuées pour 1l'offre EL600;
hors Communauté, TNPG viert d'obtenir gain de cause dans une affaire
identique concernant 1l'appel d'offre pour la Centrale de
2 x 660 MWe lancé par le Scottish Hydroboard.

Les producteurs, privés ou nationalisés (EDF, ENEL), ont une
position analogue, par crainte de surcofits initiaux et de pertes
en cours d'exploitation.

Ces inconvénients étant précisément dfis au manque de maturité
industrielle de la filiére, on se trouve dans un cercle vicieux
que, seule, la puissance publique peut rompre.

Les chapitres 3 et 4 ont montré que la stimulation économique
ou politique manquait dans le contexte communautaire actuel.
Mais il peut en aller tout autrement dans l'avenir., Nous admettrons
4 titre d'exemple avec L.R. Haywood Z-63_7 que vers 1980;

- l'eau lourde sera trés bon marché car les gigantesques
usines canadiennes seront en fonctionnement depuis déja quelques
années et des procédés améliorés auront été mis au point;

— l'uranium enrichi sera cher, essentiellement parce que la
demande en sera trés grande et que les usines européennes commen-—
ceront juste & fenctionner;

(x) Agissant comme bureau d'études de B-A/CGE
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- le recyclage de plutonium aura été largement éprouvé dans
les réacteurs a eau légére et le plutonium commencera & €tre demandé
par les réacteurs rapides.

Ces effets, qui sont indépendants de l'état d'avancement des
différentes filiéresg, décaleraient les positions économiques res—
pectives des centrales HWR et LWR de quelques dixidme de mill/kWh
(par. 3.1.3.) au bénéfice des premiéres, toutes choses restant
égales par ailleurs,

Si 1l'on suppose alors que, de plus, les dépenses nécessaires
auront été faites pour amener une variante HWR a maturité en
1980 - c'est-a~-dire & la compétitivité indusrielle avec les LWR
et les compétences techniques existent dans la Communauté pour
ce faire - de décalage mentionné ci~dessus se transformerait en
un avantage de quelques dixiéme de mill du cofit de kWh HWR sur
le colit du kWh LWR.

Un tel avantage n'est pas espéré des LMFBR avant 1995 selon
les experts de 1'EEI Z 37_7 moyennant des dépenses bien supérieures
(un milliard de dollars au minimum entre 1970 et 1980 pour les USA).

Si l'on se rappelle d'autre part que le probléme de la bonne
utilisation du combustible serait traité de fagon satisfaisante
par une filidre & eau lourde avec recyclage du plutonium (x),
on est en droit de se demander si la désaffectation quasi-générale
enregigtrée actuellement vis-—a-vis de l'eau lourde ne repose pas
sur des bases exagérement conjoncturales,

(x) Pour ne considérer qu'une technologie du combustible en cours
d'aboutissement et ne pas parler du thorium; voir par. 3.3.2.
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6. Perspectives générales de la filidre eau lourde; conclusions

1.

3e

4.

Les conclusions peuvent &tire énoncées ainsi :

On enregistre actuellement une désaffection générale pour les
réacteurs 4 eau lourde, y compris semble-~t-il dans les pays
en voie de développement; seuls, le Canada, et l'Inde & un
moindre degré, font exception.

Cette désaffection s'explique, & court terme, par le fait que
les centrales & eau légére sont, dans le contexte d'aujourd'hui
généralement plus économiques que les centrales a eau lourde;
cecl est d'autant plus vral que les charges annuelles sur le
capital sont plus élevées.

Cependant, dans un pays comme le Canada oli les charges annuelles
sont faibles (7% environ) vis—a-vis de celles des autres pays

industrialisés, les centrales & eau lourde peuvent €tre compéti-
tives avec les centrales 3 eau légére.

De plus, l'attrait économique actuel de la filiére LWR a entrainé
les grands pays industrialisés & s'intéresser a la production
d'uranium enrichi afin de supprimer le monopole américain dans ce
domaine.,

L'indépendance et la sécurité d'approvisionnement ne serait, dés
lors, plus liée pour ces pays a l'usage de 1'Uranium naturel,
qualité majeure de la filisére HWR.

Le manque de maturité industrielle est essentiellement responsable
des suppléments de colits des centrales a eau lourde par rapport

aux centrales & eau légére, tant en ce qui concerne les investis-
sements que le colit de 1l'électricité.

C'est ainsi que le colit d'investissement spécifique d'une centrale
4 eau lourde 3 uranium naturel est actuellement supérieur de 40 a
50% & celui d'une centrale & eau légére dans la Communauté;

cette situation est largement dfie 3 ce qu'il s'agit de centrales
prototypes ou de commandes isolées; une centrale de filiére &
uranium naturel conserverait probablement cependant un colit d'in-
vestissement spécifique légérement supérieur a celui d'une cen-
trale 4 eau légére, pour des raisons inhérentes aux choix de
1'eau lourde.

Le colit de 1'électricité produite par une centrale HWR serait
aujourd'hui supérieur de 20 % environ & celui de 1l'électricité
produite par une centrale LWR, dans la Communauté, Si l'effort

de promotion industrielle nécessaire était comsenti, toutes choses
restant égales par ailleurs, le cofit de 1'électricité HWR
deviendrait probablement aussi attirant que le cofit LWR.
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L'industrie de la Communauté posséde la compétence technique

de base nécessaire pour construire de grande centrale HWR; cette
compétence, acquise dans le cadre de différents programmes, n'a
cependant pas entrainé de grandes réalisations en raison de la
dispersion des efforts, paradoxalement encouragée par la richisse
des possibilités conceptuelles de la filiere eau lourde.

Les variantes de réacteurs a eau lourde offertes sur le marché
international (Candu-PHWR, Siemens-PHWR, SGHWR) ne présentent
plus d'incertitudes techniques importantes sauf peut &tre 1l'ex-
trapolation a de trés grandes tailles des PHWR Siemens; toutes
refroidies & 1'eau (1légére ou lourde,sous pression ou bouillante),
elles peuvent avoir certains problémes en commun avec la filiére
a eau légére, comme les risques d'encrassement.

Leurs problémes spécifiques sont diis au refroidissement par l'eau
lourde (problémes d'étanchéité) et & 1l'usage de l'uranium naturel
(probléme du chargement du combustible pendant la marche de la
centrale); la solution de ces problémes ne devrait pas tarder
grace a l'expérience d'exploitation des prototypes déja acquise.

La variante SCHWR, refroidie a l'eau légére et utilisant de 1l'uranium
enrichi, se rapproche davantage, dans l'optique ci-dessus,

de la filidre LWR que de la filiére HWR; (la modération & 1l'eau
lourde n'a, en effet, jamais posé aucun probléme).

Le comportement en pile des éléments combustibles a été, dans
1l'ensemble, satisfaisant; les performances atteintes sont repré-
sentatives de celles prévues dans les grandes centrales de puissance,
contrairement & ce qu'on observe actuellement pour la filiére LWR.

Le taux de combustible limité des combustibles & uranium naturel
constitue de ce point de vue, un avantage et élimine les problémes
de matériaux rencontrés pour les autres filiéres, en particulier
pour la filiére & neutrons rapides,

Mise & part leur industrialisation, l'amélioration la plus impor-
tante pour les HWR serait une évolution vers les grandes tailles

(de 1'ordre de 1500 MWe) analogue & celle enregistrée pour les

LWR; & un degré moindre, la mise au point de centrales HWR uti-
lisant un cycle de vapeur surchauffée pourrait aussi diminuer le
colit de 1'électricité en accroissant le rendement thermodynamigquej
mais elle se heurte ou & des développements technologiques diffi-
ciles et incertains (alliages de Zr A haute température) ou 3 la
nécessité de promouvoir une variante qui n'a pas donné encore

lieu & des réalisations industrielles (variante a réfrigérant orga-
nique); enfin 1l'adoption de nouveau cycles de combustible (plutonium
avec make-up en uranium naturel ou particuliérement pour les

PHWR & cuve, thorium) pourrait offrir des perspectives intéressantes
34 moyen et long terme, qui mériteraient d'€tre étudiées davantage.
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Des changements du contexte économique favorables aux HWR concernant
par exemple le prix de l'eau lourde, de l'uranium enrichi, du pluto-
nium, les taux d'intéré€ts, entralneraient des améliorations de la
position économique des HWR par rapport aux LWR au moins du méme ordre

que les améliorations précédentes (ces effets sont évoqués au parag.
11.).

La présente désaffection pour les réacteurs & eau lourde, s'explique
aussi, dans une perspective a long terme, par la confiance affichée
ayjourd'hui dans le double succés - technique et économique - des
réacteurs surgénérateurs rapides, bien que rien ne permette de dire,
& l'heure actuelle, si cette confiance trouvera sa justification.

L'engagement considérable des grands pays industrialisés dans la
filiére rapide, joint & des informations trés insuffisantes jusqu'a

une date récente sous estimant les disponibilités en gisements d'uraniun
industriellement exploitables, a focalisé l'attention sur la seule
surgénération par neutrons rapides, liée & des valeurs du facteur

~

de conversion supérieures & l'unité.

La surgénération par neutrons thermiques est ainsi pratiquement
laissée de c6té dans la Communauté, bien que plusieurs types de
réacteurs dont les HWR, puissent y prétendre a des dégrés divers
en utilisant un cycle au thorium.

La surgénération proprement dite (facteur de conversion supérieur

4 1'unité) n'apparait d'ailleurs pas nécessaire pour éviter a nos
descendants un épuisement du combustible fissile d'origine naturelle,
si ce n'est & partir d'une époque trop éloignée pour que des prévi-
sions soient possibles.

Un systéme de réacteur HWR comportant un recyclage du plutonium -
technologie qui devrait arriver rapidement & maturité dans le cadre
du développement des LWR — permettrait d'améliorer de prés d'un
facteur 4 1'utilisation de la matiére fissile bien avant 1'avénement
éventuel des réacteurs rapides.

La période est marquée, bien davantage que par le passé, par le
manque d'argent.

A la lueur de l'expérience des derniéres annéees et dans le contexte
actuel, les constructeurs de la Communauté ne sont pas décidés a
investir davantage dans la filiére eau lourde.

Les producteurs publics ont une position analogue, par crainte de
colits initiaux excédentaires et de pertes d'exploitation.

Les pouvoirs publics financent lourdement la Filiére rapide et
n'envisagent plus un effort en faveur de l'eau lourde qui manque
aujourd'hui d'attrait économique.




Ces inconvénients étant précisément dlis au manque de maturité indus-
trielle de la filiére, on se trouve dans un cercle vicieux que, seule,
la puissance publique pourrait rompre.

La stimulation nécessaire devrait &tre trouvée en évaluant les
filiéres dans le contexte ol elles devront vivre et non pas dans le
contexte d'aujourd'hui, ol seule l'une d'entre elles pourrait
prétendre & la maturité,

A titre d'exemple, un tel contexte pourrait &tre caractérisé a
moyen terme par une diminution de 30% du prix de l'eau lourde, une
augmentation de 30 % du prix de l'uranium enrichi, un usage du
plutonium largement répandu.

Ces caractéristiques, qui sont indépendantes de 1l'état d'avancement
technologique des différentes filiéres, décaleraient les positions
économiques respectives des centrales HWR et LWR de quelques
dixismes de mill/Kwh au bénéfice des premidres, toutes choses
restant égales par ailleurs.,

Si 1'on suppose alors que, de plus, les dépenses nécessaires auront
été faites pour amener une variante HWR & maturité en 1980 - c'est-
a-dire a la compétitivité industrielle avec les LWR et les compétences
techniques existant dans la Communauté pour ce faire - le décalage
mentionné ci-dessus se transformerait en un avantage de quelques
dixiémes de mill du cofit du Kwh HWR sur le colit du Kwh LWR.

Un tel avantage n'est pas espéré des LMFBR avant 1990 selon les
experts de 1'EEI américain moyennant des dépenses bien supérieures,

Si l'on se rappelle d'autre part que le probléme de la bonne
utilisation du combustible serait traité de fagon satisfaisante par
une filidre & eau lourde avec recyclage du Plutonium (ou encore mieux,
du point de vue technique, avec le thorium), on est en droit de se
demander si la désaffection quasi-générale enregistrée actuellement
vis-a-vis de l'eau lourde ne dépend pas exagérement de la conjoncture
du moment.
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NOTE : L'expérience montre que les concentrations d'un élément dans
l1'écorce terrestre tendent a se répartir suivant un schéma de distribution
donné (loi log. normale); le graphique donne toutes les réserves d'uranium
possibles en fonction de leur teneur métallique moyenne par dépdt et de eur
concentration, calculées d'aprés la loi ci-dessus, a partir des réserves
totales d'uranium 1967 "4 vue" prises comme référence (point A : ressources
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Ressources raisonnablement assurées; "World uranium and thorium resources",

ENEA report, 1965.

Ressources raisonnablement assurées plus ressources additionnelles possibles
dans des contrées ou quelques efforts de prospection ont été faits;
ENEA report 1965.

Courbe suggerée par "Current status and future potential of LWR'" WASH 1082
1968. On notera la remarque p.5-68 "the outstanding fact is that what is
known today about us uranium resources is almost entirely a product of
work done in the 1950".

Courbe type utilisée dans les calculs de la référence 4_54_7 (1967).

Courbe type utilisée dans le présent rapport et suggerée par les références

/7527 /7557 [37_7, 1970.

Note : * Monde, URSS et républiques associées, Chimne exclues.

** EBurope de l'ouest = Communauté + reste Europe de 1'Ouest
= 0,2 (monde) + 0,1 (monde)

*%* USA = 0,6 x (monde)
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