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« Pour respecter les
limites réglementaires
relatives ala
température des rejets
d’eau, nous avons du
réduire la puissance de
sortie et, dans certains
cas, interrompre la
production... En 2003
eten 2000, les pertes
de production se

sont établies a

5,9 TWheta2,5TWh

respectivement. »
Alain Vicaud, directeur, Environnement

et Prospective; et Eric Jouen, directeur,
Projets, Electricité de France (EDF)

IS

Refroidissement des centrales
thermiques dans un climat changeant

Pour répondre a leurs besoins de refroi-
dissement considérables, les centrales
thermiques utilisent habituellement I'eau ou
I'air ambiant. Les changements climatiques
constituent un défi de taille pour les procé-
dés de refroidissement, car ils modifient les
conditions environnantes comme la tempé-
rature de l'eau et de l'air. Conségquemment,
le secteur de I'énergie doit porter une plus
grande attention aux technologies et aux
options de conception pour réduire les vul-
nérabilités dues aux changements du climat
régional.

Cette étude de cas examine laréponse de trois
sociétés d'énergie aux enjeux soulevés par
ces changements. Ontario Power Generation
(OPG) a investi dans de I'équipement visant a
prévenir I'obstruction des prises d'eau causée
par des particules de glace en suspension lors
du cycle gel-dégel. Electricité de France (EDF),
quant a elle, effectue de la recherche visant
a quantifier le compromis entre I'efficacité
du refroidissement et la performance envi-
ronnementale des technologies disponibles,
tandis qu'Eskom s'est engagée a installer
des systéemes de refroidissement sec dans
toutes ses nouvelles centrales thermiques.
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CONTEXTE

es centrales nucléaires ainsi que les cen-
|_tra|es aux combustibles fossiles et a la
biomasse sont congues pour produire de
la chaleur. Pour générer de I'électricité, elles
utilisent la chaleur afin de convertir I'eau en
vapeur et faire tourner une turbine qui actionne
un générateur. Elles se servent habituellement
d'eau froide (riviére, lac ou océan) et parfois de

I'air ambiant pour reconvertir la vapeur en eau.

Les besoins en eau des centrales thermiques qui
refroidissent la vapeur au moyen de I'eau varient
selon la technologie de refroidissement utilisée.
En regle générale, les centrales plus agées et les
infrastructures situées au voisinage de grands
plans d'eau utilisent des systemes de refroidisse-
ment en circuit ouvert qui puisent I'eau a proximité
et I'acheminent dans les tuyaux afin d'absorber
la chaleur produite par les condensateurs. L'eau,
qui est maintenant plus chaude, est rejetée dans
I'environnement, et la perte nette pour le bassin
est minime. Les systemes en circuit fermé, plus
récents, utilisent un procédé semblable pour
refroidir la vapeur d'échappement, mais font
circuler I'eau chauffée dans des tours de refroidis-
sement exposées a |'air, ce qui entraine une perte
d'eau par évaporation. lls prélevent moins d'eau
que les systemes en circuit ouvert, mais le pro-
cédé engendre des pertes en eau pour le bassin
versant et nécessite des traitements chimiques
de 'eau recirculée?. Dans les régions ou l'eau est
rare, le refroidissement sec devient une option
intéressante. Comme cette technologie utilise
de l'air pour refroidir la vapeur, les besoins en
eau sont réduits au minimum. Cependant, elle

coUte plus cher a construire et est moins efficace.
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Les changements climatiques auront des consé-
guences perturbatrices pour les générateurs
thermiques partout dans le monde. Comme
ce fut le cas en France, en 2003 et 2006, puis
aux Etats-Unis en 20123, il sera plus difficile
pour les systemes de refroidissement en circuit
ouvert de respecter les limites thermiques des
rejets en eau. Les gouvernements réglementent
ces rejets afin de protéger la vie aquatique (par
exemple, la Loi sur les péches au Canada®). Avec
la hausse des températures, la demande de
pointe (attribuable a une utilisation accrue de la
climatisation) risquera davantage de coincider
avec des périodes ou la température des plans
d'eau récepteurs sera plus élevée. Cela pourra
inciter les gouvernements a imposer des restric-
tions sur les rejets. Au Connecticut, en ao(t 2012,
les autorités ont ordonné a Dominion Resources
d'arréter un réacteur nucléaire apres que des
températures records ont été enregistrées dans
le détroit de Long Island. Cela lui a occasionné

une perte de plusieurs millions de dollars®.

Un autre impact des changements climatiques
a trait a la perte defficacité des procédés de
refroidissement en raison de la hausse de la
température de I'eau et de l'air. Pour le refroidisse-
ment sec, des températures ambiantes élevées
peuvent réduire la capacité de production jusqu'a
15 %5 Les pays nordiques devront également
faire face a des conditions de glace changeantes
qui entraineront I'obstruction des prises d'eau en
raison d'une quantité et d'une fréquence accrues
du frasil, soit des particules de glace en suspen-
sion. L'obstruction des prises et des filtres d'eau
causée par des éclosions d'algues, la capacité

de dilution réduite des plans d'eau récepteurs en
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période de sécheresse et des restrictions plus
strictes étant donné la disponibilité réduite de
I'eau constituent également des impacts poten-

tiels des changements climatiques.

LA REPONSE
D'OPG AU ACTUEL

Le climat d'aujourd’hui affecte déja le procédé
de refroidissement des centrales nucléaires
canadiennes. Par exemple, une des centrales
d'Ontario Power Generation (OPG) qui puise son
eau a la surface du lac Ontario est directement
touchée par les fluctuations climatiques saison-
nieres et leurs conséquences sur les conditions
du lac. Durant I'hiver, OPG opere un équipement
spécialisé pour empécher le frasil (des particules
de glace) d'obstruer le systeme de dégrillage et le

systeme d'alimentation en eau d'urgence.

« Depuis quelques années, nous avons eu des
problemes de prolifération d'algues » mentionne
Kimberley Melo, analyste principale du service
de gestion du risque d'entreprise chez OPG.
Récemment, a la centrale de Pickering, plusieurs
épisodes d'éclosion importune de Cladophora
sont survenus pendant des périodes prolongées
ou I'eau du lac affichait des températures élevées.
En 2007, OPG a dU arréter un réacteur et réduire
sa puissance de sortie parce que les dégrilleurs
et les filtres d'une prise d'eau étaient en train de
se boucher® En revanche, dans d'autres cen-
trales nucléaires qui puisent au fond d'un lac une
eau plus fraiche, le probleme des algues ne se
pose pas. « Il arrive aussi que les changements
climatiques favorisent des especes aquatiques
envahissantes, comme la moule zébrée, qui se

plaguent sur les prises d'eau et bouchent les
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décharges », ajoute Kimberly Melo. Les scienti-
flgues ont établi un lien entre les fortes éclosions
d'algues dans le lac Ontario et les moules
zébrées; ces derniéres filtrent I'eau et, ce faisant,
permettent a la lumiére du soleil de pénétrer plus

profondément dans 'eau.

Dans I'ensemble, pour les installations d'OPG, le
risque lié aux températures élevées et a d'autres
conditions climatiques climat demeure relative-
ment faible puisque ses centrales ont de larges
marges de slreté. Cependant, si de nouvelles
infrastructures de production d'énergie ther-
mique devaient étre construites au Canada, la
hausse des températures deviendrait un facteur
important dans la conception des systemes de

refroidissement.

LES MESURES
D'ADAPTATION

A L'ECHELLE
INTERNATIONALE

Dans I'Union européenne, la hausse des tempé-
ratures et l'efficacité du refroidissement sont au
cceur de la modification prochaine des régle-
ments concernant les rejets thermiques. Selon
la directive relative aux émissions industrielles
(IED) 2010, pour obtenir leur permis d'utilisation,
les sociétés d'énergie doivent s'appuyer sur les
meilleures techniques disponibles (MTD). Dans
le cadre de sa révision des documents de réfé-
rence 2011 sur les meilleures techniques pour
les systemes de refroidissement industriel, la
Commission européenne (CE) prévoit d'entamer
sous peu des consultations aupres des sociétés
d'énergie et autres utilisateurs industriels des

ressources en eau. Elle a explicitement choisi de
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tenir compte des projections de changements cli-
matiques dans la détermination des techniques
de refroidissement qui intégreront le mieux les
exigences industrielles a la performance environ-

nementale a long terme.

Pour analyser les risques associés aux chan-
gements dans les extrémes et les normales
climatiques, Electricité de France (EDF), la société
frangaise d'énergie nucléaire, a mis en place une
stratégie d'adaptation en quatre volets :

1- Prévoir en temps opportun les changements
climatiques jusqu'en 2030 pour les actifs
existants et jusqu'en 2050 pour les projets en
développement.

2- Evaluer la vulnérabilité des infrastructures exis-
tantes et en renforcer la capacité d'adaptation.

3- Améliorer la résilience des infrastructures et
des projets en réponse aux risques clima-
tiques actuels et futurs.

4- Intégrer les connaissances sur les projec-
tions des changements climatiques dans la

conception des projets futurs.

EDF a également commandé un projet de
recherche visant a quantifier et a comparer
les divers indicateurs de la performance envi-
ronnementale (ex., rejets d'eau, émissions
atmosphériques, efficacité énergétique et utili-
sation de I'énergie) de quelques technologies de
refroidissement dans un climat changeant®. Cette
évaluation intégrée repose sur des estimations
de I'évolution des températures de I'air et de I'eau,
de I'humidité relative et des niveaux de pluie et
de débit, établies a partir de projections a échelle
réduite de modeles climatiques et hydrologiques.

EDF dispose des outils voulus pour mettre en
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ceuvre des pratiques de refroidissement rési-
lientes pour sa production d'énergie nucléaire.
Depuis les vagues de chaleur historiques de
2003 et 2006, la société est devenue un chef de
file mondial dans I'adaptation aux changements
climatiques, et ce, grace a l'investissement dans
un ensemble de mesures préventives. Dans le
cadre du projet Grands Chauds, elle a révisé les
températures de I'eau et de I'air dans la concep-
tion de ses systémes de refroidissement pour
tenir compte des changements climatiques,
ce qui I'a amenée a accroitre la capacité de
refroidissement de deux centrales nucléaires.
EDF bénéficie également d'un systeme interne
de prévision météorologique et hydrologique
sophistiqué. Qui plus est, elle a mis sur pied
une unité de gestion du risque qui coordonne
les réponses et la gestion des parties prenantes
durant les crises liées au climat. L'unité apporte
également son soutien aux équipes opération-
nelles pour déterminer si des circonstances
exceptionnelles justifient une dérogation tem-
poraire aux limites réglementaires des rejets

thermiques'.

Dans I'hnémisphere sud, les températures plus
chaudes ont déja justifié d'importants inves-
tissements dans de nouvelles technologies
de refroidissement qui font appel a I'air plutét
qgu'a I'eau. C'est le cas notamment d'Eskom,
la société d'énergie de I'Afrique du Sud. La
plupart des infrastructures de production d'Es-
kom consomment des combustibles fossiles,
et I'Afrique du Sud est I'un des plus impor-
tants consommateurs d'eau douce®. Dans les
années 1980, I'entreprise a pris la décision

stratégique d'investir dans le refroidissement
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sec. Cependant, la technologie de refroidisse-
ment sec colte plus cher a batir et consomme
plus de combustible par kilowatt-heure produit.
Par exemple, 2 % de la capacité de production
de la centrale au charbon de Matimba sert a ali-
menter les ventilateurs de refroidissement®. De
plus, la performance de production d'une cen-
trale refroidie a sec est sensible aux conditions

météorologiques.

Au départ, les investissements d'Eskom dans
les technologies de refroidissement sec pour
ses centrales thermo-électriques ont été effec-
tués en réponse a la rareté de I'eau en Afrique du
Sud, mais justifiés par la suite par les réductions
projetées des ressources en eau douce causées

par les changements climatiques.

Dans sa stratégie d'adaptation aux change-
ments climatiques, Eskom reconnait que les
technologies de refroidissement sec pour
ses centrales thermiques sont une solu-
tion d'adaptation a court terme. Toutes les
nouvelles centrales alimentées par des com-
bustibles fossiles incorporent des systemes
de refroidissement sec. Depuis le milieu des
années 1980, l'entreprise a accru de 12 000
MW sa capacité installée de refroidissement
a l'air’®. Avec une capacité installée de 4 GW,
sa centrale de Kendal est la centrale refroidie
a l'air la plus importante du monde®. Eskom
prévoit d'y ajouter une capacité de production
refroidie a sec de 4,8 GW grace a la mise en
service de sa centrale au charbon de Medupi,
qui sera la premiere a combiner les tech-

nologies de refroidissement sec et humide.
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LES LECONS APPRISES

n regle générale, I'adaptation matérielle
Eaux changements climatiques peut se faire
dans la phase de conception ou d'exploitation
des infrastructures de production. L'une des
mesures d'adaptation aux conséquences de
la hausse des températures et de la rareté de
l'eau qui s'offrent aux centrales thermiques
est d'intégrer la résilience dans la conception
des infrastructures. Par exemple, un systéeme
adéquat de prise d'eau ou une technologie
de refroidissement peut aider la centrale a
prendre en compte les changements clima-
tiques projetés et éviter ainsi des réductions
ou des arréts de production. L'installation des
centrales a proximité de la cote permet d'utili-
ser I'eau de mer pour le refroidissement. Quant
aux centrales thermiques, il est possible de les
moderniser en augmentant la capacité de refroi-
dissement ou en installant un nouveau systeme

de refroidissement, mais cela codte trés cher.

Prendre des mesures en réponse aux chan-
gements climatiques exige parfois des
compromis entre la performance économique
et la résilience, surtout lorsque les centrales
prélevent une ressource limitée. Les techno-
logies de refroidissement sec codtent plus
cher a construire et a exploiter que les tech-
nologies conventionnelles de refroidissement
humide. Elles réduisent la production globale
des centrales et consomment plus d'énergie
par kilowatt produit?. Comme il est prévu que
l'acces réduit a I'eau pour le refroidissement
causera des interruptions, Eskom a accepté
que la résilience I'emporte sur les considéra-

tions d'ordre financier.

f12608



Dans le cas des technologies de refroidissement est réglementée, les régulateurs doivent détermi-

humide, larecherche d'EDF montre qu'il existe des ner si la résilience climatique justifie la réduction
compromis possibles entre les rejets thermiques, de la performance environnementale ou les colts
la consommation d'eau et d'énergie et le rejet de élevés associés aux systémes en circuit fermé,
polluants. Dans I'Union européenne, comme la ou les deux.

performance des systemes de refroidissement
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POINTSARETENIR

Larésilience a la hausse des
tempeératures et a la rareté de
I'eau doit étre intégrée a la
conception des infrastructures
de production énergétique.

Les changements climatiques
projetés peuvent avoir une
incidence considérable sur le
rendement des meilleures
techniques disponibles.

De judicieux investissements en
matiere d'adaptation ne peuvent
se faire sans compromis entre
la résilience, la performance
environnementale et la
performance technique.
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COUTS D'ADAPTATION

* Le ralentissement ou I'arrét de réacteurs exigé en
vertu de la réglementation des rejets thermiques
représente un colt éleve.

* Passer d'un systeme conventionnel a un systeme en
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