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| Constat de départ

I Analyse du risque de rupture brutale
I Deux premiers avis IRSN (ete 2016)

I Résultats EDF - eté 2016

I Avis de UIRSN - 30 novembre 2016

Qu’est-ce qu’implique la présence d’une ségrégation dans un composant forge ?

Quels ont été la nature et I’objet de [’évaluation menée par U’IRSN ?
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Le constat

| EDF : Recherche des composants avec un processus
d’élaboration comparable aux calottes de FLA3

= Pieces forgées a partir d’un lingot conventionnel

I Fonds primaires de GV forges a partir de lingots
conventionnels

= Fonds forgés par AREVA Creusot Forge
= Fonds forges par JCFC
= Lingots de 90t / 120 t

I Mesures de carbone en surface fonds en service
(demande ASN du 22.4.2016)

= Premieres mesures en juin

= Confirmation présence de segrégation de C
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0000000
Conséquences

I Localement [C] > 0,22 % (RCC-M)

= Influence sur les propriétés de resilience, ténacité, ductilité

Les données de comportement du matériau
prises en compte a la conception sont mises en cause

Ténacite = f(tempeérature)

I Conception : quelles études impactées ?

] Pourquoi est-ce remis en cause?

] Qu’est-ce qui a été pris en compte a la conception ?
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0000000
Conséquences

I Reprendre les etudes de nocivité de defaut :
Analyses du risque de rupture brutale (mécanique)

I En tenant compte d’une RT,r caracteristique du comportement du
matériau dans sa zone la plus ségrégée et non en zone de recette

= Probleme : elle n’a pas été caractérisée...

I Seule la zone segregee est a étudier
= Caractériser son étendue est un préalable
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0
Analyse du risque de rupture brutale ?

] Objectif :

Montrer que le matériau constitutif du composant étudié est tel qu’un
defaut qui n’aurait pas été détecté ne présente aucun risque de
s’amorcer sous [’effet des chargements induits en service

I Les donnees d’entrée
= Matériau : propriétés mecaniques, notamment ténacité = f(T) = RTypr
= Défaut : dimensions, position

= Chargements : température, pression, coefficients de sécurité

] Démarche codifiée (RCC-M, annexe ZG)
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Analyse du risque de rupture brutale ?
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0
Analyse du risque de rupture brutale ?

Objectif :

Montrer que le matériau constitutif du composant etudie est tel qu’un
déefaut qui n’aurait pas éte detecteé ne présente aucun risque de
s’amorcer sous ’effet des chargements induits en service

I Les données d’entrée Modifiées par la présence de ségrégation
= Materiau : propriétés mecaniques, notamment ténacité = f(T) ® RT\pr

= Défaut : dimensions, position

= Chargements : température, pression, coefficients de sécurité

Non Modifiés par la présence de ségrégation
Réévalués néanmoins (défense en profondeur)
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Grandes lignes de la démarche EDF (juin 2016)

| Réacteurs concernés

| Etendue de la zone ségrégée
= Mesures superficielles de teneur en carbone

] Comportement du materiau
= Hypotheses similaires au dossier calottes EPR FLA3

] Absence de defauts
= Relecture des rapports de fin de fabrication (RFF)

= Nouveaux controles : technique TOFD

I Reprendre les calculs, réevaluer les chargements
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Premiers avis de ’IRSN - ete 2016

I Dossier d’EDF : reacteur n°2 Chinon B
= Analyse du risque de rupture brutale

= Contexte : épreuve hydraulique 3e visite décennale

I Hypotheses

= Zone ségrégee localisée en face externe du fond
= Decalage RT,,r de 35°Cet 70°C
= |dentique dossier calottes EPR FLA3

» Défauts
= 5x30et 10 x 60

= Zone courante du fond

= Chargement

= Epreuve hydraulique
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L
Premiers avis de ’IRSN - ete 2016

| Avis de I’IRSN du 29 juin 2016
= Facteurs de marge calculés
= Supérieurs a 1 = Stabilité des défauts (postulés)

=> Absence de risque de rupture brutale lors de l’épreuve hydraulique

= Decalage de RT,pr cohérent avec les hypotheses calottes EPR FLA3
= Rappel : [C] < 0,30 % sur calottes EPR FLA3

= A confirmer par les mesures a réaliser sur les fonds

» Taille de défaut inférieure a la taille de défaut conventionnel RCC-M

= Acceptable moyennant des controles ad-hoc (TOFD)
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Premiers avis de ’IRSN - ete 2016

| Dossier d’EDF : réacteur n°2 Chinon B
= Analyse du risque de rupture brutale

Toutes situations d’exploitation

Chargement < Transitoires TH < Situations < Catégories

Défaut en paroi externe : analyse des « chocs » (thermique) chaud

Nécessite d’étudier des situations additionnelles en plus de celles du DDS
= Etat froid initial (< 100°C), puis réchauffement
= Etat refroidi (choc froid), puis réchauffement

= Sources chaudes : puissance résiduelle, arrivée de « bouchons » d’eau
chaude, etc.
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Premiers avis de ’IRSN - ete 2016

] Avis de I’IRSN du 11 aolut 2016

» Retenir d’autres sources chaudes : rechauffement des epingles GV

= Caractere enveloppe des transitoires etudiés par EDF, discutable en
premiere approche

= Mesures compensatoires pour garantir I’exclusion des situations induisant des
chargements dépassant les transitoires etudiees

| Mesures compensatoires mises en ceuvre par EDF
= Limiter les écarts de température entre GV et RRA

= Exclure redémarrage intempestif des pompes primaires

I Demarche et conclusions généralisables a tous les fonds respectant les
hypotheses EPR FLA3
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L
Résultats des mesures EDF - etée 2016

I Ressuage, TOFD

» Confirme ’absence de défauts

] Cartographies C (spectrometrie d’etincelage optique)
= Valident les hypotheses pour les fonds Creusot Forge

= Hypotheses déepassees sur les fonds JCFC + tubulures
= Ex : TRI1

I Les différences
= Taux de carbone au-dela des hypotheses calottes EPR FLA3

= Segrégations au niveau tubulures

NB : Préelevements de copeaux [C] < [C] SEO
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0
Analyse du risque de rupture brutale ?

Objectif :

Montrer que le matériau constitutif du composant etudie est tel qu’un
déefaut qui n’aurait pas éte detecteé ne présente aucun risque de
s’amorcer sous ’effet des chargements induits en service

I Les données d’entrée Modifiées par la présence de ségrégation
= Materiau : propriétés mecaniques, notamment ténacité = f(T) ® RT\pr

= Défaut : dimensions, position

= Chargements : température, pression, coefficients de sécurité

Non Modifiés par la présence de ségrégation
Réévalués néanmoins (défense en profondeur)
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Consequences : necessite d’un nouveau dossier

I Matériau : [C] ~ 0,39 % = quelles propriéetés ?
= EDF : extrapolation du decalage RTpr

= Demande ASN + IRSN : disposer de résultats d’essais

| Extension de la ségregation ?
= Pas de caractérisation possible en face interne (revétement)

= Postulat : défauts en face interne (robustesse de [’étude)

] Défauts
= Nouvelles zones a controler : tubulures

| Chargements
= Prise en compte des chocs froids
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Saisine de U'IRSN (4.11.2016)

(1) Absence de déefauts

] Pertinence de ’ensemble des mesures prises par
EDF pour s’assurer de |’absence de défauts

] Adéquation entre les défauts postulés dans les
calculs et les défauts detectables
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Dijoa, le 4 novembre 2016

N° Réf : CODEP-DEP-2016.041572 Mogsiews Y Disestens Géaénl
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Ta: @52 A Panention du Disestens adjoint
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92262 FONTENAY-AUX-ROSES CEDEX

Mogzieus e Dizestens Géaénl,

Suite & Pasomalie détectée sus les calottes de a cave du réactens EPR de Flamavile, EDF a informeé
PASN 53 2015 que certan: fond: primaice: de généntens de vapeus, fabriqué: paz Creuzot Foeze (CF)

et Japan Casting 224 Forging Corpoution (JCFC), pouvaient étze concemés par I probématigue de:
“égrégations majense: poritives sésiduelles du cacboze.

Cemte anomalie vieat emerze e cxuse les Eypothése: poser 3 la conception pous Pémde du doque de
mpraze bratale de ces fonds pamare:r.

Afiz de coafimer 1s kste des geaemteun de Tapen: cosceraés, desimer [esendue ot % aivers de
s dexamines le: défaut: présents dans lex comporants, PASN a demandé 3 EDF, pas letwe
2 séfecence [1], de memmrer Ia teneus en carbone e¢ ERE?ukﬂngér&
Py peimuire: de génétens: de vapens fabsqué: i partis de lingot: cogvertioasel: par CF et JCFY
Ces ex2ais oat pezzus usqualor: de :

- comfimer que tous le: fond: initilemest idestifiés tont effectivement concemés par b

problématique ;
- comsmater que k1 fonds Bbaqués par CF présentent uze ségrégation du cabose muzimale de

0,32% ea z0ae centale et de 0,25% en zone de trumsition de tbulnre; (tanwton extre la pacte
épaizse du Foad et 1a partie mince de la rabuuze) ;
observer 1s présence d'une tenens en casbone dettement plu: devée, fuiqu 0,39 %, e

fonds de fabrication JCFC iszm: de lingoes 120 tonzes ;

- apprecdze que le: fond: fabriqués paz JCFC izzus de logot: 90 tomnes prézentent e zoze
ceatale uze pamie deécarburée qu empéche b zéalnaton de mesuzes par specwométie par
émiszion optique, en abzence de mize en cruvre d'un nsinage préalable ;
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Saisine de UIRSN (4.11.2016) =

(2) Comportement du matériau

: pimaire:

| Caractere approprié et conservatif du décalage de | :i:
RTNDT établi par EDF en présence d’une ségrégation
du carbone proche de 0,4 %

émizsion optique, e Yabesce de mize ea cruvre d'na nsisage pedalable ;

| Caractere appropriée et conservatif du decalage de
RTNDT etabli par EDF en face interne du bol

] Pertinence de la courbe de 'annexe ZG du code RCC-M, dans le
contexte d’un matériau fortement ségrégé pouvant preésenter un
decalage de RTNDT inhabituel (supérieur a 100 °C)

I Hypotheses retenues dans ’analyse mécanique permettant d’évaluer
les marges vis-a-vis de ’initiation d’un défaut
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Saisine de U'IRSN (4.11.2016)

(3) Modélisation et calculs

I Exhaustivité et pertinence de la caractérisation
des transitoires de chocs froids selectionnés par EDF

| Efficacité des mesures compensatoires proposees
par EDF en cas de chocs froid

ségrégations mayense: poritives zésiduelles du o iy

Cemte anomalie viest emerze ea cxmze les Eypotaéie: o

coptaze bratale de ce: fonds prmaire:

12 coneeption pous Vétade du isque de

st de vapea: coscersé, derimer Tetendte et e aivers de
s pe F p

I Modélisation des fonds, conditions aux limites, chargements

| Pertinence de la localisation des défauts et des sections de

déepouillement

I Résultats des calculs de mécanique
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Avis de I’IRSN - 30 novembre 2016

] Caracteéristiques du matériau segréege
= Donnees d’extrapolation : décalage RT\pr = 11°C / 0,01 %

I Calottes FLA3 Fonds JCFC

[C] 0,29 % 0,39 %
ART o 70°C 70 + 110 = 180°C

= Position IRSN : données insuffisantes pour valider I’hypothéese
(conservatisme)

| Essais complémentaires
= Echantillons prélevés dans la masselotte VB335-B

» Essais de résilience : estimation du décalage de RTpy

= Essais de ténacité + influence de U’effet de trempe
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Avis de UIRSN - 30 novembre 2016

I Matériau : conclusion
= Données d’extrapolation validées car conservatives (11°C / 0,01 %)
= Hypothese décalage de RTy,r de 180°C en face externe : validee
= Hypothese decalage de RT,,r de 70°C en face interne : validee
= [C] estimée a 0,26 % (positionnement de la piece / lingot)

= Approche annexe ZG : applicable pour de tels décalages

I Conclusions confortées par une analyse externe (BelV)
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Avis de UIRSN - 30 novembre 2016

| Defauts / controles

= Controles fabrication + controles complémentaires adaptés

= Confirment l’absence de défauts

= Défauts postulés dans les analyse de meécanique : enveloppes des plus grands
défauts non détectables

] Chargements
= Situations de « chocs » froids étudiées et prises en compte

= Mesures compensatoires ou préventives pour exclure des transitoires au-dela
de ceux étudiés

» Recommandations de U'IRSN

= Affiner l’estimation des coefficients d’échange fluide-paroi
= Dispositions pour éviter le redémarrage intempestif GMPP

= Mesure supplémentaire / cyclage GV
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0
Analyse du risque de rupture brutale ?

Objectif :

Montrer que le matériau constitutif du composant etudie est tel qu’un
déefaut qui n’aurait pas éte detecteé ne présente aucun risque de
s’amorcer sous ’effet des chargements induits en service

I Les données d’entrée Modifiées par la présence de ségrégation
= Materiau : propriétés mecaniques, notamment ténacité = f(T) ® RT\pr

= Défaut : dimensions, position

= Chargements : température, pression, coefficients de sécurité

Non Modifiés par la présence de ségrégation
Réévalués néanmoins (défense en profondeur)
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Avis de UIRSN - 30 novembre 2016

] Conclusion
= Hypotheses présentées pour analyse du risque de rupture brutale
= Propriétés du matériau
= Défauts postulés
= Méthode de traitement, critéres inchangés
= Acceptables
= Compléments d’analyse demandés pour valider les chargements pris en compte

+ Mesures compensatoires

I Dossiers validés : les analyses transmises au 30/11
= Tous réacteurs 900 MWe sauf : FES1, BUG4, TRI4

I Programme sacrificiel nécessaire pour affiner les hypotheses
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» Liste des communiqués
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06/12/2016

Mise a jour du 6 décembre 2016

Le 6 décembre 2016, le Haut Comité pour la Transparence et I'Information sur la Sécurité
Nucléaire (HCTISN) a tenu une réunion pléniére au cours de laquelle a été évoquée
I'anomalie de fabrication des générateurs de vapeur du parc EDF.

A cette occasion, RSN est revenu sur les expertises réalisées et toujours en cours. Llnstitut
a notamment présenté une étude de risque de rupture des générateurs de vapeur et
son avis sur le traitement de I'anomalie.

» Télécharger la pré de I'IRSN du 6
générateurs de vapeur du parc EDF (PDF, 485 Ko)

au HCTISN - ies de fabrication de

Vous pouvez également voir la vidéo de la conférence de presse ASN/IRSN du 5
décembre 2016 a I'adresse suivante :

» Voir la vidéo de la conférence de presse ASN/IRSN du 5 décembre 2016

L'IRSN a remis a I'ASN, le 30 novembre 2016, son avis sur les risques de rupture
des générateurs de vapeur (GV) présentant une teneur anormalement élevée en
carbone dans 'acier constitutif de leur fond.

Les teneurs en carbone mesurées sur ces fonds sont voisines localement de 0,4 %, & comparer
& la valeur maximale attendue de 0,22 %. Cette anomalie a nécessité le réexamen des risques
de rupture des GV concernés dans la mesure ol les propriétés mécaniques de l'acier sont
modifiées.

L'avis concerne les GV des réacteurs de 900 MWe dont les fonds ont été produits par la société
Japan Casting and Forging Corporation (JCFC).

L'évaluation des risques de rupture des GV consiste & examiner les risques d'initiation d'une
rupture & partir d'un défaut connu ou postulé dans l'acier. Aussi, I'RSN a particuliérement
évalué la taille des défauts postulés par EDF, les chargements sollicitant les défauts, cCest-a-dire
les chocs thermiques pouvant affecter les GV dans toutes les conditions de fonctionnement des
réacteurs, ainsi que les propriétés mécaniques de l'acier retenues, en tenant compte des
premiéres données fournies par EDF pour de l'acier avec 0,4 % de carbone.

Lé ion réalisée par I'IRSN a permis de a l'absence de risaue de rupture des
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Annexes

ANCCLI / ASN / IRSN - Réunion d’échange - Vendredi 24 février 2017 - © IRSN




Qu’est-ce qu’une segregation ?

| Examen Macrographique par empreinte au soufre (Baumann)
d’une ségrégation de carbone dans une calottes sacrificielle

Crédits photo : AREVA
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Résistance a la rupture = résilience

Energie de rupture

—An< Ar_v -Sm:omm.\\
-
o
fragile ductile | J e
|
" YA S ST TLSS,

55-10-10 mm
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Influence du taux de carbone (% C)

Energie de rupture
Kev (J)

A

a%C

0°C T (°C)
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e
Conception : quelles etudes impactées ?

| Baisse de résilience
= & ductilité
= & tolérance a la présence de défauts
= Mais...
= Résilience = propriété intrinseque du mateériau

= Pas de veérification mécanique possible

I Résilience = indicateur de la ductilite et de la tolérance aux defauts

I Prévention du risque de rupture
= Ténacite

= Capacité intrinseque d’un matériau a résister a la propagation d’une
fissure
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Conception : quelles etudes impactées ?

-
=
.\-l./.
H
o, : rupture K = 0,\Ta
Défaut de surface 10 x 60 semi-
elliptique débouchant en peau
externe
Mesure de la force nécessaire a la Calcul des contraintes induites par un
propagation de la fissure : ténacité défaut postulé dans une structure

=)

1
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Conception : quelles etudes impactées ?

K (MPa.Vm)

Mesures
(essais)

Chargement
(calcul)

> B> OB B> D

> D > DB>D D

D> BB
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Qu’est-ce qui a été pris en compte a la
conception ?
I Courbe de tenacité = f(T) [RCC-M, annexe ZG 6110]

K (MPa.Vm) K =40 + 0,09 (T-RTypy) + 20 0038(-RTion)
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Qu’est-ce qui a été pris en compte a la
conception ?

I RT\pr determinee sur des coupons prelevées en zones de recette

(¢3628) B
#3148 . |240

240

I Approche acceptable uniquement si le matéeriau est homogene dans
tout la piece (RCC-M) =

1
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GV et reacteurs concernes

Ségrégations fond primaire

Nb GV concernés

ACF JCFC 90T

900

Blayais 1

Chinon B1

Chinon B2

Dampierre 2

WIWIWIiFk W

Dampierre 3

Dampierre 4

Saint Laurent B1

Saint Laurent B2

Tricastin 1

Tricastin 2

Tricastin 3

Tricastin 4

N4

Civaux 1

Civaux 2

20 | 8

Total GV

8 _ 4

Total Réacteurs
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Décalage de RT 7

K (MPa.m)

“ m T (°C)
| w |

_#._.z DT (recette) _#._.Z DT ZS

v
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Position des defauts en zone courante
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e
Chargements a considérer

] Défaut postulé dans la zone ségregée : i.e. en peau externe

(¢3628) e &
$ 3148 o |240

240|
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Chargements a considérer

- Défaut postulé en peau externe

Echauffement de I'eau Refroidissement

= Quverture du défaut = Fermeture du défaut

#
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0
Exemple de situation de choc chaud

Epingles GV en
équilibre thermique mm 10°C
avec le secondaire
B 25°C
B 120 °C

Refoulement
du RRA

/

Fond GV balayé
par le refoulement

du RRA

Aspiration
RRA

RRA : circuit de refroidissement du réacteur a ’arrét

ANCCLI / ASN / IRSN - Réunion d’échange - Vendredi 24 février 2017 - © IRSN



Prescription 5.7.c

L’arrét du dernier GMPP doit étre réalisé dans les conditions suivantes :
- La température du primaire doit étre supérieure a 35°C,

- L’écart de température entre les branches froides et la température de refoulement du RRA doit étre
inférieure ou égale a 10°C.

Suite a 'arrét du dernier GMPP, la baisse de température ne sera entreprise qu’aprés avoir baissé la pression
primaire a la valeur limite du domaine d’exploitation (4 bar relatifs).

Mesures compensatoires a garantir pour la mise a l’arrét

Lors de la confirmation du noyage de la bulle au pressuriseur, s’assurer que conformément aux
prescriptions déclinées dans les RCN AR1 (séquences 4 et 5), les vannes d’aspersion principales sont

ouvertes afin d’homogénéiser les températures pressuriseur et primaire : | Tphase liquide PR = Tric | <15°C.

En cas d’inefficacité de I"aspersion normale, utiliser "aspersion auxiliaire si Tphase liquide PzR - Min (Trev,
20°C) < 20°C. Si ce critére n’est pas vérifié, remonter la température RCV (lue sur RCV 019 MT) au-dessus
de 20°C et continuer a refroidir le PZR jusqu’a Tphase liquide pzr < 40°C.

En fonctionnement normal, les pompes RCP 002 et 003 PO doivent étre arrétées a une température
proche de 60°C (ou dés la phase de purification primaire terminée).

RCP 001 PO doit étre la derniére a étre arrétée (voir également prescription 5.7.c des RCN) dans les
conditions suivantes :
- La température au refoulement des pompes RRA doit étre maintenue au dessus de 30°C, et ce
tant que le circuit primaire est pressurisable,
- Les GV sont en équilibre thermique : I’écart entre les températures métal des GV (ou lignes
vapeur) et la température refoulement RRA est inférieur a 30°C (Tétal v — Taval rra < 30°C).
Dés qu’un GMPP est arrété, la cellule de son moteur doit étre débrochée pour se prémunir d’'une remise A
en service inappropriée.
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Mesures compensatoires

Mesures compensatoires a garantir au redémarrage

L’application des mesures compensatoires ci-dessous garantissent la prévention des transitoires décrits
dans les sections 1V.2.1 a IV.2.3.

e Avant démarrage du premier GMPP, RCP 001 PO, s’assurer que :

- Trefoulement RRA > 30°C,
- Ecart de température amont/aval RF RRA < 30°C par réglage de RRA 012 VP,

- GV en équilibre thermique : I'écart entre les températures métal des GV (ou lignes vapeur) et
refoulement RRA est inférieur a 30°C (T metaigv — T avirra < 30°C).

e Apres démarrage du premier GMPP :
- Aprés démarrage de RCP 001 PO, chauffer le circuit primaire avec un gradient de température ne
dépassant pas 14°C/h jusqu’a ce que la température branche froide soit supérieure a 60°C,

- Mettre en service les autres GMPP lorsque la température primaire branche froide est
supérieure a 60°C.
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Controles sur site : Ressuage, TOFD
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Controles complémentaires tubulures

Zone de sondage :
sur 180° et 130mm _ [

Zone de raccordement

‘&
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Rappel : controles fabrication

1. Examination areas
Entire [nner surface & Outer Surface
of Nozzle(/// Parts)
(xzx Parts : NWB45-2(E)-——
2. Bean Direction
a)Straight Beam mathod : -—>

b)Angle Beam method : &
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Spectrométrie d’émission optique _uo;m:<m

e

Q4 MOBILE
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Donnees d’extrapolation

&
O | Données de R&D d’EDF
. Non publiées

0 : _ _

0 0,05 0,1 0,15
Delta %C

0,2

s CalottesEPR1/4
épaisseur

= Matériaux
synthétiques
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VB335-B - Masselotte

Crédits photo : AREVA
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Resultats : essais de resilience

250
Energie (J)
200
150 @
100
® Masselotte - %C < 0,34
—> ® Masselotte - 0,34 < %C < 0,37
50 @ Masselotte - %C > 0,37 —
o # Essais en pied de virole
0 tempérauture (°C)
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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Resultats : essais de ténacite

K, (MPa.m?®:5) Masselotte VB335B - To =-107°C
350
’
300 ’
’
/
’
\
250
\
o ’
/
200 /o
® Essais
150 Master Curve CT12.5-50% /
’
= == Master Curves CT 12.5-1% & 99%
\\
100 b=” == = Courbe ZGindexée RTNDT spécifiée
Q - )
o “ =" we Courbe ZG indexée (To+19.4+20)
- L4
50 |.|"‘||\ == -— -
Température (°C)
° L} ' L} 1 L]
-150 <125 -100 -75 -50 -25 0 25
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Influence de l’effet de trempe

Tableau 3 : Vitesse de trempe des échantillons de masselotte de la VB335-B ayant fait ['objet

d’essais de ténacité

Essais de ténacité 1% lot 2° lot 3% lot
.-...m:ﬁ:..m.% n_..m_.q.s_n:m Sans TT1 T3
complémentaire
Nb essais 21 3 -
Vitesse de trempe > 7000°C/h (Peau) 3000 °C/h 2400 °C/h (~1/4T)
0,38% a0,46 %
Teneur en carbone ’ 4% 0,39% et 0,40 % >0,43 %
Moyenne = 0,42%

ANCCLI / ASN / IRSN - Réunion d’échange - Vendredi 24 février 2017 - © IRSN



0
Influence de l’effet de trempe

K, (MPa.m?®:5) Essais en zone de Masselotte VB335B avec différents TT
350 sq /
r) /
/ ’
’ 4
300 2L ’
P ’
/ ’
7 /
/ \ Y
250 7 ’ L
’ /) (@]
4 ¢ \
’
\
200 o v
’
S
* R4
150 o ® Essaissans TT u
. ¢ EssaisavecTT1
100 = =
“ J n Essais avec TT3
-~
“
\\\\\\ e [ as ter Curve CT12.5 - essais sans TT - 50%
50 o ____--- B
- - - == Master Curves CT12.5-1% & 99%
0 Température (°C)
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25
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Choc froid (1/4)

)mm:mwmﬂm:w de

Fonctionnement normal vapeur
Pompe
primaire
T
Température \
(°C)
Fond GV
> Temps

Eau a 290°C

B :o: 05

Emulsion secondaire

Vapeur (secondaire)

Circuit
primaire

x

——=

Cuve
¥

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION

ET DE SORETE NUCLEAIRE




Choc froid (2/4) )mmsmaﬁmﬁ de Fau 3 250°C

Apres ouverture de la vapeur

breche I Eau a 270°C

Vapeur

—Fuite d’eau primaire
—Baisse pression et température
—Arrét automatique du réacteur
—Injection de sécurité

Injection de _——

sécurité Breche
_ primaire
._.m:g_um_,mnc—.m ._“mwmmmmm“”._.x.”._.”.”.P“.”._.”.”.”._. ............................
(°C)
| Fond GV
290 |_I_ Cuve
_ ¥
“
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_ > ._.m3_um
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ﬁjOn ?.Oa Aw\m: Générateur de
avant le choc vapeur

Eau a 10°C

Eau a 170°C

Eau a 180°C

Vapeur
Injection de __——
sécurité : Bréche
primaire
|_|03_Um—1m.ﬂ:—nm I
(°C)
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230 |./
250 {--r---
“
|
|
“ IRSHM
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Choc froid (4/4)
pendant le choc

Générateur de

Température
(°C)

290
250 -

30 -

Fond GV

\

Choc froid

> Temps

vapeur

Injection de

securiteé

_

Eau a 10°C
Eau a 170°C

Eau a 180°C
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Bréeche
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Cuve

fat

IRSH
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Recommandations (in extenso)

I Recommandation n”1

= L’IRSN recommande qu’EDF définisse, sous six mois, une caractérisation
enveloppe des situations de petite breche primaire (avec et sans reprise de
la circulation naturelle), de surpression primaire a froid ainsi que de toutes
les situations faisant appel a la conduite en « gavé-ouvert », pour couvrir les
chocs froids potentiels correspondants sur les fonds de GV, et réévalue les
facteurs de marge associés en justifiant le conservatisme des hypotheses et
de la methode de calcul retenues.

] Recommandation n°2

= L’IRSN recommande qu’EDF retienne des dispositions visant a diminuer la
probabilité d’un redémarrage inopportun d’une pompe primaire par
l’opérateur a la suite d’un événement d’ouverture intempestive de la vanne
qui régule le débit dans les échangeurs du circuit de refroidissement a

l’arrét ayant conduit a arréter la pompe primaire en fonctionnement.
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] Recommandation n”3

= L’IRSN recommande qu’EDF définisse, sous un mois, une mesure
compensatoire visant a limiter l’écart entre la température au refoulement
du circuit de refroidissement a ’arrét et la température de l’eau de
l’alimentation de secours des générateurs de vapeur dans les situations ou
un cyclage de ces genérateurs est mis en ceuvre.
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Mesures compensatoires (choc froid

I Mesures a appliquer lors des arréts de tranche des lors que le circuit primaire est
monophasique :

= mesure n°1 : la vitesse de refroidissement du fluide primaire doit étre inférieure a 14°C/h jusqu’a arrét de la

derniere pompe primaire

= mesure n°2 : en conduite normale, dés qu’une pompe primaire est arrétée, la cellule de son moteur doit étre
débrochée pour se prémunir d’une remise en service inappropriée. Si le débit d’eau dans le circuit primaire est nul,
il faut s’assurer que ’écart entre la température de I’eau injectée aux joints des pompes primaires et la «

température du primaire » est inférieur a 15°C

= mesure n°3 : aprés arrét de la derniére pompe primaire, la pression sera amenée a une valeur inférieure ou égale a
7 bar dans les plus brefs délais compatibles avec les contraintes d’exploitation (et notamment avec la réalisation

des essais périodiques du chapitre IX des regles générales d’exploitation)

I Mesure a appliquer lors des redémarrages de tranches : si les pompes primaires sont
arrétees, il faut s’assurer que l’écart entre la température de l’eau injectée aux joints ¢ o

pompes primaires et la « température du primaire » est inférieur a 15 °C :
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