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GARANTIE

Conformément a Ia loi, la présente vente est soumise a
1a garantie légale des défauts et vices caches.

Nous garantissons, pendant 30 jours aprés la date
d’achat, que le support sur lequel ce programme ATARI® est
enregistré, ne comporte aucun deéfaut.

Si toutefois, il se trouvait que ce programme ne puisse
se charger normalement, et que la disquette, la cassette ou la
cartouche ci-incluses en soit la cause, veuillez le rapporter a
votre revendeur avec une preuve d'achat datée, afin qu’il
puisse appliquer la garantie qui se borne strictement al’échan-
ge de ce programme par un autre identique, dans les meilleurs
clélnln,

Cwetle garantie ne a'applique plus dés lors que le support mon-
tre das signes dvidents et anormaux d’usure, de contraintes
macaniques (pliures, déformations dues a la chaleur, froissage
de la bande, tentative de démontage ou d’ouverture du sup-
port, etc.) ou de mauvaise utilisation ou détérioration (renver-
sement d'un liquide sur le support, empreinte de doigts sur les
parties magnétiques, altération électromagnétique, etc.). La
garantie est aussi exclue si ce produit n’est pas d’origine
ATARI ou s'il a été modifié par quiconque autre que par les
techniciens ou ingénieurs d’ATARI.

L’acheteur est tenu, dés son acquisition, de mettre a I'épreuve
le logiciel de ce programme ATARI, de vérifier la véracité de
ses résultats et de signaler sur le champ toute anomalie éven-
tuelle 2 son vendeur afin que celui-ci puisse en faire vérifier
I'exactitude par ATARI en le retournant pour son remplace-
ment, dans les meilleurs délais.
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PREFACE

TCENTRALE NUCLEAIREY

Université de CHICAGD, le 2 Décembre 1942, 15h36

Un groupe de scientifigues est reuni pour diriger une grande Ex?érlence.rili
vont dééarrer le premier reéacteur nucléaire du monde. Bue va-t-il se pasaez;
fersonne ne cait vraiment. Il v & deux problémes de‘ bafg: commenz _lan§ercée
réacteur et ...peut 8tre plus important... cDmmentAI'arretgr unEﬂ ois lancé.
Guelles forces vont-ils libérer s'ils ne peuvent 17arréter rapidement”

sécurite sont prévus. Un systéme électrique automatique,
un syetéme chimigue piloté par trois scientifiques au EDmmeE du réacte;r,det Tz
svstéme de barres de contrdle nommé "ZIF®. ZIP peut etfe descendu‘tanftre
réacteur par un systéme de balancier. Four démarrer *ar réaction, ZIP' 9: e 3
sorti du  réacteur, et maintenu en place avec des filins. Un\sc:gnt1§1que pfup
zectianner lez fiiins en cas de mauvais fonctionnement, ce qui fait tomber Z1

dans le coeur et stoppe la réaction. Il surveille attentivement le chezldu
groupe, Enrico Fermi. Un  mot de celui-ci et il coupe les cables. Fermi ne dira
rien. Le reéacteur fonctionne parfaitement.

Troi1s systémes de

Three Mile Island, 28 Mars 1979, 4h

Dane 1'unité 2 de la centrale de Three Mile Island, une vanne dg systéme‘ GT
cendensation se blogue, En qualques secondes, les pompes du circuit princ;paa
tambent en panne, las turbines warrftent, et les générateurs d? vapeur :pn
s@t, A 4 heurss Ol, une voix dans les haut-parleurs annonces Une turbine en

Tatt c incident.
panne ot le rdacteur en alerte rouge...". Personne ne s attendait & cet in
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EMTRALE NUCLERIRE sveuecevsasassssannnnarasns .
e Le programme CENTRALE NUCLEAIRE est plus qu'un jeu. Cest une simulatiaon
educative, qui montre par un jeu les principes d’une centrale nucléaire .
GtiEl s e A S AR R N S s G R e

Nous commengons par construire une centrale nucléaire sur le modéle de THREE
Si wvous faites fondre le réacteur .....ccrvvenrannnnasnnan 27 MILE ISLAND Unit# 2. Buand la construction ect terminée, nous amenonz le joueur &

BEGEE  oir aaiesmin b on R e o 8 e e i ade e wom et da e i 27

Comment JOUBK sevesssanenaranassmssrscnsnnarumannaunsnsans 27 , suivre notre programme  d'antrainement. Ce derni;r lui permet‘ QQ comprendre
Conestruire une centrale nucléaire s.oocveeevsnninanns 27 comment la centrale transforme rl’énergle. nucléa:rg en élECtFlE?té tout en
Augmentation du niveau de riSque .esesessrirsrareense 28 [ Fermettant. st jouweur de la faire fonctionner lui-mEme. Il arrivera alors &
Détection des pannes dues aw tremblements de terre gg | ‘gchauffer” le coeur du réacteur.
Ez:slaS:;tzrVT;@::aéé;;;‘:::..............._........ 29 { La_der”iére phase du programme d°entrainement est un examen presentg sous la

‘ cheraiasranersnnasnaeses 29 forme d'un  jeu. Il permet de tester le joueur sur son habhilete & conduire une

RovaKE RS R L e R i centrale nauclésire dans des concitions d'urgence. Alars gus le tremblement de

9 COMMENT GABNER AU JEU DE LA CEMIRALE NUCLEAIRE +.ovsansenns 30 ' terfelbrlée un a un les composants vitaus de }a centrale, le joueur ;’ef#nr:g de
“ la faire fonctionner au mieux. I1 doit produire le plus d'électricite possible,
IF e e R T T T .2 et danz le méme temps, trouver st changer les composants hors d'usage. C'est une
ADDITIF saveasavannnnnnnnnne courcse contre la mantre. Le joueur arrivera-t-il & stopper 1’emballement du
Enactitude de la simualation cosievavennneraanananns SR < réacteur avant que le coeur n’explose?

i e f T PP RER Y - 1.
L'accident de Thres Mile [sland 31 vous décirer une aide complémentaire, reportez-vous au criapitre intitule
TABLEAL DES BOORES 20 ssvsssscssccssrnensnosnasassrnsansssanss 35 fCGNMENT GAGMER AU JEU DE LA CENTRALE NUCLEAIRE". De plus, l7additif contient
ke g informations sur les limites du jeu et un compte-rendu de
Mile Island. Cet sccident devient comprehensible  au joueur
d*&tudier la simulation de la centrale nucléaire.

des
1*accident de Three
ayant pris la peine

DEVELOPFPEMENTS

Le jeu de la CENTRALE NUCLEAIRE develcppe certaines habiletss comme:

13 pensée loagigue
. la compréhension des problémes d”un systéme complexe
- ls compreéhenzion des relations cause & effet
. 1Tanalyse des problémes et leur résclution effective

TYyFES DTUTILISATIORN

. Education
. Récréation
. Intérdt personnel




== MISEYEN ' OEUVRE
MATERIEL NECESSAIRE

t—-Ordinateur—-Maison ATAR1 300, ATARI 800,
gu ATARI A00XL avec extension-mémoire 10464, soite
Au minimum 48 ko MEV
Cartouche de langage BASIC ATARI (pour ATARI 800)

2-Commande & levier

3-Magnétocassette ATARI 1010 ou ATARI 410

4-Cassette du programme CENTRALE NUCLEAIRE

CHARGENMENT DE LA CASSETTE

1-Connectezr votre Ordinateur-Maison ATARI & votre téleévisesur.

2-Branchez le cable de liaison du magnétocassette ATARI & la prise situde
sur le coté droit de 1’ordinateur.

NOTE: si d’autres périphériques sont connectés & 1°ordinateur (unit2 de
disgustte ou imprimante), reliez le magnétocassette au dernier peripherique
de la chaine.

I-Metter spus tension le magnéto-cassette.

4-5i wvous possédez un Ordinateur-Maison ATARI 800, insérez la cartouche
Basic ATARI dans la fente prévue a cet sffet sur votre ordinateur.

-
+
c

-

S-Eranchez la fiche de la manette de commande dans le port numéro 1 si
sur le devant gauche de l7ordinateur.

4-Mettez sous tension votre téléviseur.

7-Intraduicezr la cassette CENTRALE NUCLEAIRE dans votre lectewr de cassette
ATARI. FRembohinez-la et remettez le compteur du magnétocassette & zéra.

3-Appuyez sur la touche FLAY du lecteur de cassette.

f-Enfoncez ensuite la touche START de votre Ordinateur-Maisan et
maintsnez-la dans cette position tandis que wous wmettez 17ordinateur sous
tension, en basculant la touche FOWER sur ON.

10-Yous entendrez alors un signal sonore vous indiquant que le systéme est
pret a charger votre programme.

{i-Relacher alors la touche START de 17ordinateur et appuyez sur la touche
RETURN.

iZ-La bande de la cassette va défiler et vous entendrez le programme s&
charger dans la mémoire de 1°ordinateur. BSoyez patient... cela prend un peu de
temps !

oI S R e

Le chargement est tsrminé lorsque le dessin de la centrsle nucléaire
apparait a 17 eécran.

Ecouter le bruit des turbines. §i wvous n2 1’entendez pas, augmenter
legerement le volume sonore de votrs téléviseur.

iZ-Rembobinez la bande en appuyant sur la touches REWIND.
NOTA: Rembobinez toujours la bande afin de la protéger contre 17awydation,
ce gui pourrait 1°endommager.

NOTES

A 1435 vous constatez des problémes de chargement et si vous avez plusieurs
periphériquss connectés en chaine, reliez directement le magnétocassette &
l'ordinateur et recommencez toutes les opératiaons.

2-Au cours du jeu, si vous n'utilisez pas la commande & levier ou le clavier
pendant 9 minutes, les couleurs de l'écran se modifient afin déviter la
détérioration de vatrs écran. Four revenir aux coulewrs d’origine, tapez sur une
touche du clavier.



CONSTRUCTIOM DE L& CENTRALE

SILICON VALLEY

Lancer 1la construction diune centrale dure genéralement cing ans. Nous
alions le faire plus rapidement!

Lod !
Lorsque vous entendez les moteurs des turbines, la centrale est prete.

“} COMMENT UTILISER La SIMMULATIORN

La centrale nucléaire que vous voye:r sur votre ecran est appelée Centirale de
la Silicon Valley. C'est une simulation ou une vue simplifiée du fonctionnement
d'une centrale nucléaire. Comme la centrale de Three Mile Island, la centrale de
Silicon Valley produit de 1 électricité en trancformant 1energie du reéacteur
nucleaire en energie calorifique destinée aux turbines qgui font tourner les
générateurs £lectriques.

Dans le chapitre suivant, vous apprendrez comment metire en marche 1a
centrale. Mous avons élaboré un programme de fonctionnement capable de vous fairz
devenir l°opératewr. Commengons par une visite de la station. VYous vayezr comment
les machines sont construites pour acheminer la chaleur des reéacteurs aux
genérateurs électriques, et wvous apprenez le rdie de chacune des pieces
erincipales. Fuis vous ferez quelgues expérimentations sous contrBle et noteres
¢2 gui se passe dans le systéme. Yous baisserer les barres dans le coeur du
reacteur, ouvrirezr et fermerez les vannes, accélérerez ou ralentirez les pompes.
Yous aurez une chance de bien faire fonctionner le réacteur...le seul but de
votre programme d’entrainement.

Dans le chapitre &4, vous apprendre: comment la circulation de chaleur est
affectee par les changements de température et de pression. Ce cours appelé
THERMODYMNAMIGUE vous préparera & lire les cadrans de contrdle de la centrale.
Ces indicatewrs, preécentés dans le chapitre 7, vous informerons sur la
fempérature, la pression, et 17@nerqgie produite dans la centrale. Si vous
asEimilez rapidement ces données, vous serez qualifié & votre exwamen.

Le jeu CENTRALE NUCLEAIRE teste votre habileté & produire de 17électricits
dans des conditions d’urgence, =ans gue le réacteur ne =’emballe. Au chapitre &,
nOuS passerons au jeuw lui-mEme. Mais tout dabord, vous dever savoir comment cela
fonctionne.



= sSTaAaGE DE FORMAT ION

VISITE DE LA CENTRALE

La centrale "SILICOM VALLEY" utilise un reéacteur & esu prE§5u;isée. Trois
circuits dfeau permettent de transférer la chaleur du reacteur vers les turbines
et vers la tour de refroidissement. Celle-ci permet d’évacuer dans l7air ambiant
les calaories restantes et renvoie 1'eau ainsi refroidie dans le troisieme circuit
d” eau.

Farsons maintenant le tour de la centrale pour voir comment travaille le
systéme de transfert de chaleur, puis nous verrons plus en détail les principaux
compozants de la centrale.

VUE GENERALE

La chaleur utilisée pour genérer 1°éiectricité est produite par fission
nucliéaire (reaction en chaine) danse le coeur du réactewr. Fiszion veut dire
simplement divizion. La fission nucléaire est le processus de division du novau
des atomes d'un produrt fissible comme 1 uranium 235, Le noyau est divisé par un
bombardement de particules nommees NEUTRONS. Guand le noyau se divise, il
libére d’autres neutrons, dont certains vont aller désintégrer d'autres noyaux.
Ainsi, une réaction en chaine est amorcée. La fission libére aussi de 17énergie
dont une grande partie apparalt sous forme de chaleur.

Figuwe 1 - Transfert age chaleur dans le svetéme & eau pressuriseée

Regardez le =zcheéma !. La chaleur produite par la fission nucléaire dans le
coeur du reacteur, se dissipe dans 17eau froide entourant ce dernier et est ainsi
vehiculeée par la circulation d'eau dans le circuit primaire vers le générateuwr de
vapeur. Ce dernier est un un  échangeur de chaleur: il permet le passage de la
chaleur du circuit primsire dans l7eaw du circuit secondaire gui se transtorme
ainsi en vapeur. La wvapeur sous pression entraine les turbines qui font =lors
tourner les génerateurs électrigues. Une turbine et un générateur couplés se
nomment "turbognerateur’.

La vaoew csortant des turbogenerateurs pa

: =g dans un condenseur. Ce
condensewr refroidit la vapeur par échange  avec 17

=
; ] 1’eau du circuit tertiaire. Ce
circuit amene la chaleuwr dans la tow de refroidissesent gu: la transférs dans

17air ambiant.

Maintenant, nous allons retourner au point de départ de notre visite et
regarder le systéme plus en détails.

PRESSION BEACT g RISOUE

BARS 2
TEMPERATURE DUNRIERS - ENERGIE
346 "G 80

T 20 MwE

Figure Z - Unité 2 de la centrale SILICON YALLEY
CIRCUIT PRIMAIRE (Systéme de refroidissement du réacteur)

Le circuit primaire est connu sous l=2 nom de RCS (Reactor Coolant System).
commence par les quatre pompes RCS (repreésentées par 1'octogone vert
chiffe 4} gui enveoient 17eau froide vers le réacteur. L'eau refroidit
2ur en absorbant la chaleur qui =’en dégage et en la transférant hors du
réacteur. L'eau arrive dans le générateur de vapeur qui transfére la chalewr dans
le circuit secondaire. L'eau, ainsi refroidie, est & nouvesu injectée
pampes RLS, Yoyons de plus prés les principaus composants du circuit.

M e

par les

Figure 3 - Le reacteur
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Le réacteur

i 3 ~ .- . .

Il est cgmpose du cosur, des barres de controle, =zt du réservoir dieau. Le
coeuwr est  un ensemble de barres de combustibles bourrees de billes diuranium.
L espace entrz les bharres permet le passage de 17eau froide et 1'insertion de

barres de contrble. Une incroyable quantité de force, O7énergie psut 8tre
générée par le coeur. La production typigue est de 3 miiliards de watts, soit 4
millions de chevaur vapeur. Une telle concentration dénergie est étonnante.
Toute cette puissance est concentrée dans le coeur du réacteuwr qui n’est pas plus
gros  gu'un “camping car". Le coeur peut entretenir la réaction nucléaire et

preoduire la puissance pendant une annee sans ajouter de combustible.
tes barres de contrble

Elles =zont faitez & 17aide d’un matériau gqui absorbe les neutrons produits
par la re#action en chaine. Buand nous baissons entigrement les barres de contrdle
dans le réacteur, tous les neutrons sont absorbés, la reaction en chaine est
stoppée et le coeur ne peut plus donner de puissance. On dira gue le réacteur est
stopp@. Si nous baissons les barres de contrBle en partie seulement, guelguaes
neutraons maintiennernt la reéaction en chaine et le coew prodult ainsl un  peu
d*énergie, le réacteur n’'ast pas @teint dans c2 cas car il subsiste quelgues
réactions. Pour arréter le réacteur, nous devons complétement abaisser les barres
dans le réacteur et stopper toutes les réacticons. Si  nous sortons complétement
toutes les barres de contrdie, lez neutrons se déplacent librement dans le cosur
et entretiennent les réactions en chaine. Le coeuwr produit alors sa puissance
Mas 1 mam.

Le réservoir du réacteur {(figure 4)

C'est un icurd container d'acier rempli d’eau. L eau entre par une conduite
au bas du réservoir, emmagasine la chalew au contact du coewr et sort par une
condulte en haut du reservoir. Comme on le wvoit sur la figure 4, la temperature

¥

de l'eau est de 294 degres & l'entrée du réservair, de 34& deagrés au contact du  coeur

et de 717 degrés en haut du réservoir.

Figure 4 - Le réservoir du rgacteur

Pressuriseur

Le pressurisewr ({figure I5) regularise la pression de la vapeur dans le
Circuit primaire (moggre les augmentation= =oudaines de pression)., et ia
naintient dans des limites normales {150 & 1S5 Barsl. Guand la pression est
normale, le pressurizeur contient la moitié dieaw et la moitié de bulles de
vapeur. Ces bulles de vapew servent d amortisseur aus variations de pression.,
Dans la simulation, la couleur bleuw ciel représente la vapeur. Yous en apprendrezs
plus sur le pressuriseur en étudiant la thermodvnamigue dans le chapitre e,

Générateur de vapeur

La chalewr venant du réservoir du réacteur est transportee par 17eau
pressuriseée vers le genérateur de vapeur {figure &}. C'est un appareil assez
simple. Il est compose d¢'un ensemble de petites canalisations & 17 intérieur d7une
grosse canalisation. L'eau chaude du circuit primaire circule dans les petites
canalisations. L'eau froide du circuit secondaire circule dans la grosse
canalization. Les deu: =ystémes sont complétement isolés, 1'eau du premier
circuit n'sst  jamais en contact avec 1%eau du second. Mais la chaleur passe &
travers les fines parols des petites canalisations, et réchauffe !'eau froide
dans la grosse canalisation gui passe en ébullition.




CIRCUIT SECOMDAIRE (Systéme principal d alimentation d”eau)

Le circuit secondaire ezt auss:  appelé MFS (Main Feedwater System:. I
commence avec deur pompes f{cctopgones  verts portant le chiffre 2) qui po-ozen
1'gau vers le géngérateur de wvapeur. Au  bas de ce géneérateur de yvapeur, 13
temperature est de 240 degreés centigrade.

turbines qui font towner les generate
la canalisation bleue claire represente
vapeur. La température e La vapeur utilisge dans les turbines
ensuite dirigée vers le condensewwr et retransformée en eau. L'eau froice T
activée par les deux pompes. HMaintenant, obserwvons la turbine, le géenersteur
électrigue et le condenseur.

La wvapewr circuie
electrigues. Dan=s la

Turbine et générateur

Une turbine est un  @ncrme ventiiateuwr composé de multiples pallies. -3
turbine est mise en mouvement par la poussée de la vapeur venant du génerateur ez
par la dépression gue crée leg condenseur. La turpine fait donc tourner un

générateur électrigue representé par un rectangle vert (Figure 7); le naftre
affiché représente la puissance instantange sortant du générateur en
(MW}, L'énergie totale produite depuis le depart de la centrale est indigue
le coin, en pbas, & droite de 1'écran. Cette énergie est mesurée en mégawa
heure (MAH) .

CENERGIE
20 MWH

Figure 7 - Turbine =t générateur electrigue

Condenseur

Le candensewr est un echangeur de chaleur (Figure 8), caomme l2 géndrateur de

chaleur. I1 consiste en un réssau de petites canalisations, dans  une
canalisation plus grosss. La vapsur chaude venant de ia turbipe circule dans les
petites canalisations et 17eau  froide du circuit tertiaire dans  la groscse
canalisation. Apras avoir donngé ss chalewr, la vapew se condense en =au et ast
reinjectée dans les pompes.

refroidissement

CIRCUIT TERTIAIRE

Le circuit tertiaire commence aux deux pompes représentées par un octogane
vert margue d'un Z. L eau pompee dans le condenseur abzorte la chaleur de la
vapeur et transforme celle-ci dans la towr de refroidissement, gul la transmet &
l"air. L eau refroidie est renvoyée par les deux pompes.
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Tour de refroidissement hyperboligue

« L'2au chaude venant du condensewr tombe
d'une hauteur de & métres. Unz partie s'évapore, transférant la chaleur dans
17air. L'air chaud sort par le naut de la tour, ce gui fait un appel d*air par le
bag activant le refroidissement. 2au refroidie est recupérée au bas de la tour
et reinjectee dans le circuit par les pompes. L'eau entre dans la touwr & 34 *C et
ressort & 18°C.

Danz la tour de refroidizsement
r #

t
L

SYSTEME D* INJECTION HAUTE PRESSION {HPI)

17eau au RCS s7il y a des pertes dans ce
guati-e pomoes 2t une vanne.
n'utilise pas ce systéme durant la
et la vanne ouverte, 1%'eau

Ce systéme permet de fournir de
Circult. Le systéme consiste
Mormalement, les pompes sont
marche normale. fluand les pompes sont
circule du réservolr vers le circuit RCS.

en un reservoir o’esau,
gteintes, on
en marche,

- Figure 12 - Systéme d’injection haute pression (HPIL}
SYSTEME AUXILIAIRE DE MFS
Le principe utiliseé (figure 11} est le mEme que pour 1le HPI. Le systéme

auxlliiaire est composé d'un réservoir, de trols pompes et d’une vanne. Les pompes

sant normalement éteintes; quand la vanne est ouverte avec une ou plusieurs
pompes en fonctionnement, 17eau cs'écoule du réservoir vers le générateur de
Vapeur.

Figure 11 -

Systeme auxilialre

FIN DE LA VISITE

Notre visite de la centrale nuclié¢aire de "Silicon ¥alley" s°
pouvez commencer & faire fonctionner la centrale. Si vous ne 17a
fait, brancher une commande & levier dans la price numéro i fcel

tuge sur le devant de l7orcdinateur ATARI. Oriente: la manette de f

le bouton rouge en haut & gauche. La figure 12 vous montre 1
MOUVERERLS.

HALT

ROIT
BAUCHE T
TAGCMAL
BAS
Figure LI - Houvement du levier de la commande

. FORNCTIONMEMENT DE U~ USINE
fiprés  avolr branché la manette de
cursewr gui  clignote dens le dbme
levier, vous pouver le déplscer dans
les pompes et les vannes. Ce sont les

juouer avec voirs commande A levier.

commande, vOUS pouve:z

au—dessus du réactewr. Avec

la centrale, vers les barres
euls composants suw lecguels

5]
& gauche)
agcon & avpoir
es différents

apercevolir le

la commande a

de contrble,
VOUS pouve
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FRINMNCIFES DE EASE DU
TRanNSFERT DE CHALEUR

Four comprendre comment fonciionne  une Zentrale nuci

guelques principes:

O

m

1
1

i

rEactaur donc ae
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de chalewr produlte

temperatire. ou la la =ource
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"PRESSION HEACT © RISOUE

195 BARE
TEMPERATURE QUVRIERS ENERGIE
380 ¢ 80 21TMWH

{a) Haute conductivite thermigue

RISOUE

U ENERGIE
351 MWH

TPRESBIDN ML ;
" yagpaps
FEMPERATURE TUVRIERS
488 °C 80

(b) Hasse conductiviteé thermigque. La temperature augmente

PRESSION
204 BaA:

TEMPERATURE

B8FC

5

ENERGIE

BUYRIERS |
g 510MWH

{c) Fort gradient de temperature coeur /RCS, les températures se stabilisent

Figure 17 — Conductivite thermique et gradient de temperature
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CENDUCTIVITE THERMIGUE

La conductivitd thermique =5t une mesures de la faciliteé de circulaticon de la
chaleur entre deux points. Si la chaleur circule facilement, la conductivite
thermigue est grande. 5i elle circule difficilement, elle est faible.

Dans une centrale nuclésire, la conductivité thermigue est grande guand
beaucoup d7eau s’ écoule autour de la source de chaleur:

Plus il y a d”eau en contact direct avec la source de de chaleur,
Plus 17on pourra collecter de chaleur dans 1’eau.

Far exemple, la conductivité thermique est maximum quand les pompes du
circuit RCS sont en fonctionnement et que la circulation d'eau asutour du  coeur
est maximum.

CONDUCTIVITE THERMIGUE ET GRADIENT DE TEMPERATURE

I1 v a une relation entre la conductivité thermigque et legradient de
température. Si la conductivité thermique entre les points A et B est grande ou
si la chaleur circule facilement de A vers B, il n’est pas utile de maintenir un
haut gradient de température entre A et B pour aveir un bon  echange de chaleur.
Mais si 1°on diminue la conductivite thermigue entre & et B, on doit augmenter le
gradientde tempeérature pour maintenir un bon transfert de chaleur. Voir la dfigure

13.
Réacteur /Circuit primaire

Avec les guatre pompes en foenctionnement, la conductivite thermique dans le
circuit primaire est grande (Figure 13 a). Il n’est pss nécessaire d’avolr un
important gradient de température pow faire passer la chaleur du cosur dans
1'@at. Mais si vous arréter 1°une des guatre pompes, la conductivité thermigue
diminue et wmoins de chaleur est transportée par 1'eau. Le coeur est mains
refroidit et e'échauffe i{figure 13 b). Ouand le coeur ='est suffisamment echauffe
pour creer un gradient de tempeérature plus important avec le circuit d'eau, 1l
libére plus de chalewr dans cette sau et la température de 1'=au =ze stabilise &
un niveau plus éleve ifigure 13 cl.

RCS/Circuit secondaire

Maintenant, sSupposons gue vwous arrétiez une pompe du circuit secondaire. La
conductivite thermique de ce circuit diminue et moins de chaleuwr est prise du
circuit primaire. Le circuit primaire s’échauffe jusqu’a ce gue le gradient de
température entre les circuits primaire et secondaire soit suffizamment elevé
pour  forcer une plus grande guantité de chaleur & passer dans le circuit
secondaire.

Circuit secondaire/circuit tertiasire

En arrétant une des pompes du circuit tertiaire, moins d'eau circule dans 1le
condenseur. Lz wvapeur circulant dans le condensewr laisse passer molns de
chaleur dans le circuit tertiaire. La température augmente dans le circuit
secondaire jusgu’a ce que legradient de température entre les circuits secondaire
et tertiaire soit assez grand pour forcer plus de chaleur a passer dans le
circult tertiaire.

RETROACTION THERMIGUE

Tout ce qui modifie legradient de températurs en un point du systeme affecte

auszsi le transfert de chaleur dans le réacteur. Yous pouve:z imaginer gue les
systemes de transfert de chaleur sont comme une chaine de montage. 51 17un des
maillons foncticnne plus lentement, 17ensemble de la chaine est ralenti. La

figure 14 donne un sxemple de la retroaction dans notre centrale nucleaire.
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Figure 14 - Fetroaction thermigue dans une centrale nucléaire

-grréter une pompe 1. Ceci ziminue la circulation d'eau dans le condenseur
et baisse ia conductivite thermigue dans le circult tertiaire.

~Dans ie cordenseur 2, moins de chaleur s’évacue, et celie-ci reste dans le
circult secondaire.

-La températurs du circult s2condaire augmente, ce qul diminue le gradient de
température entre les circuits primaire et secondaire 38 et 3E.

~Le circuit primaire @cnance moins de chaleur & travers le génerateur de
rapeur 4,

-lL= circult cecondatre nrocul moins de vapedr vers
turbine Tel
=B

%
= ralentisszent et molins d'electiricize est produite =n
omme meins de chaleur =st échangee & travers le geéneérateur de vapesur,
celle-ci
17" =zau =t

reste dans le circuit primaire oA 5B =t legradient de température entre
le reacteuwr diminue.
2 coeur dégage maoins de chaleur dans l7eau et il s’ echauffe.

LE PRINCIFE DE PRESSTON
PRESSION ET POINT D EBULLITION

Saver—-vous pourguorl 17 esu bour dans le générateur de vapeur mais pas dans  le
circuit primaire? Tout le monae sait que 17eauw bout & 100°C et pourtant, la
température dans le réacteur est beaucoup plus  élevee. Fourquoi 1'eau ne
bout-elle pas?

La réponse est qgu’il s
de 17eauw dépend de sa pressi

agit deau pressuriseée. La température d'ébullition
on.

Plus la pression est élevée, plus la température
d’ébullition est élevée.

L eauw dans le circuit secondaire est & une pression de 79 bars. A cette
pressiocn, le point d72bullition est & 287°C. Ainsi ['eau dans le geénérateur de
vapeur est portée A& une température plus élevée et se transforme en vapeur.

Moue voulens gue 17eau =oit transformée en vapeur car la vapeur fait  tourner
les turbines bien mieux gue 17eau. Mails nous ne voulons pas que 17'eau bouille
dans le réacteur. MNous maintsnons donc  17eau & une pression de L300 & 180 bars.
Bussi, la température d'eébullition est de *C. L& pression dans le circuit
primaire et la température d'eébulilition apparatssent dans la fenBtre de texte en
has de !7écran (Figure 2). La tespérature de l’eau doit &tre maximum pour un  bon
transfert de chalew wvers les turbines mais pas trop elevée pour éviter la
formation de wvapeur dans ie coceur, e gui est ireés dangereus.
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L*EAU BOUT

Vous avez vu apparaitfe c2 message  lorsque  vous ave:s arrété les guatre
pompes du circult primaire powr fairs fondre le reacteur. fue s'etait-il passe?
En arrftant les quatre pompes. vous avez arréte la circulaticn d7eau dans le
réacteur. Le coeur s'est alore considérablement récnauffe st ceci transtforme
17eau en vapeur.

Yous saver que lorsque 1'eau commence & bouillir dans une casserple, des
sulles de vapeur se forment d”abord au fond de 17eau, gu est lendroit le plus
chaud. Lz afme chose se passe dans le réactewr. Les bulles d'e=au se forment dans
1a couche d’eau entourant le coceur. La vapewr est un tres mauvais conducteur de
ia chaleur, et sile s= comporte comme un Coussin isolant empéchant la chaleur de
ce dégager du coeur. Dans peu de temps, le coeur va fondre.

L*2su bout guand vous arrfter une des pompes dans un circuit. Cela diminue
iz circulation d7eau dans ls boucle considérde, ce qui raduit la conductivite
thermique et renvoie en sorte la chaleur vers le coeur. Le réscteur s”échaufie
triés vite lorsgue vous arrétez une pompe du circuit secondaire et peu s'il s"agit
du circuit primaire.

COMMENT CONTROLER L’EBULLITION DE L7 EAU

Si l'eau e met & bouwillir, wvous dever agir trés rapidement. Non  seulzment
vous  cdevezs Emp%cher le réactewr de fondre, mais vous dever maintenir la
product i

ion diglectricite. Les generateuwrs ne psuvent pas fabriguer de
1'électricite =711 n'y & pas asser de chalew transiérée aux turbines. Il y a
deu maniéres de contrfler 17ébullition:

-sugmenter la pressicn dans le circuit primaire, ce qui 2leve la temperature
d’gbullition.
+ - PR : L 4 A
~ralentir la réaction nucléaire en baissant les barres de controle.

Flus t0t wvous agirez, plus 1l vous sera facile de stopper l7ébullition.
Ouvrez 1a vanne et lancer les pompes du systéme hsute pression. Haissez les
barres de contrgle dans le  coeur. Si nécessaire. arrétez le  réacteur.
Eventuellement, les turbines < arretent et 1'énergie produite tombe 4 zéro. Mais
votre probléme n'est pas résolu  tant gue vous n'aver pas assez refroidit le
réacteur pour stopper 17ebullition.

QUAND LA PRESSION EST TROP FORTE

Le2s hautes pressions utilisées pour bien transférer la cnaleur ne doivent
pas varier et ne doivent pas devenir trop fortes. Si elles excédent 200 bars,
elles se comportent comme un gigantesque marteau. Les canalisations, les vannes
regoivent d’énormes coups et cela cause des accidents dans le circuit primaire.

PERTES DANS LE CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT

Si de telles pertes surviennent dans le systeme primaire, vous deve:z le
savoir. Le message "LTEAU  EBOUT" apparalt en bas de l'&cran et vous devez agir
rapidement. Faites fonctionner les quatre pompes RES, et pompez de l7eau dans le
récervolr de pression. arrétez le réacteur s7il s’échauffe de trop. La
meilleurs solution powr prévenir ces pertes est de maintenir la pression en
dessaus de Z00 bars.
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LE PRESSURISEUR

Il maintient la bonne pression dans le circuit primaire grace a un  coussin
de vapeur gui amortit les variations de pressicns. @uand ia pression est normale,
le pressuriseur est & moitié rempli d’=au. 51 la pression est trop farte, l'eau
monte, le est trop faible, elie descend.

n
i

Ei la pression dans le circuit primaire dépasse 147 bars, vous dever ouvrir
la vanne au-dessus du réservoir et laisser s’échapper de la vapeur. La pression
baissera pouwr se stabiliser entre {50 bars & 180 bars. N oubliez pas de fermer
cetie vanne sinon la pression deviendra trop faible.

QUAND LA PRESSION EST TROP FAIBLE

Une pression trop basse diminue la conductivite thermique et la température
risque d’augmenter. En mBme temps, le point d'ébuilition =’ abaicse. La
combinaisan de ces deus choses implique tres rapidement...c’est bien
cela...l"ébullition de 1%eau.
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7 IMDICATEURS DE CONTROLE

DE Léa CENTRALE MUCLEASAIRE

Températurs, pression, energie produite, niveau d'eau dans les  reéservolrs
vous irndiquent si le fonctionnement de la centrale est normal. Votre habilete &
lire et & interpreter ces indicateurs vous permettront de passer votre examen de
qualification. Ces indicateurs sont mantrés & la figure 15.

Figure ; Indicateurs de la centrate

1-Températurs du reéacteur.

Z-Temperature de 17eau frolde dans ie circuli primalre.
I~Température de 1'eau chaude dans le circuit primaire.
j-Température de 1°2au froide dans le circult secondalire.
S-Temperature de 17=zau chaune dans le circuit secondaire.
&-Température de 17eau froide dans le circuit tertiaire.
7-Température de 17 eau chaude dans le circuit tertiaire.
8-FPression et temperature dans le circuit primaire.
F-Niveau eaus/vapeuwr du pressuriseur.

i0-piveau eaus/vapeur du génerateur de vapeur.

11-Mivesu d’'eau du réserveolr du systéme HPI.

12-Niveau d7eau du reservolr du circuit secondaire.
1Z-Fuis=zance de sortie du generateur.

TEMFERATURE
TEMPERATURE DU REACTEUR

La température du regacteur {le coeuwr et 1'eau qui est & son contact} décrocit
gquand les barres de contrdle sont baissées et augmente guand =lles sont levées.
51 17une des pompes de contrfle tombe en panne, le transfert de chaleur se fait
mains bien et la température du ceoeur augmente. La panne d'une pompe du circuit
primaire provagque une augmentation moins grande de la température qu’une panne
d*une pompe des circuits secondalre ou tertiaire.

BOUCLE DE TEMPERATURE

Chacun des circuits d'sau a deux températures affichees: la haute
remperature en sortie et la basse température en entrée (Figure 15).

Dans tous les circuits, les deun températures balssent =i les barres sont
descendues =t augmentent si elles szont relevées. La panne de 1'une des pompes
impligue d”abord une augmentation des hautes températurss dans les circuits, et
une haisse dec basses température. Puis les deux températures augmentent ainsi
gue le gradient de temperature. Les températures zaugmentent d'abord dans le
Circuit deéfaillant puis dans les autres tres rapidement.
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FRESSIoN ET FOINT DT EEBULLITION
= LE JEU DE LA CENTRaLE MNMUCLESIEE
Mormalesent, la oression dang le circuit orimalre croit et décroit avec la température
du_r€acteur. lUne baisse de pression dans le circuit primeire provient de la vanne FRU

auverte ou d'une fuite. Ce jeu teste wvotre nabilesté & maintenir 1la bonne marcne de la centraie
1 nucleaire guol gqu’il advienne. quelle que soit la panne.

NIVEAU D™ EAU la but du jeu est de geénérer le mauwimum d7électricite et d'@teindre le
reacteuwr avant gue son coeur ne fonde. Cela paralt facile? Attendez et examine:z

Générateur de vapeur les risgues gue vous aurez & prendre. Nous avons prévu des tremblements de terire
gui briseront les parties de la centrale les unes apres les autres. VYous aurez A

La niveau d’eau dans le génerateur de vageur vous indigue s’il y & asser d’eau dans trouver et & reéparer les parties endommagées tout en generant toujours de

le circuit secondaire. Si vous arréter une des pompes, le niveau descend. 51 vous pompe: 1'énergie et en envoyant des ouvriers pour les réparations.

de 1'eau par le systeme auxiliaire dans le réservoir, le niveau augmente.
LE SCORE
Systéme d'injection haute pression

Yotre =score est le nombre de mégawatts (MWH) d"énergie gque vous ave:
rodults avant de faire fondre le r2acteur. Ce chiffre est donne sur le compteur
n bas 4 droite. A la fin de ce manuel, vous trouversz un tableau de progression
e lequel vous pourrez sulvre votre habileté.

Le niveau baisse lorsgue la vanne est ouverte et les pompes en fonctionnement.

o

SORTIE DU GERNERATEUR

la gquantite d'électricite produite est indiquée dans ie rectangle vert reprasentant QUALIFICATION
le génerateur (figure 1S).
Yotre habilete & devenir un opérateur qualifié sera fonction de voire score

FEREAaTIOUE en 2nergie pure et des risgues gue vous avez encouru en vy parvenant. Le risque

c'est le tremblement de terre =t ses dommages. FPlus 1l y a de risgues, plus il vy
laintenant, lancez la simulation. Profitez-en pour vair si vous pouver pradire les aura de tremblements de terre, plus il y sura de dommages. I1 vy a neuf niveauHA de
effets de 17arrft d'une pompe, de la baisse des barres de contrdle et de 1'ouverture rizgues. 81 wvous parvensz & produire 300 MWH d’énergie au niveaw ?, wvous stes
ouw de la fermeture des vannes. qualifié comme opérateur de reéacteur . 5i vous avez produtt plus de S00 MWH

d'énergie au risgue 9, vous devenez Opérateur de eacteur Sentor, qui est le
i grade le plus éleve. 11 vy a seulement deux personnes guil ont obtenu ce grade &
“Silican Yalley". Vous serez peut-étre le troisiéme.

SI VOUsSs FAITES FONDRE LE REACTEUR

S5i vous faites fondre le réactewr, vous ratez wvotre examen. Ne compter pas
les mégawatts d'énergie pure. Votre score est 0. Cependant, nous vous domnons  une
derniére chance. Recommencer le jeu au méme niveau de risque.

COMMENT JOUER
Ii v a cing phases dans ce jeu:

l.Construire une centrale nucleéaire.

Z.Avancer dans les niveaux de risque.

Z.Trouver les dommages provogués par les tremblements de terre.
4.Envoyer des ouvriers sur place.

S.Eteindre le réacteur.

CONSTRUIRE UNE CENTRALE NUCLEAIRE

i1 va vous falloir une nouvelle "Silicon Valley" pour jouer au jeu de la
CEMTRALE MUCLEAIRE. C’est la derniére fois que vous pourrez faire sauter le
cogeur du réacteur sans penalité. Alors, attention!

NOTE: La fagon la plus rapide de faire exploser le coeur est de stopper
s:multanément les pompes du circuit  secondaire ou  les pompes de circulation
d”eau.

fpres 1'explosion, appuyez sur  START pour reconstruire une centrale. Nous
vaus attendons. Frét?
Maintenant, regardez 17indicateur du niveau de risgue. C'est le zéro dans le coin droit
en bas de l'écran.
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AUGMENTATION DU MIVEAU DE RISRUE

Four 1'instant. le compteur R est & Zero car vous n'en ave:z pris  aucun.
Four commencer le jeu. vous dever choisir un Aiveau de risgue entre 1 2t 9. Au
plus haut niveau (9), 1l v aura plus de tremblements de terre, donc plus  de
deégats 2 réparer. HNous vous indiquerons plus tard 1a fagon d’ augmenter le niveau
de risgue, mais vovens tout d’abord les dommages causes par les tremblements de
terre.

DETECTION DES PANNES DUES AUX TREMBLEMENTS DE TERRE

Comment saurez
vous le zaurez.

Juste apres ia secousse, vous entendrez le son produit par nquelque chose qui
se brice. Cela s=era =o1t une pompe, s0it une  vanne: mals laguelie? Elles
paraltront toutes normales et  travailleront normalement. Les pampes  vont tourner
et les vannes ouvrir. Cependant, une pompe ou une vanne est bien caszée.
Chague tremblement de terre= brise guelque chose. VYous surez & trouver rap:dement
ia place du dommege avant gu’il n’en survienne un autre gui cassera autre chose.

Comment pouvez-wvous trouver la wanne ou la pompe cassee =1 B
apparalszent comme normales? 11 vous faudra faire appel aux indicateurs. Si wvaous
avezr eu de bonnes nates en Thermodvnamigue et =1 vous saver lire les 1ndicatesurs.
¥ous serez capable de trouver le composant défectueux. Observe:r les changements

e

‘aus quand  arrive un tremblement de terre? N ayez crainte,

de temperatwe, de pression, de puizsance et regarder les niveauy d'eau danz ie
generateur de vapeur, le pressurisew et le réservaoir.

Far exemple., <=uppose: gque vous essaver d'ouvrir le PRY pour reduire la
pression du RCS. Cela =signifie gue le FPRY s'ouvre et que la vapeur s’ engoufire
dans le reservoir de condensation, mais vous pouve: vous E&tre trompe. Vérifiez
le niveau d'eauw dans le pressuriseur et dans le réservoir de condensation. Si
1"e@au ne monte pas, le FRY est endommageé et ne peut Stre ouvert.

Yaici guant aux pannes, guelques informations précieuses: une pompe ne peut
se montree cassee que larsgu’on escaie de l'ouvrir. Une vanne qui est oauverte ou
fermée peut se trouver endommagée.

ENVOI DES OUVRIERS

Buand vous penser avoir découvert quelle wvanne ou quelle pompe est cassee,
déplace: le curseur versz cet élément. Appuyez sur le bouton rouge de la manette
et deplacez le levier & droite ou A& gauche. Maintenant, regardez en bas de
1 écran. Yous verrez clignoter BOM! ou MAUVAIS!.

De toute fagon, cing de vos 80 ouvriers iront sur les lieus paur avaluer
17état du matérisl. Vous ne les verrez pas travailler mais crovezr nous sur
parole. 5711 v a eu une panne, elle sera immeédiatement réparée. Yous ne le verrer
pag ni l'entendrez, mais la réparation sera effectuge. Bien sur, une faois gu’une
réparation est effectuée, un autre tremblement de terre peut surgir et le briser
& nouveau. Les tremblements de terre sont imprevisibles.

51 wvous choisissez un élément qui n'#tait pas  endommage, les ouvriers
partiront quand méme sur les lisux. Ils ne verront bisn sur aucune panne. Yous
aurez perdu cing ouvriers,

Aucun cuvrier gque vous aurez demandé ne reviendra travailler. La conventian

des  centrale nuclésires a des regles trés strictes guant & la quantité de
radicactiviteé gue chague ouvrier peut recevoir.
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POUR ARRETER LE REACTEUR

Bien que votre micsion soit de produire le madimum d 2lechtricité., i1 serait
trés ambitieusx de croire que vous pourriez le faire indéfiniment.
Eventuellemesnt, vous arréterez car wous n’aurez plus d'ouvriers pour reéparer les
dommages. Ce sera alore terminé, & moins que vous ne commenciez par faire fondre
le réacteur. Un test se trouve dans l'examen final montrant votre capacite a
arréter la centrale avant que le coeur ne fonde.

Lorscue vous pensez que ce moment est venu, descendez les harres de contr8le
dans le coeur st commencez a le refroidir. 5i la temperature du réacteur est de
F53°C, vous vere:z apparaitre le message "REFROIDISSEMENT" et le jeu sera terming.

A VOous DE JOUER

Deplacer le curseur au niveau de 1'indicatew RISOUE & i°side de la commande
a levier. Elevez le niveau du risgue a4 L. Yous changez le niveau du risque de la
némz maniére gue pouwr ouvrir ou fermer une vanne. Appuye:r sur le bouton rouge et
poussez le levier vers le haut.

Si wvotre score avec le risgue 1 est  au moi de 1000 MWH, positionnez le
rizgue a Z. Continuez jusqu'a atteindre le risque 9. Le tableau des scares en
derniéere page vous donne une bonn2  ideée des scores & réaliser pour passer a un
niveau de risque supérieur.

NOTE: Chague fois que wvous augmentez le risgue, le compteur "ENERGIE
FRODUITE" revient & zéro.
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CENTRALE MNMUCLEASAIRE

Youlez-vous amel:orer votre score? Voici gueigues astuces:
LAISSER EN FONCTIONNEMENT LA POMPE PRINCIPALE

La stratégie optimale est de faire générer au coeur du réacteur le maximum
d*eénergie aussi  lengtemps que possible. Pouwr cela., vous deve: maintenir en
fonctionnement toutes les pompes vitales. La perte d'une pompe vous forcerait &
réduire la guantité d’énergie produite =t & restreindre votre niveau de securite.
Ceci est surtout wrai =i vous perdez le circuit principal ou une pompe. puisgqu’il
ny a que 2 pempes et 2 circwits, 51 vous perdez une pompe RCS,  vous devre:z
reduire un peu la puissance du reactewr, ceci ne perturbera pas beaucoun
l'ensemple.

LIRE ET INTERPRETER LES INDICATEURS

Four déterminer =1 un RCE, un circuit principal ou une pompe est en panne,
lire les indicateurs de température dans cnague circuit. Si le circuit présente
une augmentation de temperature d'une part et un mauvais refroidissement deau
d’autre part, c’est qu’il est en panne.

Uns pompe en panne peut #%tre également reconnue par ie niveau d'eau dans ses
nvirons. Par evemnle, =i le niveauy d'ean par rapport & celui de la vapeur
alsse en dessous de la normale dans le générateur de vapeur, ceci indique que le
qenerateur de vapeur ne repolt plus suffisamment d'sau, donc que le circuirt d7eau

=t

T

5

m W)

en panne.
La forme d"une pompe vitale réduira généralement la conductivité thermique
et ia production d7electricité. MNéanmeins, ne vous £tonner pas si la puissance
oroduilte ne baisss pas  immediatement aprés  quiune pompe vitale soit  tombée en
panne. Rappeslez vous que tous les indicateurs reflétent des processus physiques
quil ent chacun leuwr propre inertie naturelle. Le générateur continuera pendant un
certazin temps 4 produire de l'énergie bien gque la pompe soit en panne. Mais a la
longue, 17eénergie preduite baissera.

La mamiére la plus rapide de diagnostiquer la panne d7un HPFI ou d un circuit
aurxiliaire est de vérifier le niveau d eau dans les réservoirs. Si le systéme est
supposé ftre en  fonctionnement mais que le niveau d'eau ne baisse pas du tout,
coit la vanne est cassée, soit toutes les pompes sont en panne. bne vanne cassée
est moins grave, mals si wvous aver eu  plusieurs tremblements de terre, alors 21
2=t possible que toutes les pompes soient cassées.

Yous pouver egalement vérifier le foncticnnement d'unm HFI  en regardant le
pressuriseur et l7indicateur de pression du RCS dans la fenétre en bas & gauche
de l7écran. Si le HFI est en fonctionnement, la pression du RCS doit aucmenter et
le niveau d’eau dans le pressuriseur aussi. Yous pouver déterminer l7état de
fonctionnement du  circuit auxiliaire en regardant le niveau d'eau dans le
genérateur de vapeur monte lorsque l'eau est pompée.

RAPFEL: Une pompe qui n’est pas en fonctionnement ne peut pas Btre cassée.
ESSAI DES VANNES

Si une vanne se casse pendant qu'elle est fermée, il ne sers pas possible de
=’en apercevoir en lisant les indicateurs. Yous ne le saurez que lorsque vous
essaierez de l'ouvrir. 8i vous soupgonne: une vanne d78tre cassée alors gu'elie
est fermée, regardez si elle fonctionne comme elle devrait. Ect-ce que le niveau
d*eau dans les réservoirs augmentent ou diminuent comme prévu? Sionon. la  vanne
est cassée,
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TENIR UN RELEVE DES PANNES

Souvenez—vous que chague tremblement de terre casse une vanne ou une pompe,
=t gus vous dever la réparer. Il serait intéreszsant de connaitre le nombre de
fois gue chague appareil est tombé en panne, les pannes que wous ave: réparges,
et celles gui ne 1'ont pas été. HRappelez-vous aussi gu’un appareil reéparé peut
encore tomber en panne.
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ADDITIF

EXACTITUDE DE LA SIMULATIOCMN

CENTRALE NUCLEAIRE est un programme sophistigque de simulation
fonctionnement d une centrale nucléaire. Comme toute simulation, c’est un  mo
simplifié d'une centrale reéelle. Une vraiz centrale nucléaire est beaucoup
complexe. Par exemple, les centrales ont couramment S00 km de canalieation
génerateurs de vapeur, 4 turbines,4 générateurs et plusieurs tours hyperboli
de refroidissement.

Dans notre effort de simplification du modéle, nous avons laisseé de cBté
dispopsitife de sécurité d'une vraie centrale . FPar exemple, une vraie cent
nucléalre posséde un systéme important d°urgence de refroidissement du coeur.
systeme comporte au moins 3 sous-systémes indépendants qui  apportent 1
necessaire au refroidissement du coeur en cas d'urgence. Nous n’avons inclus
cz programme que 17un des I sous-systémes, & savoir la HPI {systéme d’injectio
naute pression).

Nous avans également laissé de cité la compartiment blindé, une struc
2norme  dans laguelle se trouve le réacteur. Ce compartiment a pour rol
contenir la radioactivite en cas d’irradiation. Le compartiment est suffisam
blingé pour retenir la majorité des cas qui powraient se présenter. Méme =
ronte du reacteur détruisait complétement 1la centrale, ce disposotif de blin
devrait empfcher toute propagation de la radioactiviteé dans les environs du s
Dans le but de vous donner le contrdle complet de notre centrale nucleéaire,
avone egalement laissé de cfteé tous les dispositifs automatiques de sécur
Dans la réalité, une centrale nucléaire contient suffisamment de dispositifs
des l2 moindre incident ou signe de panne, acticnne l7alarme. Ces systémes
en general trés sfficaces.

Quelques points encore non conformes & la réalité: Au niveau du risque 7,
peut couper chague pompe et vanne en moins de cing minutes. La commissia
securité exige gue toutes les pompes et vannes critiques soient capable
résister au pire  tremblement de terre gqui pourrait subvenir sur le s
Finalement, la vitesse & laguelle les événements surviennent dans notre cent
n'est pas réaliste. Far exemple, on peut passer d7une situation normale &
fonte du coeur du reacteur en moins de deux minutes. Ce gui est beaucoup
rapide puisque le temps estimeé tend vers six heures. Sachant gue vou
vwaudrier jamais attendre six  heures (devant wvotre téléviseur) pour gue gue
chose se passe, nNOUsE avons pris la liberté d'acceélérer f(ou de reduire le t
del) la fonte du coeur.

L ACCIDENT DPDE THREE MILE ISLA&RND

Ce compte rendu de l’accident de Three Mile Island a été repris & partir

publicsations =uivantes.

1-Recherche du ZB mars 1979 4 Three Mile Island.
Four 17 office d*inspection et d"application, rapport n®S0-320/7
commission americaine de régulation nucléaire. Washington D.C. (Rout 1979:.

Z-Rapport du président de la commission d’enquéte sur 17accident de Three Mile Island

John Kemeny, Président Washington D.C. {cctobre 1979}
Dans le rapport ci-apreés sur 17accident, le terme Président de la commis

est parfeis remplace par "Cammission Kemeny" ou "Commisszion® et le rapport de
cammission par "rapport Kemeny'.
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L’accident est survenu le mercredi 28 Mars 1979 a 3 hewres. A l'origine, une
vanne fermée qui coupa ['appert d'eau  au circult principal de refroidissement,
forgant les paompes & 1'arrét. Lorsgue le refroidissement s arrfta, 17eau du
géngratewr =2 mit & bouillar. Le reacteuwr s=’emnalla automatiquement ce gui
entraina la mise en route des pompes auwtiliaires du circuwit de secours de
refroidissemnt. Mais ce systeme de secours ne put fonctionner car guelgu’un  avait
fermeé les vannes des pompes...ce quil  constitue une faute prof essionnelle tres

grave.

Sans une seule goutte d'eau danz la boucle secondaire., la température dans
le circuit primaire monta rapidement et la pression dans le reéacteur augmenta. La
vanne de secours relative & la pression s’ouvrit. La wvapeur s’ echappa du
pressuriseur. Buand la pression e fut stabilisée, l& vanne tenta de se refermer
avtomatiguement mais elle resta blogueée. Fowr compliquer encore le probleme,
1"indicateur correspondant 4 la oosition de cet vanne danz la zalle de contrdle
indiguait gue la vanne était fermee.

L eau du reacteur se déversa a travers cette vanne dans le réservoir de
condensation et la precssion dans le réacteur baicsa autematiguement. Cette baicsce
de presszion entraina la mise en route des pompes HPFI qui commencerent & injecter
1'gau dane le reacteur. Comme la pression augmentait dans le reéactewr, le nivesw
dans le pressuriseur commenga & croitre. Lorsque les opérateurs virent
ile penserent que les pompes HPFI avaient pompé trop d'eau et 1ls les
arrétérent afin gue le pressuriszeur ne soit pas remplii d7eau. Ce fut la pire
chose qu’ils pouvaient faire.

Sans eau de refroidissement, la température du reacteuwr monta en fleéeche. La
température atteignant 1260 *C, le zirconium dans le combustible commenca &
réagir avec la vapeur, attaguant ainsi les parrecs de combustigoles. Celles-ci
commencerent & se désinteégrer, libérant ainsi de 17 hvdrogenes et un matériau
intensément radicactif dans 1°eauw baignant le coew du reacteur. Ce gaz et ce
matériau furent transportes par l'eauw en dehors du coeur du réacteur et

1"ensemble du batiment fut ainsi contaminé.

Ce méme jour wvers 1ThS0, 1 hydrogeéne contenu dans le batiment explosa.
Cette explosion ne causa auwcun dommage mals  uwne pews panigue s’ empara de la
population csituee autour de la centrale. La peur a ete intensifiée par les
rapports du samedi sulvant, etablis par 1"office d'inspection, et envisageant les
conséquences d'une explasion dhydrogéne dans le réactewr. D aprés le rapport
Kemeny, cette peuwr n’étalt pas justifide.

"Utinformation relative au  risque d'une enplosion de 1 hydrogene a
1"intériew du réacteur TMI-Z int avec le week-end. Celaprovogua une peur =ans
fondement et constitua une erreur malencontreuse qu'il aurait fallu corriger tres
vite de 17essprit du public. Malheureusement, le NRC ne fit auwcun effort pour
informer le punlic de leur erreur”. {Rapport Kemeny page 12&).

L'eau radicactive en provenance du réacteur, qui s'échappait du réservoir
= était envovyee automatiguement dans les réservolrs des batiments
liaires, non preévus pour résister & la radicactivite. Bientdbt ces reservoirs
déborderent et la radioactiwvitg apparu dans le batiment awxiliaire et dans
1 2nvironnement de ls centrale. Si les opératewrs avaient pensé & couper les
pompes. l'eau radioactive serait restée dans le premier reservolr étanche & la
radicactivite et 1"Zchappement dans 17 atmosphere n'aurait probablement jamaie eu
lieu.

Dans la =oireéese du wmercredi, la crize & 1'intériewr de la& centrale #était
calmee. Les errewrs du matin avaient &té deécouvertes et corrigeées. Leau
circulait cerrectement, le systéme 2tait stable et le processus long et deélicat
de refroidissement avait commence.
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Maiz en dehors de la centrale, la crisze =& prolongesit en raison
‘mrmations  contradictoires  concernant les  dangers de la panne, et de
ence d’information digne de foi swr la situation exacte. Le rapport Kemeny
aue: "nous avens constateé un impact pevchologigue particuliérement grave  sur
pulation wolisine de la centrale...Au cours de la premiére semaine suivant
ident, il y a eu des speéculations intenses sur la gravite de 17accident et

1
zes consequences. A plusieurs repriszes, des responsables du gouvernement
des personnalités du NRC recommendérent une évacuation immédiate. Ce
ik pas  pour apaiser les esprits. Le vendredi, une mauvaise
interprétation de 1imminence d'un risgue de radiation fit recommander aux
officieis de la MRC une évacuation immédiate...lLe samedi et le dimanche, d"autres
officiele de la MNRC crurent & tord & 1l imminence de 1 explosion d'une bulle
d hydrogene bloguée dans le réacteur; l'évacuation fut encore le sujet majeur de
discussion." (rapport Kemeny page 13).

Le rapport de la condition Kemeny conclut que “...1%effet le plus important
de 17accident cur ia <canté de la population Fut un 1mpact psvchologique trés
important bien gqu’épnémeére." (rapport kKemeny page 13I).

Les effete de la radiocactiviteé furent resumés par la commission de la
maniére szuivants: "il a été estimé guwentre le 28 Mars et le 15 Avril 1979, la
radicactivité rague par la population habitant dans un raveon de 80 kilométres
autour de la centrale représenta approdimativement 2000 rems par personne. La
dose annuelle de ragiation par le sol est d'environ 240000 rems par personne; ce
qui représzente pour les personnes habitant & moine de 80 kilometres de 17accident
noine de 1% de plus. La dose moyenne regue par une personne habitant & moins de 8
kilometres d'une centrale nucléaire a été calcuiée pour etre inrériedre & 104 de
la radiation annuelle terrestre. Elle 17était probablement moins." {rapport
Femeny page 34);

La commission conclut: "Sur 1a base de nos connaissances scientifiques
actuelies, les doses de radiation recues par la poouiation suite & son  exposition
%t la radiocactivite due & 17accident. furent =i petite gue nous pouvons assurer
gu'il n’v aura aucun cas supplémentaire de cancer, de développement anormal, ou
de mutation génétique résultant de 1’accident de TMI." {rapport Kemeny page 34).
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( PRECAUTIONS D’EMPLOI- \

Le logiciel que vous venez d’acquérir, se présente sous
’'une des trois formes suivantes : cartouche, cassette ou dis-
quette.

Si le programme est en cartouche, ne I'exposez pas a une
chaleur excessive ni a une atmosphére corrosive ou des
conditions atmosphériques extrémes qui pourraient endom-
mager les contacts.

Si le programme est en cassette ou en disquette, respec-
tez bien les conseils ci-aprés :

— Nel'exposez pas a la chaleur : évitez de poser une disquette
sur l’ordinateur ou sur I'unité de disquette. =

— Ne touchez jamais avec les doigts la bande magnétique elle-
méme ou la disquette magnétique

— Ne fumez pas ! En effet, les poussiéres trés fines composant
la fumée se déposent sur les parties magnétiques et il s’en-
suit une usure prématurée du support.

— Veillez & tenir ces supports suffisamment éloignés de tout
champ magnétique. Ne posez pas de disquette sur votre té-
léviseur ou a proximité de I’écran.

— N’éteignez jamais votre unité de disquette alors que la lampe
« BUSY »estallumée. Vous risquez de magnétiser les tétes.

— Toute operation d’allumage ou d’extinction de I’unité de dis-
quette doit se faire sans disquette a I'intérieur.

— N’écrivez jamais directement sur la disquette.

— N’utilisez jamais d’épingle ou de trombone sur une dis-
quette.

— Stockez de préférence vos disquettes et vos cassettes a la
verticale.

— Evitez toute contrainte mécanique sur ces supports ; ne po-
sez pas de livre par-dessus, ne les faites pas tomber par ter-
re, etc.

— Ne faites pas d’encoche, de perforation ou de découpe dans
la pochette de la disquette.

En pratique, il est facile de respecter toutes ces conditions,
mais n‘oubliez pas que 98 % des défauts constatés provien-
nent en fait d’une mauvaise manipulation.
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