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1 Etat du parc nucléaire et Fonctionnement

1.1 Etat du parc

Le parc nucléaire mondial est réparti essentiellement sur 3 continents : L’Amérique du Nord, I’Europe et
I’Asie. Au total, ce sont 441 réacteurs qui sont en service et prés de 54 en construction :
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FIGURE 1 — Les réacteurs nucléaires dans le monde en 2021

Le fonctionnement physique des réacteurs nucléaires dans le monde entier est identique (on chauffe de ’eau
pour produire de la vapeur et ainsi faire tourner une turbine). Cependant, les technologies permettant de
fissionner les noyaux d’uranium, et ainsi créer de la chaleur, different. Cela nous permet de distinguer 4
principaux types de réacteurs en activité : le REP (réacteur a eau pressurisé), le REB (réacteur a eau
bouillante), le PHWR (réacteur a eau lourde pressurisé) et le RBMK (réacteurs de grande puissance a tubes
de force).

Les réacteurs de type REP sont les plus répandus a travers le monde. Sur les 441 réacteurs en activité,
294 réacteurs, soit deux tiers de 'ensemble sont de type REP. Ils sont utilisés partout dans le monde : aux

Etats-Unis, en Europe et en Asie. 1

1.2 Présentation de 'EPR

L’EPR (European Pressurized Reactor) est un réacteur de 3¢ génération. Il fonctionne sur le méme principe
quun REP (Réacteur a Eau Pressurisée) qui équipe aujourd’hui une grande majorité de centrales en France
et dans le monde.

Son fonctionnement est le suivant : La réaction se fait a partir d’atomes d’uranium naturel enrichi qui vont
subir une fission. Celle-ci va produire des neutrons et de la chaleur. Les neutrons produits vont alors créer une
réaction en chaine en fissionnant d’autres atomes d’uranium. La réaction est modérée par de I’eau contenant
du bore. La chaleur produite est ensuite transportée vers le générateur de vapeur et réchauffe ’eau du circuit
secondaire. La suite ne differe que peu avec n’importe quelle centrale thermique.
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FIGURE 2 — Circuit primaire d'un REP (simplifié)

Les EPR sont le fruit d’'une collaboration entre I’entreprise francaise Framatome et le constructeur allemand
Siemens. Trois réacteurs sont actuellement en fonctionnement (2 en Chine et 1 en Finlande) et trois autres
sont en construction (1 & Flamanville, & 2 Hinkley Point (UK)). 14 autres réacteurs sont en projet (Inde,
France, UK).

1.3 Les améliorations de ’'EPR

Tout d’abord un point notable est que la puissance électrique nette des réacteurs EPR a été grandement
augmentée par rapport aux premiéres générations (la puissance de 'EPR est de 1600MW avec un taux de
rendement de 36% alors que les REP les plus récents sont a 1450MW pour 34% de rendement). De plus, ces
réacteurs permettent un recyclage plus efficace du MOX (combustible fait & partir des déchets nucléaires).
Cependant, les améliorations les plus drastiques ont trait & la sécurité du batiment réacteur : 2]

- Ajout d’une double enceinte L’EPR est équipé d’une premiere enceinte en béton recouvert a l'intérieur
d’une couche d’acier étanche et d’une seconde enceinte en béton armé. L’acier permet une meilleure résistance
aux conditions extrémes engendrées par un accident. La redondance de ’enceinte permet de limiter les fuites
ou les intrusions en cas d’endommagement d’une des enceintes. Le béton armé de la seconde enceinte permet
lui de se protéger des attaques extérieures telles qu’une attaque aérienne.

- Amélioration du récupérateur de corium Le récupérateur de corium est une sorte de dalle permettant
I’étalement du produit de fusion du réacteur créée lors d’un accident et permettant ainsi un refroidissement
optimal. Dans les EPR, du béton sacrificiel et une porte fusible en acier sont rajoutés pour entrainer le magma
radioactif vers une chambre d’étalement dédiée.
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- Ajout d’absorbeurs d’hydrogéne Ils permettent de réduire les risques d’explosion. En effet, lorsque
la température du coeur augmente, de I’hydrogene est produit par l'interaction entre la gaine du combustible
et I'eau. Or, 'hydrogeéne est un élément particulierement explosif et une explosion risquerait de détériorer
Penceinte de confinement.

- Ajout de vannes de relaichement En cas de risques, des vannes ont été ajoutées au niveau du pressu-
riseur afin de créer une chute brutale de la pression du circuit la bréche du réacteur.

- Ajout d’un nouveau train de sécurité Trois trains de sécurité étaient déja présents sur les anciens
modeles de REP, ceci correspondant aux systémes de sauvegarde et de supports utilisés pour refroidir le coeur
en cas d'urgence. L'EPR a été lui, pourvu de quatre trains indépendants permettant d’assurer en permanence
le fonctionnement d’au moins un d’entre eux en cas de dysfonctionnement.

L’ensemble de ses améliorations, tant en productivité qu’en sécurité a permis d’allonger la durée de vie d’un
EPR a 60 ans, contre 40 ans pour un réacteur normal. La fréquence de fusion du coeur a aussi put étre chiffré
a moins de 107°[3], soit moins d’une fusion du réacteur tout les 100 000 ans contre une fusion tous les 20 000
ans pour les réacteurs normaux(5.107°), selon les chiffres de la commission européenne .
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FIGURE 3 — Vue en coupe d'un EPR

2 Le cas de Flamanville

2.0.1 Le projet initial

Le projet commence en 2005 avec la loi d’orientation de politique énergétique, en particulier I’article 4 fixe une
des priorités de I'Etat par “maintenir ’option nucléaire ouverte a I’horizon 2020 en disposant, vers 2015, d’un
réacteur nucléaire de nouvelle génération opérationnel permettant d’opter pour le remplacement de l'actuelle
génération.” [4]. S’ensuit un débat public dans la région de Flamanville qui aboutit sur ’acceptation du projet.
En 2006, EDF prend la décision officielle de construire 'EPR, a Flamanville. Elle prévoit un chantier de 4
ans et demi et un budget de 3 Milliard d’euros. Le premier béton est coulé en décembre 2007 et la fin du
chantier est prévue pour 2012.
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2.0.2 Evolution du projet

Actuellement, 10 ans apres la date prévue pour la fin du chantier, le budget est estimé a 12,4 Milliard d’euros,
soit 4 fois plus que le budget initial et 'EPR devrait étre opérationnel fin 2023 [5]. Ces écarts sont dus & de
nombreux événements survenus sur le chantier et dans le monde. Tout d’abord, des événements extérieurs ont
engendré des controles supplémentaires de I’ASN : I'accident nucléaire de Fukushima et ’arrét du réacteur
Taishan 1.

Au niveau du chantier lui-méme, le premier gros incident industriel a été la découverte de fissures au niveau
du radier, la dalle en béton qui constitue la base du batiment réacteur. Apres ca, de nombreux autres incidents
ont lieu. En particulier, des soudures ont souvent dii étre refaites, car non conformest out au long du chantier,
jusqu’a trés récemment. [6] En effet, en 2019 EDF découvrait des soudures défaillantes dans le circuit primaire
principale, la solution pour y remédier vient d’étre acceptée par 'ASN en octobre 2021. La crise sanitaire
explique en partie ce délai. Ils ont en outre observé la présence d’amas de caillou dans le béton de la piscine
combustible et un défaut dans la cuve [7], une non-homogénéité du métal, trop concentré en carbone, qui
pourrait entrainer des probléemes mécaniques pour le fond et le couvercle de la cuve. Ce dernier incident fait
partie de plusieurs probléemes de qualité survenus sur des réalisations de 1'entreprise Creusot Forge.

5> eDF EPR Flamanvil'e

FIGURE 4 — Batiment réacteur de 'EPR de Flamanville en construction

Il est important de noter que la majeure partie des tests de sécurité sont des simulations réalisées numériquement
et n’ont donc pas encore d’applications concretes. Pour finir, des problémes de normes entre la France et I’Al-
lemagne sur les soupapes du pressuriseur ont entrainé, elles aussi, des surcotits et des retards.

Ce projet est un fiasco industriel, et non nucléaire, qui démontre la perte de compétences francaises dans ce
domaine.

Le projet a aussi fait face a des soucis organisationnels, en particulier en début de chantier. Les roles n’avaient
pas été clairement défini sur ce projet. Ce qui a le plus manqué, c’est un chef de projet bien défini. En 2011,
suite & deux accidents mortels sur le chantier, c’est I’organisation sur le terrain qui a été mise en cause.

2.0.3 La réaction du public

Un débat public a été organisé en 2005, il a permis un échange d’information entre les experts de la filiere et
la population. Le bilan et les avis exprimés sont publiés sur le site de la CNDP [§]
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Ce qui a soulevé le plus de débat, c’est que la sphére politique considérait le projet comme siir avant le débat
publique, ce qui n’a pas été bien accepté par le public. Encore actuellement, les organisations antinucléaires
telles que Greenpeace s’exprime au travers de la presse et de manifestations. Ils ont ainsi bloqué les chantiers
a plusieurs reprises comme lors de manifestations en octobre 2016. [9]

2.0.4 Comparaison avec la Finlande et la Chine

La situation de Flamanville, bien qu’extréme, n’est malheureusement pas un cas isolé. Les autres réacteurs
mis en service en Chine et en Finlande ont connu de nombreux rebondissements, souvent liés aux mémes
causes (mauvaise conception des cuves notamment). A titre de comparaison, les deux réacteurs chinois ont
eu 5 ans de retard et celui de Finlande aura mis 12 ans de plus que ce qui était initialement prévu, avec un
budget double.

3 Comment faire mieux ?

3.1 Gestion du site industriel

Tout d’abord, ce qui fiit mis en lumiere lors du fiasco de Flamanville est la mauvaise gestion du chantier. En
effet, sans méme aborder la notion du nucléaire, on remarque que de nombreuses failles opérationnelles ont
fortement impacté le déroulement de la construction. Une estimation des coiits particulierement faible, un
suivi du projet catastrophique, et une confusion entre maitre d’ceuvre et maitre d’ouvrage ont conduit & un
chantier de piétre qualité. On peut donc facilement imaginer qu'une meilleure prise en charge et un meilleur
accompagnement de la construction pourrait amener & une réduction des délais et des cotits. Avec ’annonce
de 'EPR 2, EDF semble aller dans la bonne direction. En effet, grace au retour d’expérience acquis par la
construction des 6 réacteurs actuels, les plans vont étre simplifiés pour mieux s’adapter aux exigences d’un
batiment industriel.

3.2 Baisse de maitrise technique

Un autre élément présent non seulement lors de la construction de Flamanville, mais également lors de la
mise en place de I'usine de Taishan en Chine est la malfacon détectée dans la cuve du batiment réacteur.
Cette cuve, qui est ’élément le plus important du batiment entier et qui ne peut pas étre modifiée apres
installation, est le reflet de la maitrise industrielle frangaise en matiere de nucléaire. En effet, cette cuve est
créée en France par les équipes de Creusot Forge et les incidents qui y sont liés montrent une perte flagrante de
personnel qualifié au sein de cette industrie. Cela démontre la nécessité de revitaliser le secteur de I'industrie
nucléaire et d’améliorer les formations disponibles, notamment celles des techniciens. [10]

3.3 Travail sur 'image publique

Le nucléaire a sans cesse mauvaise presse et déchaine toujours autant les passions. La sécurité est au cceur
des débats et la construction des EPR est chahutée par des militants qui refusent le développement de ce
secteur. Pourtant, les améliorations des EPR concernent majoritairement la sécurité des installations. Une
communication plus importante sur ce sujet pourrait rassurer la population et ainsi permettre aux différents
projets de gagner en popularité.
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