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possible pour un faisceau d’élec-

Absorption de la_radiation &

trons initialement parallele de
définir un parcours limite dans

] 1 Effet photo-electrigue = hv-E
une substance donnée, par- ) P 9 k& K,t7
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b) 1’absorption de la ra- 2) Efrer Compton i ”V'=m
diation y (photons d’énergie Eg=hv moC 2

Ey = hv) dans la matiére est
sui- 3
vants pour lesquels on peut

due aux trois processus Creation de paires €e’

définir une section ellicace ca-
ractéristique pour chaque ato-
me absorbant de numéro ato-
mique Z. Ce sont : I=1e*"
1. L’effet photoélectrique ou
le photon, en disparaissant,
transmet son énergie a un élec-
tron, qui est expulsé de 'atome.
2. L’effet Compton : collision élastique d’un photon
avec un électron atomique ; le photon est dévié et perd
une partie de son énergie (hv' < hv).

3. Le phénomene de création de paires e, et

, pos-
sible aussitot que I'énergie du photon dépasse celle qui
correspond a la masse de deux électrons au repos
(hv > 2myc? = 1,02MeV).

Cette matérialisation de la radiation y s’effectue en
présence d’un atome, nécessaire a la conservation de
I'impulsion ('atome emporte 'excés d'impulsion porté
par le photon). Ces trois processus sont représentés dans
la figure 10.

A partir d'un faisceau parallele de rayons y, I'aflai-
blissement se fait donc par élimination de photons au
fur et 4 mesure de la pénétration dans la matiére, la
probabilité d’une collision étant sur tout le trajet la
méme. 1l en résulte une loi exponentielle de diminution
du flux J des photons en fonction de I'épaisseur a tra-
versée.

Au contraire des particules chargées, aucun écran
ne permet done une élimination complete de la radia-

Eg=hv>102 MeV
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Fig. 10.

tion y. Il est cependant possible, par un choix appro-
pri¢ de la substance absorbante et de son épaisseur,

de diminuer I'intensité y au-dessous d’un niveau pré-

déterminé. Il va sans dire que ces lois d’absorption

sont de la plus haute importance pour la protection

biologique lors de 'utilisation des réacteurs nucléaires.

BIBLIOGRAPHIE

Pour les lecteurs désireux d’approfondir et de compléter
la matiére présentée dans cet exposé, nous recommandons
les ouvrages suivants :

T. Kanax: Physique nucléaire. Collection Armand Colin,

Paris; 1954.

D. Havvipay @ Introductory Nuclear Physics. J. Wiley &

Sons, New York, 1955.

A. GREEN :

1955.
. A. Berue et P. Mormisox @ Elementary Nuclear Theory.

J. Wiley & Sons, New York, 1956.

Nuclear Physics. MacGraw-Hill, New York,

2t plus spécialement pour la physique des réacteurs :
S. Grastone et M. C. Epruxp: The Element of Nuclear
Reactor Theory. Van Nostrand, New York, 1952.

L’ENERGIE NUCLEAIRE
DANS LE BILAN ENERGETIQUE EUROPEEN FUTUR

par PIERRE SEVETTE, chef de la Section de |'énergie électrique

Commission économique pour I'Europe des Nations Unies'!

Avant-propos

I. La chaleur produite par la fission ou par la fusion
nucléaire constitue une source d’énergie a la fois nou
velle et extrémement importante. Elle peut, en parti-
culier, servir a la propulsion d’engins tels que les
navires, étre utilisée a basse pression dans certaines
industries, mais elle est surtout susceptible de cons-
tituer un nouveau moyen de production d’énergie
électrique.

1 Conférence donnée a Noceasion des Journées suisses d’étude sur
I’énergie nucléaire, organisées du 5 au 7 avril 1956, a Neuchitel,
par la Société suisse des ingénicurs et des architectes.

Il n'est donc pas inutile d’examiner dans quelle
mesure et comment cette énergie nucléaire va s’inté-
grer dans le systéme énergétique actuel et plus préci-
sément comment elle pourra modifier le systéme tra-
ditionnel de production d’énergie électrique.

2. La place que doit tenir I'énergie nucléaire dans
le bilan énergétique européen futur dépend tout d’abord
du bilan quantitatif et qualificatif de 'estimation des
besoins en ¢énergie et de I'mportance des ressources
connues susceptibles de les satisfaire.

Elle dépend par ailleurs des prix de revient respec-
tifs des dilférents moyens de production disponibles.
Jexaminerai brievement ces deux facteurs.
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Bilan des besoins et des ressources en énergie

3. Les consommations énergétiques actuelles des
différents pays européens sont connues.

Si on les exprime en kWh en tenant compte d’un
rendement de 25 9, dans la conversion des combus-
tibles fossiles, on constate que 1'Europe, U.R.S.S.
exclue, consomme actuellement environ prés de 2000
milliards de kWh par an, soit 4800 kWh par habitant.
La proportion de cette énergie consommée sous forme
d’électricité représente 22 9, du total, soit une consom-
mation moyenne de 1100 kWh par habitant.

4. Mais il est tres difficile d’estimer ces besoins pour
I'avenir.

Les méthodes tout d’abord qui peuvent étre em-
ployées pour une telle estimation sont différentes et
peuvent se classer en deux catégories :

— les premiéres sont basées sur 'application d’un
taux moyen, la loi qui fixe ce taux pouvant avoir des
origines diverses ;

— les secondes consistent a4 sommer les résultats
fournis par un examen détaillé des différents secteurs
qui composent la consommation.

L'incertitude des résultats auxquels ces différentes
méthodes conduisent est cependant assez grande. I.’ac-
célération des évolutions industrielles qui suit celle des
progrés techniques tend d’ailleurs a4 diminuer la durée
pour laquelle on peut formuler des prévisions valables
et, au dela d’une certaine période qui tend donc a se
raccourcir, les estimations appartiennent au domaine
ou l'art et la science se rencontrent.

5. Selon les documents présentés a la Conférence
pour I'utilisation de I’énergie atomique & des fins paci-
fiques, qui s’est tenue a Genéve en 1955, I'estimation
sur le plan mondial a conduit a la détermination de
taux moyens annuels d’augmentation qui oscillent entre
2 et 3,5 9, pour I'énergie totale.

Les taux indiqués par les différents pays sont tres
divers : ils dépendent, en effet, des prévisions concer-
nant 'accroissement démographique — son taux moyen
annuel, pour les cinquante années & venir, oscille entre
0,4 9, pour la Belgique, 0,5 % pour la Suisse et 1,4 9,
pour la Yougoslavie — de 1'évaluation de l'activité
économique ainsi que de I'évolution du rendement de
la transformation de I'énergie brute en énergie utile.

Aussi n’est-on pas surpris de constater que les taux
moyens d’accroissement annuel de la consommation en
énergie forment un éventail allant de 1,3 &4 6,3 9, par
an et que ceux relatifs 4 la consommation en énergie

alors que le taux correspondant & la loi du doublement

électrique varient selon les pays de 2 a 12 9 par an,

en dix ans est de 7,2 %,. Il faut d’ailleurs souligner que
durant ces derniéres années, l'augmentation de cette
consommation a dépassé les prévisions les plus opti-
mistes et en 1955 encore, le taux moyen d’aceroisse-
ment de la consommation européenne en énergie élec-
trique a été de 10 %. On ne constate aucun signe de
saturation, méme dans les pays les plus industrialisés,
et les progres des différentes technologies ainsi que
celui accompli dans le domaine des sciences économi-
ques sont tels que cet accroissement se poursuivra trés
longtemps encore.

6. En face de cette demande croissante, quelles sont

les ressources énergétiques dont I'Europe dispose ?

St I'on comparait I'importance des réserves en com-
bustibles solides, soit environ 1300 000 milliards de
kWh, & [lutilisation qui en est faite actuellement,
elle serait suflisante pour la satisfaire encore pen-
dant un millier d’années, mais les quantités de charbon
que I'on peut extraire chaque année sont finalement
limitées.

Le progrés qui s’accomplit en effet dans les méthodes
extractives est le plus souvent compensé par le double
fait que les couches deviennent de plus en plus pro-
fondes et que la main-d’ceuvre disponible pour les mines
a tendance a se raréfier.

Parallelement, le prix du charbon tend & croitre ;
celui de la Grande-Bretagne, par exemple, subit une
augmentation constante de 1,2 %, par an par rapport
au niveau général des prix de gros, ce qui correspond
a un doublement tous les soixante ans.

7. L'incertitude qui régne sur les réserves de pétrole
est également considérable. L’estimation des réserves
probables est d’environ cinq fois celle des réserves prou-
vées. Les sondages entrepris récemment dans un grand
nombre de pays européens ont fait apparaitre des res-
sources nouvelles importantes. 1l en est de méme pour
le gaz naturel.

Les quantités dont I’Europe dispose sont néanmoins
limitées actuellement, & 2000 milliards de kWh pour
les réserves prouvées de pétrole et a 3500 milliards de
IkWh pour les réserves de gaz naturel dans les gisements
en exploitation.

8. L’évaluation précise des ressources hydrauliques
est malaisée. Seules en effet peuvent étre déterminées
avec une certaine exactitude leurs limites supérieures
théoriques.

Mais c¢’est la connaissance des ressources qulil est
techniquement et surtout économiquement possible
d’exploiter qui s'avére la plus délicate. L’on s’est sou-
vent efforcé de déterminer un rapport entre les diffé-
rents potentiels. D’aprés une étude récente de la Com-
mission économique pour I'Europe des Nations Unies,
les potentiels techniques et économiques représentent
respectivement environ les 30 et 20 % du potentiel
théorique. De tels rapports cependant ne donnent qu’un
ordre de grandeur, la détermination du potentiel écono-
mique dépendant, selon les pays, du nombre d’avant-
projets qui ont été étudiés, du progreés de la technique,
du degré d’équipement déja réalisé, des besoins de la
consommation et enfin de la présence d’autres sources
concurrentes d’énergie. Les estimations les plus récentes
donnent pour le potentiel hydro-électrique économique-
ment exploitable en Europe 475 milliards de kWh.

9. Mais ces ressources ¢énergétiques, ainsi d’ailleurs
que les centres de consommation, sont tout d’abord
inégalement répartis. Les limites extrémes, en ce qui
concerne les ressources, sont de 7000 kWh par habitant
au Danemark et de 35 millions de kWh par habitant
en Norveége ; pour la consommation énergétique, elles
sont de 1000 kWh par habitant en Turquie et 9000 kWh
par habitant en Grande-Bretagne.

En outre, il n’existe que peu de corrélation entre la
localisation des ressources et celle des besoins.

Il semblerait & priori que le transport de I'énergie
ainsi qu’'une certaine substitution d’une forme d’énergie
a une aulre pourraient atténuer ces différences et
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conduire 4 un meilleur équilibre. Or; I'importance de
ces deux facteurs est relativement faible.

10. Si l'on considére par exemple les mouvements de
charbon entre les pays européens (a lexclusion de
I'U.R.S.8.), le total des importations représente environ
12 97 de la production européenne. Le transport du
pétrole est relativement plus important, puisque 1'Eu-
rope dépend de Dextérieur pour son alimentation ;
cependant, la consommation de pétrole n’intervient
actuellement que pour 15 9 dans la consommation de
I'ensemble des sources commerciales d’énergie. Les
mouvements d’énergie ¢lectrique sont également trés
faibles : le pourcentage en Europe de I'énergie exportée
hors des pays d’origine oscille autour de 1,5 %,.

11. Les raisons de cette situation peuvent étre
groupées en trois catégories. On peut citer premiere-
ment les contingences dues au transport lui-méme. La
distance sous laquelle certaines formes d’énergie peu-
vent étre transportées se heurte a des diflicultés et
parfois méme & des impossibilités d’ordre technique.
Par ailleurs, le transport de I'énergie nécessite des ins-
tallations spécifiques dont le colit est trés élevé.

Pour I'énergie électrique, le cott du transport de
150 MW sur 400 km, par exemple, est sensiblement
égal 4 la moiti¢ de celul nécessité par la construction
d’une centrale thermique de méme puissance. Pour le
charbon, le transport intervient en moyenne pour 12 %,
dans les prix de vente au consommateur. Enfin, la part
frais de transport par mer représente environ 25 %, du
prix du pétrole raffiné — compté au départ de la rafline-
rie — extrait du pétrole brut du Moyen-Orient.

Deuxiémement, alors que la production de I'énergie
est sensiblement réguliére, son utilisation ne lest pas
dans la méme mesure et dépend partiellement des sai-
sons ; or, le stockage de ces produits, qui d’ailleurs
entraine des frais supplémentaires, est le plus souvent
difficile. L’énergie hydro-électrique, par exemple, n’est
stockable que sous forme d’eau accumulée dans les
réservoirs ; or, en Europe, la capacité de stockage des
réservoirs atteint 10 9, environ de la production hydro-
électrique, alors qu’en décembre le rapport de la puis-
sance de pointe a la puissance de nuit est de 2.

Troisitmement enfin, les mouvements d’énergie sont
dans une certaine mesure génés par les frontiéres poli-
tiques. Ils créent en effet une certaine dépendance entre
pays importateurs et pays exportateurs; les premiers
ont donc tendance a exploiter au maximum leurs pro-
pres ressources avant que de faire appel a 'extérieur.

12. Les besoins en énergie pouvant s’adapter dans une
certaine mesure aux ressources, il en résulte donc une
certaine distorsion dans l'utilisation de ces derniéres.
Il est évident que l'introduction de 1'énergie nucléaire
modifiera considérablement ces données, les frais de
transport du combustible étant dans ce cas négligeables
et les centrales pouvant étre aisément situées pres des
centres de consommation, indépendamment de la loca-
lisation des ressources naturelles.

13. L’établissement d'un bilan énergétique pour
I'avenir représente donc une tache délicate. Il est
cependant possible de dégager un certain nombre de
tendances dans l'utilisation probable des ressources
conventionnelles.

Une indication intéressante est fournie par I’estima-

tion des limites des ressources hydro-électriques. Si I'on
se base sur les deux hypothéses suivantes, a savoir que
la  proportion actuelle entre la production d’énergie
thermique et la production d’énergie hydraulique res-
tera constante dans les années & venir, et que, d’autre
part, l'accroissement de la consommation d’énergie
électrique s’effectuera suivant la loi du doublement en
dix ans, on constate que le potentiel hydro-électrique
de I'Europe serait épuisé dans une vingtaine d’années.

Certains pays dont les ressources hydrauliques cons-
tituent Iessentiel de leurs ressources énergétiques, tels
que I'Espagne, la Finlande, I'ltalie, la Suede et la
Suisse, auront vraisemblablement équipé la totalité de
leur potentiel avant la fin de cette période de vingt
ans. Seuls 'Autriche, la Norveége, le Portugal, la Rou-
manie, la Turquie et la Yougoslavie disposeront encore
d’un certain potentiel hydraulique apres cette période.

Dautres pays disposent non seulement d’énergie
hydraulique, mais de ressources minérales. Le potentiel
hydraulique de la France sera, lul aussi, équipé dans
la période de vingt ans qui va s’écouler ; ce pays sera
done amené a utiliser de plus en plus ses ressources
minérales, dont la production annuelle ne suflit déja
plus & assurer ses besoins.

En ce qui concerne enfin les pays qui possédent une
prédominance de ressources minérales, si celles-ci sont
théoriquement capables d’assurer une augmentation
croissante de la consommation d’énergie pendant de
longues années, la limite de leur extraction devrait les
rendre rapidement tributaires d’une autre source d’éner-
gie. Ce besoin se fait sentir d’une fagon immédiate dans
certains pays, comme la Grande-Bretagne ; d’autres,
tels que la Belgique et la Tchécoslovaquie, éprouveront
les mémes dillicultés & court terme, c’est-a-dire dans
dix a quinze ans.

Influence des prix

14. En dehors de la nécessité relative dans laquelle
se trouvent les différents pays d'importer de I'énergie
pour combler le déficit de leur balance énergétique,
c’est le point d’intersection des courbes de prix de
revient du kWh produit par leurs ressources conven-
tionnelles et de celul produit par les centrales nucléaires
qui constitue le second élément déterminant de l'inté-
gration de ces derniéres.

15. Le prix de revient de 1'énergie hydro-électrique
a tendance a croitre au fur et & mesure que 'aménage-
ment du potentiel hydraulique se réalise. Toutefois, la
question est assez complexe, étant donné notamment
que la qualité de I'énergie produite différe selon qu’il
s’agit de centrales au fil de 'eau ou de centrales a
réservoir. D’une maniére générale, cependant, on peut
constater que I'augmentation est peu sensible pendant
une assez longue période, car elle est compensée par
I'influence du progrés technique. A partir d’un certain
degré d’aménagement cependant, qui est voisin de la
limite du potentiel considéré comme économique, les
prix augmentent I‘apidemcnt.

En ce qui concerne les centrales thermiques, la
consommation spécifique de charbon par kWh produit
diminue constamment, par suite de lutilisation de
températures et de pressions toujours plus élevées et
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de I'emploi d’unités plus puissantes. Il en résulte done
que le nombre de calories consommées ne croit pas
proportionnellement & la production d’énergie ther-
mique. En France par exemple, un quadruplement de
la production d’énergic thermique entrainerait seule-
ment un triplement des calories nécessaires. Par contre,
les prix du charbon ont tendance & augmenter ; de plus,
le pourcentage des charbons de déchet étant finalement
limité, les centrales thermiques seront obligées d utiliser
de plus en plus des charbons de meilleure qualité.

L’interconnexion des réseaux et la concentration de
la production qui a entrainé une diminution des frais
d’exploitation tendent aussi a4 abaisser le prix de
revient, mais leur développement est limité. Le progres
ne semble done pas pouvoir compenser les éléments qui
provoquent une augmentation des prix de énergie
¢lectrique produite par les sources conventionnelles,
augmentation qui apparait principalement dans les
pays industrialisés.

16. Quelles sont maintenant les caractéristiques des
prix de revient de I’énergie nucléaire ?

St I'on excepte la centrale de 5000 kW qui a été
construite en U.R.S.S., aucune centrale nucléaire ne
produit actuellement de 1'énergie électrique sur une
base commerciale. Les éléments dont on dispose en ce
qui concerne les prix ne constituent done que des éva-
luations fondées sur les centrales en construction, et il
convient de les considérer avec prudence.

La durée de vie des éléments qui composent le réac-
teur est en particulier mal définie. En second licu, la
vente du plutonium produit dans la réaction est sus-
ceptible de diminuer plus ou moins le prix de revient
final du kWh; or ce prix de vente dépend en partie
de considérations stratégiques indépendantes des phé-
nomenes techniques et économiques.

En outre, les centrales nucléaires nécessitent des
investissements importants, dus principalement au coiit
élevé des réacteurs. Grosso modo, si dans les centrales
thermiques classiques les deux tiers environ des frais
de production sont dus au prix du combustible et le
tiers aux charges du capital et aux frais d’exploitation,
la proportion se trouve inversée dans les centrales
nucléaires ou du moins dans les premiéres qui seront
construites. Cette importance des investissements en-
traine un certain nombre de conséquences.

— Tout d’abord, cela permet d’envisager assez rapi-
dement une diminution sensible du prix de revient,
puisque les progrés de la technique porteront princi-
palement sur la réduction des prix de construction des
réacteurs.

Parallelement, les charges du capital, qui elles aussi
sont plus importantes, diminueront de la méme facon.

— Une seconde conséquence est que la rentabilité
de telles installations sera en principe fonction de leur
utilisation. La plupart des pays prévoient un facteur
de charge de 80 %, c’est-a-dire que I'énergie électrique
ainsi produite devrait é&tre destinée A assurer une
charge presque constante, donc située a la base du
diagramme de la consommation.

~— Une troisitme conséquence est que le prix de
revient du kWh produit sera d’autant plus bas que la
puissance installée sera plus élevée. A titre indicatif,
pour des centrales dont la puissance varierait de 50 a

150 MW, ce prix de revient passerait de 2,2 U.S. cents
a 1,1 U.S. cent.

17. La diversité des types de réacteurs, celles des
puissances installées prévues pour les centrales, celle
des cotits de la charge initiale de combustible, celle
enfin des charges du capital font qu'il est tres difficile
de comparer les prix de revient auxquels I'on peut
arriver actuellement pour I'énergie produite. Ceux-ci,
en effet, s’étendent suivant une gamme allant de 0,4
a 3,5 U.S. cents, les prix des petites centrales étant
évidemment beaucoup plus élevés. 11 ne semble donc
pas, bien que le moment en soit peut-étre proche, que
'on puisse d'ores et déja aflirmer d'une fagon générale
que le prix de I'énergie nucléaire soit compétitif avec
celui de I'énergie électrique produite par une centrale
thermique classique.

18. En conclusion :

La plupart des pays européens ne disposent pas de
ressources naturelles suflisantes pour leur permettre de
faire face dans la période de vingt ans a venir a leurs
besoins en énergie. Ils seront donc obligés soit de
recourir a l'importation, soit de compenser ce déficit
en faisant appel 4 I'énergie nucléaire. Ce besoin sera
progressif et il ne présente un caractére d’urgence
immédiate que dans peu de pays.

Il existe par ailleurs une grande incertitude sur le
prix de revient de I’énergie électrique produite par une
centrale nucléaire. Il serait donc prématuré d’affirmer
que cette énergie peut d’ores et déja concurrencer dans
ce domaine celle produite par les centrales thermiques.
Si, sous P'influence du progres, de tels prix sont suscep-
tibles de diminuer dans un avenir assez proche, le com-
plément de production que peut constituer I'énergie
nucléaire est encore loin de fournir un remeéde magique
qui permettrait de réduire considérablement le prix de
revient de I'énergie électrique.

19. I1'y a done lieu de procéder & un examen sériecux
des possibilités qui s’offrent encore d’aménager des
sites hydrauliques et de poursuivre leur aménagement
a une cadence réguliere.

—— S’il s’agit d’énergie au fil de I'eau, les prix seront
de toute facon pour longtemps encore inférieurs a celui
de TI’énergie nucléaire.

— S’il s’agit d’énergie de pointe, celle-ci sera de plus
en plus nécessaire, é¢tant donné que vraisemblablement
I'énergie nucléaire assurera la base du diagramme de
charge.

Il y aurait lieu également de continuer a développer
les interconnexions entre les pays européens. La pers-
pective de I'énergie nucléaire ne devrait pas ralentir la
réalisation des projets en cours et dont le but est d’ex-
porter de I'énergie électrique en provenance de pays
tels que I'Autriche et la Yougoslavie.

20. Ces conclusions peuvent peut-étre paraitre légére-
ment pessimistes. En fait, je crois qu’elles sont plutot
réalistes. Pour s’en persuader, il suffit de constater
qu’en Grande-Bretagne, par exemple, la production des
douze centrales atomiques prévues pour les dix pro-
chaines années ne représentera alors que les 7 9, de
la consommation de ce pays. Les derniers programmes
connus de construction de centrales atomiques aux
Etats-Unis et qui doivent s’échelonner sur une période
de vingt années fourniront 40 millions de kW, alors
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que la puissance estimée pour 1975 s’élévera a 360 mil-
lions de kW. La production des centrales nucléaires
dans ce pays ne représentera donc alors que les 10 9
de la consommation.

21. Jal 1nsisté surtout sur les probléemes qui se
posent, principalement dans le domaine de ['énergie
électrique. C'est qu'en effet, la chaleur produite par la
fission ou la fusion nucléaire sera principalement utilisée
dans ce but. Il n’en est pas moins vrai que d’autres
substitutions peuvent étre envisagées dans le domaine
de la production de la chaleur & basse pression, ainsi
que dans le domaine du transport.

Il est vrai aussi que dans ce domaine nouveau la
réalisation des ouvrages et les développements du pro-
gres seront facilités par une coopération eflicace entre
les différents pays. Cette coopération est actuellement
a I'étude au sein d'un grand nombre d’organismes
internationaux et principalement au sein des Nations
Unies, qui se proposent de créer a bréve échéanec
une agence internationale pour 'utilisation pacifique
de I'énergie atomique. Les différentes possibilités qui
sont envisagées mériteraient a elles seules un exposé
complet, mais celui-ci dépasserait le cadre du sujet
quiil m’avait été demandé de vous exposer.
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