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CHANGER L'ENERGIE ENSEMEBLE



1- Le nucléaire au Japon



Carte des centrales nucléaires japonaises

17 Centrales
55 réacteurs

11 exploitants

33 % de la production
d’électricité
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2- Distinctions entre

LE REACTEUR A EAU BOUILLANTE
(REB - BWR)

et

LE REACTEUR A EAU PRESSURISEE
(REP - PWR)



PWR (Palier 900 MWe)
BWR (type FUKUSHIMA- DAIICHI) et

« Points Communs PWR - BWR

« Reéacteur a eau légere
« Disposant d’enceintes de confinement (trois barrieres)
« Combustible gainé Zircalloy

 Distinctions PWR - BWR
— REP

2 circuits indépendants et distincts : primaire — secondaire
» Le circuit primaire est totalement fermé. L’'eau est sous forme liquide
» Le circuit secondaire n’est pas contaminé

— REB

« 1 circuit unique. L’eau chauffée dans le cceur est directement transformée
en vapeur qui alimente la turbine

» Le cceur fait office de « générateur de vapeur »
* Le circuit secondaire est contaminé



Schéma de principe du REP (réacteur a
eau pressurisée)
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Schéma de principe du REB (réacteur a
eau bouillante)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/BoilingWaterReactor-fr.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/BoilingWaterReactor-fr.svg

Schéma de principe du BWR GE Mark 1
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3 - Le déroulement des
evenements



La centrale
de Fukushima Daiichi

Centrale de _ Premiére Etat au
: L Type Puissance : Concepteur moment du
Fukushima Daiichi divergence séisme
Réacteur n°1 BWR 460 MWe 1970 GE En puissance
Réacteur n°2 BWR 784 MWe 1974 GE En puissance
Réacteur n° 3 BWR 784 MWe 1976 Toshiba En puissance
Réacteur n°4 BWR 784 MWe 1978 Hitachi Arrét
Réacteur n°5 BWR 784 MWe 1978 Toshiba Arrét
Réacteur n°6 BWR 1100 MWe 1979 GE Arrét




Le complexe nucléaire @ réacteurs 5et 6

de Fukushima Dai-Ichi

Stockage

des barres

de combustible

Stockage
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Déroulement des évenements 1/6

11 mars 2011 a 14h46 : seisme magnitude 9,0 / profondeur 24,4 km

Areas affectad by tha quake
Pays Ville | Zone HE Date M
Zhili Waldivia a5 22 mai 1960
Sumatra Andaman 9.3 26 décembre 2004
F Etats-Unis | Alaska g2 27 mars 1964
¥
ir;', Alaska Andreanaof a1 9 mars 1857
i1
g Russie Kamtchatka 9.0 4 novembre 1952
r:,;f-._ Estimated shaking Intenally
s -SW-m!mm 120 ki au
: 200km large de 9,0 11 mars 2011
‘L Zendai




Déroulement des évenements 2/6

11 mars 2011 a 14h46 + ~10 min. : tsunami

[Issued/atii8:47p3STH11IMarchi2011!

Délai entre le séisme et ’arrivé du tsunami
sur la cote de Fukushima : environ 10
minutes
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Déroulement des évenements 3/6

11 mars 2011 a 14h46 + ~10 min. : tsunami

@1,

=S

JRC SWAN medel JRC Hyflux Model

Max weawvs height off zoast (at 10m depth) | Inland inundation
Affertad neatione | (Meers from coastine)

o <30m — n
3.0-E0m
6.0-C0m
9.0-12.0m
=20m




Déroulement des évenements 4/6

Les conséquences directes sur le réacteur n°1

1. Le séisme provoque :
- I’arrét automatique du réacteur
- la perte des alimentations electrigues externes de la centrale

2. Le tsunami provoque :
- la perte totale de la source froide (station de pompage)

3. tsunami ? provoque ensuite la perte des alimentations
Internes de secours (groupes électrogenes)

« Emergency diesel generators, which had kicked in to run the reactor's cooling system after the electrical
power grid failed, shut down about an hour after the earthquake. There was speculation that the
tsunami had flooded the generators and knocked them out of service. »



Déroulement des évenements 5/6

Les conséquences sur le réacteur n°1

e 11 mars:

Vers 15h00 (heure locale)
Situation MDTG + perte complete de la source froide
Refroidissement temporaire grace a I’injection par le RCIC (turbopompe + batteries ) et inertie

thermique de la chambre de suppression.
« For some time after the quake, the plant was operating in a battery-controlled cooling mode. Tokyo Electric said that by
Saturday morning it had also installed a mobile generator at Daiichi to ensure that the cooling system would continue

operating even after reserve battery power was depleted. »

Le 12 mars :

vers 14h30 (heure locale)

Augmentation de la pression a I’intérieur de 1’enceinte de confinement (qui a atteint 0,8 MPa) : pour
sauvegarder 1’enceinte I’exploitant procede a une dépressurisation volontaire qui permet a la pression de
retomber sous 0,4 MPa.

Vers 14h40 (heure locale)
des détecteurs a I’extérieur du site mesurent des traces de césium puis d’iode radioactifs.
> Révélateur d’un endommagement du combustible



Déroulement des évenements 6/6

Les consequences sur le réacteur n°1

12 mars a 15h36 (heure locale)

violente explosion dans la partie supérieure du batiment réacteur entrainant
I’effondrement du toit (explosion de I’hydrogene produit par I’oxydation des gaines
du combustible suite a un dénoyage) .

Impact sur
P’entreposage
des combustibles usés
tranche 3

Confinement
du réacteur integre




Le scénario de |la catastrophe de Fukushima

Reactor Service Floor

(Steel Construction) /V - Air

Concrete Reactor Building
(secondary Containment)

—

Main Steam
Main Feedwater

Reactor Core

Reactor Pressure Vessel

Containment (Dry well)

Containment (Wet Well) /
Condensation Chamber




Le scénario de |la catastrophe de Fukushima




Le scénario de |la catastrophe de Fukushima

» ~3/4 of the core exposed

€ Cladding exceeds ~1200°C

€ Zirconium water reaction starts
under steam atmosphere

€ Exothermal reaction heats the core
additionally

€ Generation of hydrogen

e Unit 1: 300-600kg
e Unit 2/3: 300-1000kg

€ Hydrogen gets pushed via the
wet-well, the wet-well vacuum
breakers into the dry-well




Le scénario de la catastrophe de Fukushima




Le scénario de la catastrophe de Fukushima
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Le scénario de |la catastrophe de Fukushima




Le scénario de |la catastrophe de Fukushima




4 - LA SITUATION TECHNIQUE
Fukushima — Daiichi

Sous réserve de I’évolution de la situation



Situation au 28 mars

- situation stable (en t°c et en pression)

- eau douce dans les réacteurs 1, 2 et 3

- réacteur n°2 ;

1 meétre d’eau stagnante en salle des machines fortement

contaminée (1Sv/ h)

- contamination du sol hors site :
pic le 24/03 puis baisse

- Tokyo :contamination atmosphérique en baisse, plus de
contamination dans I’eau.



Puissance residuelle

avant et apres lI'arréet du reacteur

en o REP 900 | REP 1300
Avant I"arrét 100 % 2700 MW | 3900 MW
Apres 1 seconde 7 % 190 MW 270 MW
Aprés | minute 5% 135 MW 195 MW
Aprés 1 heure 1.5 % 40 MW 58 MW
Aprés 1 jour 0.6 % 16 MW 24 MW
Aprés 1 semaine (.3 % 8§ MW 12 MW
Apres 1 mois 0,15 % 4 MW 6 MW




Quelgues exemples de sources
d’exposition sur ’homme
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Conseéquences radiologiques

Niveau des rejets

Les mesures de radioactivité effectuées
dans I’environnement a proximité de la
centrale montrent une décroissance de
celle-ci apres I’explosion.

Les valeurs maximales de débit de dose
atteintes étaient de I’ordre de

1.5 mSv/h.

- limite annuelle d’exposition d’une personne du
public (1 mSv) atteinte en 40 minutes d exposition.
- correspond a l’ordre de grandeur de la
radioactivité naturelle 0,0001 mSv/h . La valeur de
1 mSv/h correspond a un rejet trés important dans
[’environnement.
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Concentration dans I'ir en Bg/m’

Evolution de l'activite volumique du cesium 137 et de I'nde 131 mesuree dans Fair a Tokyo du 15 au
17 mars (heure locale)
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5- La prise en compte du risque
sismique et du risque inondation
dans les centrales nucléaires d’'EDF



Pour le séisme une situation en France qui n'‘est pas comparable avec celle du Japon

le niveau de séisme retenu dés la conception des centrales nucléaires d’'EDF est a
minima 2 fois plus important que le plus grave séisme relevé en mille ans dans les
régions ou elles sont implantées.

Les normes de conception et de construction des installations nucléaires procurent
des marges importantes par rapport au séisme retenu.

EDF contrdle régulierement ses installations et fait le nécessaire pour intégrer les
derniers progres techniques et les retours d'expériences en France et a I'étranger,
notamment a I'occasion des visites décennales.

Ces veérifications constantes sont effectuées sous le contréle vigilant de I'Autorité de
Sdreté Nucléaire, qui effectue plus de 450 visites et contréles par an sur I'ensemble
des installations nucléaires d’'EDF". (37 visites a Chinon en 2010)

Depuis la mise en service de son parc nucléaire en France, EDF a investi 500 millions
d’euros dans des travaux d’adaptation au risque sismique, réalisés au fil des visites
décennales de chaque réacteur. De plus,chaque année, sur I'ensemble du parc
nucléaire, 2 milliards d’euros sont investis en maintenance pour garantir un niveau de
sQreté optimum sur toutes les installations.



« Deés laconception : Toutes les centrales nucléaires ont été construites sur des plates-formes dont
la hauteur a été calculée pour qu’elles ne soient jamais inondées. Leur hauteur a alors été
déterminée par une Cote Majorée de Sécurité (CMS) calculée a partir de la cote d’'une crue
millénale pour les sites en bord de riviere, et d’'une surcote marine millénale pour les sites en bord
de mer ou d’estuaire.

» Surcote : La majoration de 15% de la CMS décidée par I'Autorité de sreté Nucléaire en 1984, pour
accroitre encore plus la marge de sécurité, a conduit EDF a recalculer les CMS de sites déja
construits et a mettre en place des systémes d’étanchéité supplémentaires. Pour le site de
Flamanville qui accueillera le premier réacteur EPR, la plate-forme de la centrale se situe ainsi 4,6
metres au dessus de la CMS.

» Blayais 1999 : EDF a également tiré les lecons de la tempéte historique du 27 décembre 1999 qui a
vu les vagues de I'estuaire de la Gironde passer par dessus la digue de protection de la centrale
du Blayais. EDF a engagé une grande révision des dispositifs existants et réalisé des travaux pour
ameliorer encore plus la protection de certains sites vis a vis du risque inondation.

* Tsunami : Compte tenu de la configuration des plaques tectoniques de I'océan Atlantique et de la
Mer du Nord, les tsunamis susceptibles d’étre ressentis sur les cotes frangaises seraient de faible
amplitude : les ondes de submersion qui pourraient en résulter conduiraient & une surélévation du
niveau de la mer inférieure a celles qui résultent de phénomenes de houle extréme deéja pris en
compte pour la protection des sites de bord de mer.



Programme de controles sur le parc EDF 1/2

La phase de tres court terme consiste (mi mai 2011) :

« A faire des vérifications de la conformité de nos sites aux exigences actuelles
d’opérationnalité des moyens d'exploitation permettant de faire face a une
situation exceptionnelle ;

« A proposer et définir dans les principes des moyens nationaux d’intervention
dediés (matériels et personnels qualifies) sur un site ayant perdu la (quasi)
totalité de ses moyens propres

« A réinterroger le dimensionnement des équipes d’intervention sur les sites
(conduite, astreintes...) et le dimensionnement de 'ONC ;

« A proposer le contenu et les modalités des « revues de conception et
d’exploitation » (« études de la slreté au regard de I'accident de Fukushima » ;
« audits de tranches » ; « tests de résistance » ; WENRA : « targeted
reassessment of the safety margins »).



Programme de controles sur le parc EDF 2/2

La phase de court terme consiste :

« A préparer les revues de conception et d’exploitation, et pour cela, réinterroger
les référentiels d’exigences actuels impactés potentiellement par le REX de
Fukushima, a savoir :

Séisme
Inondations externes :

Perte totale des alimentations électriques, perte totale de la source froide,
et cumul des deux (« H1+H3 »)

Confinement BK et refroidissement des piscines ;

Limitations des conséquences d’une situation d’accident grave avec
dégradation du combustible (ligne de défense ultime).

« A réaliser ces revues pour les 20 CNPE (y compris FLA3), Creys-Malville et
Brennilis ;

« A définir en détail les moyens nationaux d’intervention rapide a mettre en place,
et 'organisation associee.



Impacts sur nos projets

Penly 3 : mobilisation maintenue
=> enquéte publique en juin 2011 confirmée par la
Ministre de I’environnement

Coordination EDF, EDF Energy, CENG et Chine

MOX Blayais : maintien des objectifs EDF
=> enquéte publique en juillet.



Annexes

 Actions de radioprotection

» Radioprotection
- Exposition interne / externe
- Echelle d'exposition
- Mesure de la radioactivité

 Conditions d’intervention en situation d’'urgence radiologique en
France

* GIE intra : groupe d’INTervention Robotique sur les Accidents
nucleaires

37 - 16 mars 2011
Direction des Relations Institutionnelles - Etudes, Argumentaires et Veille



Accident majeur,

Echelle INES

_lavect Fisque

= hors duisite
Accidents S —-~
sans risq

Accident E important
hors du site

Incident grave E

Incidents
2 Incident

1 Anomalie

[ secousse nonressentie, mals enregistrée par les instrum ents E

secousse partiellement res sentie, notam ment par des personnes au

" repos et aux etages

m secousse faiblem entressentie, balancem ent des objets suspendus

Y secousse largement ress entie dans et hors les habitations, tremblement
des objets

Echelle MSK

catastrophe, toutes les constructions sont détruites (ponts, barrages,
canalisations enterrees..)

changement de paysage, énormes crevasses dans le sol, vallées barrées,
rivieres deplacees




EDF©2009

Plan d'Urgence Interne

((4V]))

Le Directeur du site

appuyé par
I'Organisation Nationale de Crise EDF

RESPONSABLES

Décider et agir a l'intérieur du site

« Alerter et mobiliser les ressources
o Maitriser la situation et limiter les conséquences
« Protéger, porter secours, informer le personnel

MISSIONS

publics et les médias

01 janvier 2009 PUI&PPI - OCO1

(ONC) E

o Informer et communiquer avec les pouvoirs .

Pouvoirs Publics

7

—

Plan Particulier d'Intervention
(PPI)

Le Préfet
conseillé par
I’ASN appuyé par la DSC
(Direction de la Sécurité Civile)

Décider et agir a I'extérieur du site

o Alerter et protéger les populations
o Prévoir les mesures et les moyens de secours
a mettre en ceuvre pour faire face a I'événement
« Informer les populations, les médias et les élus
locaux




EDF©2009

Protections adaptées
du personnel restant
sur site en fonction

des activités assurées

Eloignement du
personnel non utile
a la gestion de la crise

\ ]
Zones autour du site ! |
2 km 5km !

1
- -
. !

PHASE CONCERTEE
PHASE REFLEXE

Mise a I'abri immédiate
si nécessaire

Informations réguliéres en fonction de la situation

SAPPRE

Equipes Mobiles d'Alerte SEMA)

N A"

SIRENES Télévision - Radios - Internet

Moyens communaux / D

Hélicoptéere

t:p

Informations réguliéres

Véhicules d'Assistance
aux Blessés (VAB)

Télévision - Radios

A \.i_——'
ax

Sl

AMBULANCE

Tout autre moyen a disposition

01 janvier 2009 InfosPersSiteHorsSite - OC15




Actions de protection

En situation accidentelle, le Préfet peut prendre trois types de mesures de protection:

PRISE DE COMPRIME D'IODE

%ol 2lC e
Z'l7e ' AN
4\ =
EDF©2003 \
Protection de I'organisme Protection de la thyroide Protection de I'organisme
si dose prévisible si dose prévisible si dose prévisible

CORPS ENTIER 10 mSv THYROIDE 50 mSv CORPS ENTIER 50 mSv

41 - 16 mars 2011



Radioprotection : exposition interne et externe

La source radioactive a pénétré dans I'organisme

3

Exposition interne

On parle d’exposition interne lorsque des

substances radioactives ont penétré dans g‘
le corps. "1‘ "1‘
(3 modes d’exposition possibles — cf

schéma ci-contre) e particules radioactives  draiments contaminds Glaigy

La source radioactive est a I'extérieur du corps

Exposition externe

En situation accidentelle, les sources

radioactives sont : Rejets radioactifs
’ . . . dans I'atmosphére

D’une part les particules radioactives

(poussiéres) présentes dans l'air du fait des

rejets radioactifs dans I'atmosphere,

D’autre part, les dépbts radioactifs sur le sol.

Dépots radioactifs

42 - 16 mars 2011



Radioprotection : échelle d’exposition

Les seuils reglementaires

Exposition continue sur un an [ Exposition ponctuelle

Limite de dose
pour les
travailleurs 15.1

10--
6
5a
2’4
Limite de dose
pour la
population
1 année 1 trajet 1 année année
d'exposition  transatlantique, de radioactivité de radioactivité 1 scanner
aux rejets d'une altitude 1 radiographie naturelle naturelle abdominal
centrale nucléaire 11 000 m thoracique en France en Inde standard

43 - 16 mars 2011



Radioprotection : mesure de la radioactivite

En situation accidentelle, des moyens de mesures fixes et mobiles permettent de
contrbler la radioactivité ambiante.

Contréles permanents
a la cheminée

44 - 16 mars 2011

Balises fixes
1km

!

2'_.’.

Balises fixes
5 km

Moyens mobiles :
couverture
géographique
définie suivant

la situation

distance T

Balises fixes
10 km




Conditions d’intervention en situation
d’urgence radiologique en France

En cas de crise nucléaire, en France, interventions encadrées et définies par :
-la réglementation francaise (2003),

- le Code de la santé publique (2007),

- le Code du travail (2005).

Intervention réalisée par un groupe d'intervention, appelé Groupe 1, composé :
- des équipes de sapeurs pompiers,
- des équipes du SAMU,
- des équipes spécialisés du CEA,
- des équipes d'intervention du GIE intra (cf. slide suivant),
- des équipes d'intervention de I'IRSN.

Possibilité de compléter ce 1" groupe

-Par des équipes spéciales d’intervention (personnels des CNPE),

- Liste préalable établie sur chaque site avec différents critéres (étre habilité a travailler en zone
nucléaire, étre volontaire, informé des risques encourus, etc.),

- Plus la liste est longue, plus il est possible de mener un travail d’équipe limitant 'exposition des
intervenants.

45 - 16 mars 2011



GIE intra : groupe d’INTervention Robotique
sur les Accidents nucléaires

Composition : EDF (50 %), le CEA (37,5 %) et Areva (12,5 %).
Objectif : mutualiser des moyens d’intervention en situation d’accident nucléaire grave.

Mission :

Conception, exploitation et mise a disposition 24h/24 d’une flotte d’engins robotisés capables
d’intervenir, a la place de ’lhomme, en cas d’accident nucléaire majeur, dans et autour de batiments
industriels.

Capacité des différents matériels télécommandés :

- intervention en intérieur et en extérieur,

- évolution en milieu irradiant,

-réalisation des travaux publics et des gestes techniques complexes (prélevements d’échantillons,
récupération de débris, balisage, etc.)

- réalisation des cartographies aériennes,

- Réalisation de mesures de radioactivité,

- Filmes images et de les télétransmettre.

Groupe installé sur le site de CHINON, dans les locaux de |'ancienne centrale nucléaire A2.

46 - 16 mars 2011



Incidence hors site

Rejet majeur : effet etendu
sur la sante et

I'envircnnement.

Rejet important susceptible

d'exiger I"application
intégrale des contre-
MESUres prevues.

Rejet limite susceptible
d'exiger I"application
partielle des contre-

MESUres prevues.

Incidence sur site

Tchernobyl 1986
Fusion totale
Confinement détruit
Incendie de graphite

X

Mot de plusieurs persocnnes sur
le site et destruction de
I'installaticn

Endommagement grave du
réacteur cu des bamrigres
radiclogigques.

TMI -1979

onfiguration

Accident End ti t i i
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risgue important & fimites s biclogigues, ouw exposition Confinement intact
lextérieur du site) IS presciies. létale d'un travaillewr. =
|
Trés faible rejet : o ,
. . Contamination grave ocu effets :
. exposition du public . . Y
Incident grave S ki aigus sur la sante d'un i ‘
= . n " une. astian travailleur. | o gg
des limites presorites. e |
camsge
Incident (pas de conséquence) Ceontamination importante cu byaens region s 118

surexposition d'un travailleur.

Bafme plate.

-

Ablated incoce \ \ >
Imrument guide N

{pas de consequence)

Lowes plesum debris.

Possitie region
Sepleted ba srankem



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Graphic_TMI-2_Core_End-State_Configuration.jpg

Prise en compte des accidents graves
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Prise en compte des agressions externes
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