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SYNTHESE

Au cours de I'arrér 2009 du réacteur n® 3 de Bugey, les controles par courants de Foucault ont mis
en évidence une fissure circonférentielle au droit d’une plaque entretoise sur le générateur de vapeur
(GV) 0° 1. Dans sa doctrine de maintenance, EDF considérait que les contrdles et les bouchages mis
en uvre étalent de nature a prévenir lappanton d'une telle dégradaton. A la suite de cet événement,
EDF a procedé i des extensions de controles qu ont conduit & la détection d'un défaur de méme
nature sur un autre wbe du GV concerndé.

Afin de caraciériser I'état du faisceau tubulaire de ce générateur de vapeur, EDF a mis en place un
large programme de contrdles et d'expertises incluant Punlisaton de procédés dlexamens non
destrucnfs (END) mis en ceuvre pour la premiére fois sur le pare électronucléaire francais.

Ces nouveaux procédés END sont la sonde muluéléments X-Probe, et le procede STT, qualifie
pour la détection des indicanons d'otentanon circonférentielles en pied de wbe, qui a éié adapté pour
pouvolr accéder aux plaques entretoises. L'ensemble de ces controles a mus en évidence la présence de
nombreuses indicatons de fssures longitudinales et circonférentielles, amnst que de la corrosion
genéralisée localement profonde.

Les expertises réalisées sur des tubes extrants avatent pour but d'identifier les mécanismes de
dégradation en jeu, de disposer d'éléments sur leur nocivité par des essais de mise en pression et de
sassurer de la performance des END en corrélant les signaux obtenus a des défauts réels. Ce
programme a caracténsé les deux formes sous lesquelles se manifeste la corrosion intergranulaire
externe au droit des plagques entretoises :

= lartaque intergranulaire, décohésion généralisée des prains de alliage par dissolution des joints

de grain,

+ la Bissuratnon par corrosion sous contraintes intergranulaire d'onentation longitudinale et

circonferentielle.

Les procedes de contrdles non destructifs ont par ailleurs conduit a dérecter 35 mdications de
fissures circontérennelles notables. Les moyens mis en ceuvee ont également permis d'estimer la section
dégradée par corrosion pour I'ensemble des tubes ayant fait lobjet d'un controle a laide de la sonde
Sto.

Le rapporteur considére que les END et les expertises mis en ceuvre sur les GV de Bugey 3
permettent d'avorr une bonne connaissance de 'érat du faisceau tubulaire des GV,

EDF a procedé en parallele @ une ré-analyse de la démonstravon de la tenue mécamque des bes
au droit des plaques entretoises en présence de dégradatons affectant la circonférence du tube. Des
critéres d'obturation pour les tubes affectés de corrosion externe au droit des plaques entretoises, bases
sur l'indicateur de secton dégradée et la détection de fissures circonférenticlles, ont done été défins.
EDF a proposé une stratégie de bouchage aiblé des tubes présentant une nocivité vis a vis du nsque de
rupture de tube de GV.
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Afin de compléter la démonstration apporiée par EDF, dont le rapporteur juge qu'elle ne sansfau
pas aux exigences relatives a la déterminadon d'un défaut eninque, 'IRSN a effectué un contre caleul
incluant une cinétique consideérée comme enveloppe pour les dégradations concernees et introdusant
un coefficient de pénalisanon des caleuls destné a couvrir plusieurs non conservatismes présents dans
l'approche proposée par EDF.

Le rapporteur considére, sur la base des calculs effectués par I'IRSN, que le entére de bouchage
proposé par EDF permet de s'assurer, pour un cycle d'une durée maximale de 6 mois, de l'absence de
rsque significatf de RTGV par nstabilité du ligament restant sous traction axiale. En revanche le
rapporteur considére que la démonstration du caleul du défaut acceprable en début de cyele telle que
présentée par EDF n'est pas recevable en l'étac

Du pomnt de vue phénoménologique, les mécanismes 4 lorgine des fissures d'onentation
circonférentielle de corrosion sous contrainte observées ne sont pas encore cernés, bien qu'EDF ant
idenufie plusicurs hypothéses considérées comme plausibles. Le dossier IEDF ne repose pas
prancipalement sur la compréhension exhausuve de l'appantion des dégradanons, mais sur le controle
effectif de I'érat d'endommagement des faisceaux tubulaires et sur la garante de l'obturation des tubes
qui présenteralent des défauts de caracténstiques au moins égales a celles des défaurs acceptables en
debut de cvele de fonctionnement.

EDF a appuyé sa stratégie sur la démonstration de PMabsence de nsque de rupture d'un tube au
cours du prochain cycle de fonctionnement, et I'a complétée au cours de linstruction en apportant des
eléments concernant I'étanchéié du faisceau tubulaire, qui constitue environ 90% de la deuxiéme
barriere de confinement qu'est le circuit pamaire prncipal. Le rapporteur constate cependant que la
situation du GV 0”1 de Bugey 3 est, de par la probabilité d'occurrence d'une fuite et le débit potenniel
de celle-ci, plus sévére que celle des autres GV du pare en exploitaton et qu'elle ne peut étre comparée
au cas des fissures traversantes tolérées en pied de ube.

Le rapporteur considére par ailleurs que Uintégrité du circuit pomaire et les régles de
tonctonnement a fuite faible sont deux lignes de défense qui doivent demeurer indépendantes. Ainsi,
les tubes comportant un nsque de futte notable ne doivent pas étre mamntenus en service au cours du
prochain cyele.
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1 Introduction

Pendant l'arrét pour rechargement du réacteur de Bugey 3, une indicanon de fissure
circonférenticlle au droir d'une plaque entretoise a éte detectée sur le générateur de vapeur (GV) n®LL
Cette indication constituait un fait nouveau sur les GV du pare francais. Lors de 'extraction de ce tube
pour expertise, le tube s'est rompu au niveau de la plaque entretoise inféricure a celle on l'indication
avait été detecrée. Les expernses sur le rongon de tbe rompu ont moniré la présence d'une fissure
circonférentielle quasiment traversante sur une ctendue angulare de 1007, couplée a une zone
d'endommagement  par corrosion intergranulaire (1GA) profonde. Les controle mis en wavre
auparavant au droit de cette nouvelle indicanon n'avaient pas permis de détecter la présence de cette
fissure.

Depuis le 25 avrl 2009, le réacteur de Bugey 3 est a larrét. EDF a deployé un important
programme de controle par essais non destrucufs, ainsi qu'un programme d'expertise métallurgique
basé sur 7 trongons exteaits du GV n°1. La caracténisanon approfondie de I'étar du faisceau wbulatre du
GV n” 1 de ce réacteur a permis a EDF de définir des enteres d'obturanon pour les tubes affectes de
corrosion externe au droit des plaques entretoises et de proposer une stratégie de bouchage cible des
tubes présentant une nocivité vis a vis du nsque de ruprure de tube de GV. Au cours de l'instruction,
EDF a completé son dosster par une analyse du rsque de fuite en fonctonnement.

in vue de prendre positon sur l'aptrude du faisceau twubulaire du réacteur de Bugey 3 a
foncaonner pendant un cycle jusqu'a Popératon de RGV, I'ASN a sollicité I'avis du groupe permanent
d'experts pour les équipements sous pression nucléaires sur la suffisance des actons mises en ceuvre
par EDF, en terme de caracténsation de 'état du faisceau tubulaire, didennficanon et de trattement des
tubes jugés les plus dégradés, concernant les tubes affectés de corrosion externe au droit des plagues
cntretolses.
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2 Les générateurs de vapeur de Bugey 3 : état des lieux

Ce
amst qu

chapitre a pour objectf de fournir un érar des licux de Ia situation actuelle des GV de Bugey 3
¢ les differents enjeux de sireté liés a ces équipements.

2.1  Généralites sur les GV de Bugey 3

211

[ crstigques des GV de oy

Les GV sont des échangeurs évaporateurs i recirculation naturelle. Ils sont du type a calandre et
tubes en « U » disposés verticalement. Les GV de Bugey 3 sont de conception Framatome type 31A
dont un schema est presenté figure 1. Le support du faisceau rubulaire est composé de plaques

entreton

Tubes

Plagque

ses ef de nrants. Le faisceau tubulaire e son support ont les caractéristigues suvantes .

nombre : 3383

diameétre externe : 22,22 mm (7/8"), tolérances : +0,13 mm; <018 mm
épaisseur : 1,27 mm (1/20"), wolérances : +0,12 mm, 0,12 mm

matérau : alliage 600 MA (Mill Annealed)

fabricant : Vallourec

expansion mecanique dans la plague a rubes (Dudgeonnage Intégral DI)

s entretoises (PE) : type C1, schéma en figure 2

nombre : 8'

type : passages perces des tubes et du fluide secondaire

cpaisseur : 19 mm

matere : A37 CP (acier non allié 8A 285 gr €)

six ouvertures rectangulatres dans le ru d'eau

passage des tubes par des trous ronds alésés (@22,6 * ")

trous de circulation du fluide secondaire (@ 19,05 ™ ") dans 'espace inter-tube sauf pour les
zones de pénphéne de plaque qui sont proches du calage anusismique

deux plaques de passage rectangulaire 3 33°30 et 233°30 (un accés au faisceau est ménagé pour
le tubage, ce passage est ensuite obturé, voir la figure 2)

chaque plaque entretoise est bloquée dans son plan par 6 blocs antisismiques soudés a la virole
du faisceau

Tirants

les tirants sont de type monobloc (voir schéma en figure 3)

nombre : 5 (leur position est précisée en figure 2)

matiére : E26.1 pour les nrants (acier non allic SA 206 gr. B) et A33 pour les tubes entretoises
{acier non allié)

seul Je nrant central a des tubes entretoises fixés par soudure aux plaques, pour les nrants
penphéngques les tubes entretoise sont en stmple appul entre deux plaques

bONB

il 'y a pas de Plaque de Réparnnon de Débir (PRD) sur les GV de tipe 514
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EDF dispose d'une faible visibilite sur I'état du support du faisceau tubulaire des GV de Bugey 3
en raison notamment d'une accessibilité limitée. Le retour d'expénence d'EDF montre que les éléments
de support du faisceau wbulaire peuvent faire 'objet d'endommagements, par exemple la fragmentanon
des plaques entret ises comme observée a Fessenheim 2 a l'issue d'une operation de nettoyage
1.]'1||m¢|uc realisee en 1992, ou d'autres désordres inattendus comme le L{:llqugL des passages Inhlﬁ des
GV de type 51B.

- Echappement vapeur

——— Cadres sécheurs

Cycloaes

Tore d'alimentation périphérique

Barres anti-vibratotres

Plaques entetoises

Faisceau wbulare
NTD 00V0060

Enveloppe de faisceau

Plague de réparntition
(sf51A)

~=- Blocage du i d'cau

- Boite i eau NTD 00/0060

~~ Trou dhomme NTD 00/0060
Figare 1: Schéma d'un G de type 5141
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“tgnre 3 Sehéma des tirants
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Les principaux enjeux de sireté liés aux GV sont :
+  le mainden de l'inventaire en eau en fonctonnement pour refroidir le coeur (arrét automatique
sur bas nveau GV,
+  le mannen du confinement.

Leur durée de fonctuonnement est done limitée par
+ leur aptitude a refroidir le carur, dont l'indicateur perunent est le taux de bouchage des tubes
(taux de BTGV), qui a une influence directe sur l'extraction de chaleur et le débir primaire
circulant dans la cuve,
+  leur étanchéité, les tubes ne devant ni fuir (une tres faible fuite en foncuonnement, de l'ordre de
quelques litres par heure est parfois tolérée st elle n'est pas imputable & un défaut idennfiable) m
rompre (accident de rupture de tube de générateur de vapeur, RTGV).

Les GV representent 90% de la surface de la deuxieme barnere de confinement, et constituent un
by-pass de la troisieme barriere que constitue l'enceinte du réacteur.

Sortie vapeur
Entrée eau

Enceinte

By-pass de l'enceinte par
les traversées de vapeur
en cas de RTGY

Pressuriseur

Circulation
fluide primaire

Pompe

Figure 4: Lo G, wun bypass de la troisieme barniere de
confinement
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2153 Lloaconel 600 : un alliape sensible a la corrosion

Lin 1959, Henn Coriou (CEA) montre que l'alliage Inconel 600, sous des contraintes de traction a
peine superteures a sa limite d'elasticite, peut fissurer légerement dans ['eau pure a 350°C apres quelques
mois d'exposition. Ce F'iw womene, appelé « Effer Conour» ou encore PWSCC (Pure Water Stress
Corrosion Cracking », a ¢t€ caracténse pour la premiere fols sur des tubes de générteurs de vapeur en
1971 aux Etats-Unis. Les premiers signes de corrosion sons contrainte (CSC) secondaire en France ont
eré observés en 1986 sur les GV de Fessenheim 1, Apres GO 00 heures de fonctonnement. Le premier
remplacement de genérareur de vapeur (RGV) pour cause de corrosion secondaire a été réalisé en 1995
a Saint Laurent Bl

La prévision des conditions et du temps damorcage de la corrosion sous contrainte ((CSC) de
'lnconel 600 se heurte, dans les milieux agueux 3 haute tempeérature, au probleme de la duree
considerable du temps d'amorcage (de plusicurs milliers d'heures a des centaines de milliers d'heures)
qui peut presenter de fortes dispersions, mais également a la difficulte de s'assurer de de reproductibilite
des essais (repetabilite)

ILlr-i.Il.J';lu.'n.' controles des GV de Bugey 3 en 2000, de nombreuses dégradations ératent identfiés sur
les fatsceaux rubulaires du parc electronucléaire francais, dont les |'-1'1|1L'i|‘t;1]:':~ SONE resumecs en ﬁ;.ﬂm' 3

Steam outlet
Secondary Side

Primary Side
SCC

Inside
Tubesheat

:I'op of
Tubesheet

by 55 Moang of BAER]

Primary coolant inlet

Fignre 5: Représentation schématique des différents modes de dégradation

Primary coolant outle

ddes tubes de GV, en miltewse premeatre ef secondaire
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2.2 Etatactuel des GV de Bugey 3

Le réacteur de Bugey 3 est a l'arrét depuis le 25 avril 2009, 11 cumule plus de 200 000 heures de
foncuonnement.

Le remplacement des GV (RGV) de Bugey 3 a été planifié conformément a l'engagement
d'EDF suite aux recommandations de la SPN du 23 novembre 2004 et est prévu pour
septembre 2010,

Les GV de remplacement sont en cours de fabricaton. Le premier de ces trois GV de
remplacement a subi son épreuve hydraulique de fin de fabrication le 6 mars 2010, EDF procédera au
prntemps 2010 au RGV de Bugey 2, ce qui ne permettait pas l'intégration du RGV de Bugey 3 sans
rsque de désorganisation des arréts de réacteurs concernés,

221 Depradations derectees sur le GV n®1 de Bugey 3 en 20019

Au cours de l'arrér 2009 sur les GV n®1 de Bugey 3, les contrdles réalisés au ttre du Programme
de base de maintenance préventive (PBMP) ont mis en évidence un signal de type fissure
circonférentielle au droit de la plague entretoise n°2 du tube L12C32 coté branche chaude, confirme
par examen telévisuel.

D'npyr‘:s les PBMP (Programme de Base de Maintenance Préventive), un tel signal declenche un
EMAP (Evenement Meéntant Artention Particuliére), ce type de défaur n'érant pas artendu dans cette
zone du GV. L'action proposée par 'EMAP est une extraction du tube pour procéder i des expertises,
et déterminer quelle est l'ongine réelle du signal er la morphologie du défau.

Lors de l'extraction, le tube s'est rompu sous l'effort de traction au miveau de la plaque entretoise
n”l. L'expertise du faciés du tube au niveau de cette rupture a mis en énidence une dégradation
complexe de corrosion intergranulaire, de fissumtion longitudinale er de fissuration circonférentielle.
Les procedes de controle du PBMP (SAX et 810, cf. chapitre 3) n'avaient pourtant pas mis en évidence
la fissuration d'orlentation circonférentelle sur ce trongon de rube.
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De maniere geénérale, les controles réalisés sur l'ensemble du faisceau ont montré une
augmentation importante du nombre de signaux de type corrosion au droit des plaques entretoises du
GV n°l. Le nombre de tubes obturés selon le PBMP a depassé les prévisions les plus pessimistes
d'EDF.

RGV

5 B
\

TTTTIN

Mambee de tubes obturés (cumul)
g

. n—;ﬁ::::“'#F
5D
f T T - —_—
2005 2008 2000 2008 2009 2010 2011 2012 201
Annés

|+ Prévision = Realisation |
Figure 8: Nombre de tubes obturés depieis 2005 sur le GV n°1 de Bugey 3
- Comparaison prevision/ réalisation réalisée en juillet 2009 (de nowveanx: tibes
ant éte obturés au conrs de Lareit 2009 depuis L création de ie graphigure)

A la suite de ces découvertes, EDF a lancé un important programme de controle et d'expertise de
tubes, présents aux chapitres 3 et 4.

L'étar de dégradation global des faisceaux rubulaires des GV de Bugey 3 a lissue de ces
programmes est presenté dans le tableau 1. On notera que plus du ters des tubes obtures sur sur ces
GV l'ont été au cours de l'arrér 2009-2010.

Le principal poste de bouchage de l'arrét 2009-2010 concerne le bouchage préventif des tubes de
rangée 11 et 12 non soutenus par barre antvibratoires, qui fait suite a la fuite en service d'un ube de
Fessenheim 2 en févrer 2008, dossier teaité lors de la séance de la SPN du 23/01/2009. Le second
poste de bouchage concerne la corrosion au droits des plaques entretoises.
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| Nombre de tubes obturés (tous

- GV
Maladic | AvamEETEC | Au24/03/10
R_:i!t:ni Ei\'l!:l.’sl‘.i - - | 18 [ :3_
.Enﬂn_siu:cx:umc au droit des PE = [ I? 1 285
.{Zunusinn externe pic:i de tbe ] 5: i 56
| Présence de mrp; nu;nms [ 50 | 63
| Cotrosion exteme audessusdesPE. | 9 i i TI!
| Défarmation au droit des PE T e | 1
| Fissure externe en fin de DI T
| Fissure primaire picd de tube: T T
I ;uit_ri II'!EIII“_ - . ] ' T
| Gonflement ea picd de be ] | ' |
| Fangue vibratoire des cintres 1 45 | 339
| Fissures petits cintres. [ s | s
Iulz;s ﬂl_pn:xm'li_té -_I-L'u'l.l;\'.“! cintres | | . |
Usutes par barres antivibratoires [ | 2w
. En:]m:s_ de matiére vus p_n: CF 1 34 . 35
 TOTAL 86 1228

Tablean 1: Canses des bowchages des tubes des G de Bugey 3
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i
[

Nombre de bes obturés au

cours de 'arpér 2009

GVn®l | GVn®2 | GVn®
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52
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3

| L] | -
104 ' 00

| 2
123 103

Le réacteur de Bugey 3 présente la particulanite d'avoir un débit primaire faible, sur lequel le taux
de bouchage des GV (BTGV) a un fort impact néganf. Le débit primaire était estimé i 63000 m'/h en
2008 et la perte de debit par tube bouche est de 6 m'/h. Le bouchage de 422 wbes en 2009 conduit a

une perte de débit estimeée a 2500 m'/h.

Le redemarrage 2010 de Bugey 3 s'appuie sur deux dossiers de streté specifiques

« le dossier BTGV symémque 20%6 a débir abaissé a 60300 m'/h, qui justific un bouchage
symétrique des GV jusqu'a une valeur maximale de 20 %6 (avee contraintes spécifiques sur les

parametres cles a la recharge) pour un reacteur a pleine puissance,

+ e dossier BTGV dissymétrique a debit abaissé a 60500 m'/h, qui justific un bouchage
dissymetrique des GV jusqu'a 10 %o (dossier élabore avee un BTGV moyen de 12 %6 et un écart
BTGV moyen — BTGV max de 6,5 %) pour un réacteur a pleine puissance.

Le dossier dissymétrique est associé au dossier symeétrique (BTGV 20 %) car le réacteur de
Bugey 3 présente une forte dissymétrie des BTGV (8,3 "6 de dissymétrie en 2009),

© Tubes obtures pour respecter I dissymétne des taux de bouchage des GV
Certe valeur inclut les 10 rubes extraits pour expertise, présentée au chapitre 4,
' Bouchages faisant suite 3 Tavis de la SPN du 23/01 /09

Un tube peut étre obrure pour plusieurs maladies
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Seul le BTGV moyen en situation dissymétrique (12,08 ®o) présente un trés léger dépassement par
rapport a celul du dossier dissymétrique (12 %4). Une demande de dérogation a été formulée a I'ASN,
qui a donné son accord sous respect des conditions sulvantes

+  puissance maximale du réacteur limitée a 85 "o, La limitation de puissance est nécessaire pour
limiter le nsque dinstabilité vibratoire des tbes de rang 10 éant donné les condinons de
foncuonnement du GV,

« absence de prolongatnon de eycle,

«  pilotage avec les groupes de régulation les plus extraits possibles,

+  seull de protection par Haut Flux nucléaire abaissé a 87,5 %o

Comme l'abaissement de la puissance remet en cause plusicurs hypothéses des Régles Générales
d'Exploitation, FASN a demandé a EDF de reformuler sa demande d'accord.

Les taux de bouchage des GV de Bugey 3 sont présentés dans le tablean 2. Le GV n°l présente
un BTGV éleve de 17,95 %, Il posséde une marge d'obturation de 68 tubes avant d'atteindre la
limite de 20 % autorisé par les dossiers de streté,

Nombre de rubes obtures Taux de bouchage
Avant arrer 2009 Au 24/03/10 ‘ Avant arrer 2009 [ '&u 24/03/10 |
GV ol | 0w s 122% C17,95%
GV n°2 | 147 20 | 4.3% O 12,08%
GV a3 | 247 30 73% | 9,98%

Tablean 2: Taswx de bonchape (BTG1) des GV de Bugey 3

Les limites de taux de bﬁuch:lgr appﬂmissrnt done comme une contrainte forte sur les GV de
Bugey 3.

2.3 Aultres réacteurs concernes

La corrosion externe au droit des plaques entretoises ne concerne a court terme que les 8 réacteurs
equipes de GV en Inconel 600 MA avee plaques entretoises a passage circulaire.

Les GV de Blayais 2, 3 et 4 sont de type 51B, avec plaques entretotses a passage quadnfoliés, mais
sont tout de meme concemnés par cette problématque, car ils comportent des passages de tube
arrculaires sur les plagques entretolses supéricures.

Ces GV seront tous remplaces dans les années a venir

2010 2011 20ma2 _ 2013 2014
Bugey 2 Gravelines 3 Fessenheim 2 Blayais 2 Blayais 3
Bugey 3 Chinon B2 Blayais 4

Tabiean 3: Date privae dex rrmpf:rmwmm des gencralenrs e vapeir en Licanel 60 M.
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Ce rapport ne trattera pas du cas de ces GV. A dtre d'information, des controles et des extractions
ont eté mences sur les GV de Fessenheim 2 aprés la découverte des dégradations de Bugey 3. Aucune
fissure d'orienmtion circonférentelle n'a été détectée. Les expertises ont révélé la présence d'1GA,
parfois localement profonde (en bande étroite).

L'état de ces GV est, dans le pire des cas (Fessenheim 2), comparable aux GV n°2 et 3 de Bugey 3,
soit dans un etat de dégradation bien moins avancé que sur le GV n°1.

Un programme de controle approfondi a été defim pour le réacteur de Gravelines 3 actuellement a
l'arrér.
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3 Examens non destructifs et contréles complémentaires

EDF a mus en ceuvre des controles complémentaires a ceux exigés par les programmes de base de
maintenance préventive (PBMP) afin de caracténser au mieux les dégradations observées au droit des
plaques entretoises, Ce chapitre détaille les procédes d'END utilisés ainsi que les résultats de ces
controles. Ces éléments figurent par ailleurs de fagon plus déraillée dans l'avis de I'TRSN [12] joint au
dossier.

3.1 Description des procédés de controles non destructifs

Les sondes mises en auvre pour la caracténsation des défauts observés a Bugey 3 unlisent le
procede de controle par courants de Foucault. Chaque sonde a un domaine r.l'zpplil:atinu par[iculirr, el
est adaptée a la détection et/ou la caracténsation d'une ou plusieurs typologies de dégradations dans des
régions specifiques des tubes (pied de tube, partie cintree, parne droite).

Une description plus précise de chaque sonde comprenant en particulier les schemas des sondes,
les canaux employés er les défauts de référence unlisés pour I'étalonnage est donnée dans l'avis de
I'IRSN joint au dossier. Le domaine de qualification de chaque sonde est présenté au paragraphe 3.1.5.

311 8 iale : SAX

La SAX est la sonde de base utilisée dans le cadre des PBMP. Elle presente I'avantage de pouvolr
controler la toralite du faisceau rubulaire et d'avoir une cadence dacquisition élevee.

Elle est adaprée a la recherche de défauts d'onenration longitudinale et de défauts volumiques. Elle
permet de dérecter les défauts de type fissure longitudinale ou corrosion volumique externe, mais ne
détecte pas les fissures d'orentation circonférentelle : elle n'avait pas permis de voir les fissures
circonférentielles sur le GV n®l de Bugey 3. Par contre elle ne permet pas de caractenser les
dimensions des taches de corrosion détectées. En présence d'un signal SAX important, la sonde S10 est
mise en auvre a titre d'expertise pour caracténser ces defauts,

Le seul de notanon de la sonde SAX défini dans le PBMP [19] pour les indications de corrosion

an droit des plaques entretoises est de 200 mV (canal F2). Le crtére de bouchage defini pour ces
indications dans le PBMP est de 2 volrs.

3:1.2

La sonde 510 est unlisée pour détecter et caracténser la corrosion au droit des plaques entretoises,
Elle n'est pas qualifiee pour caracténser les fissures d'orientation circonferentielle qu'elle ne detecte pas
de facon certaine,

Trois types d'indications peuvent étre notés lors de 'examen i la sonde 810
+ les taches de corrosion sous plaque ou en partie droite de tube : elles sont notces e
dimensionnées sur le canal 100 klHz en mode absolu,
+ les fissures longitudinales sous plaque ou en partic droie de be © elles sont notces et
dimensionnées sur le canal 240 kHz en mode différentel,
+ les fissures circonférenticlles sous plaque ou en parte drotte de tube : elles sont notees e
dimensionnées sur le canal 240 kHz en mode différennel.
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Pour les défauts de corrosion externe au droit des plaques entretoises, le PBMP fait intervenir la
sonde S10 pour expertiser les tubes -
+  avee signaux SAX compris entre 1,3 et 2 volts,
» avec sygmaux SAX avant evolué de plus de 1,5 volts au cours du demnier cvele de
fonconnement,
= notés non étanches lors du test hélium ou de 'épreuve hydraulique.

La sonde STT a éte développée pour détecter et camctenser les fissures ou usures d'orentation
circonférentielle situées en pied de rube dans la zone de transition de dudgeonnage. Le procédé STT ext
qualifi¢c pour la notation en pied de tube des indicatons de fissures circonférentielles de profondeur
supérieure ou egale a 40% de I'épaisseur du tube sur un secteur angulaire supéneur a 50°.

A dtre dinformadon, le entere de bouchage défini dans le PBMP pour les indications
circonférenticlles en pied de tube correspond 4 un défaur de 50" de profondeur et d'extension
angulaire supénieur ou égal i 50°.

Le procédeé mis en weuvre & Bugey 3 est une version modifiée permettant d'aceéder au niveau des
[‘IlﬁqllL‘ﬁ entretolses ¢ la sonde ST a éte cuuplét i une sonde S10, pour former ce que nous :lppuﬂ{'mns
par la suite la sonde STT/S10. Lors du passage de la sonde STT/510, EDF peut acquénr
simultanément des données équivalentes a une sonde STT seule et 2 une sonde S10 seule.

Le procede STT/S10 a été développé en paralléle par deux prestataires dEDF : CEGELEC e
INTERCONTROLE. Une analyse de la performance de la composante 310 des procedes STT/510 et
du procedé S10 « conventionnel » est déallée page 29.

Le procédé de contrdle STT/S10 au droit des plaques entretoises n'est pas qualifié®. Ce
procédé a donc é1é mis en ceuvre a titre d'expertise mais reste basé sur la sonde STT qui
bénéficie d'un retour d'expérience important par EDF,

Réples danalyse :

L'analyse utilise les mémes visualisations que le controle STT en pied de tube, a ceal prés que les
reperes geometrigques de la zone d'analyse sont différents. L'analyse a suiva plusicurs étapes :

L application de la procedure par les nrulaires (idem « pied de tbe »),

2. application du mode opératoire danalyse complémentaire par les nrulaires afin de
discriminer les indications notables liées a la présence de plusicurs fissures longitudinales
proches (idem « pied de tube »),

3. surveillance du CEIDRE : reprise des gestes d'analyse de 'étape 1 sur 100% 0 des indications,

4. relecture de l'ensemble des signaux par un expert Courants de Foucault et applicadon de
régles complémentaires mises au point pour traiter des signaux peu ou pas représentatifs de
Ia réponse STT en pied de tube.

cf. paragraphe 3.1.5
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3.1.4  Sonde mulp-élements : X-Probe

Ila sonde X-Probe ot une sonde mulo-elements qui @ cté mise en vuvre sur le parc
electronucléaire trangais pour la premiere fois i Bugey 3 en 2000, Elle a ete developpee afin de pouvorr
controler rapidement des tubes avec des performances intermedinres entre le procede SAX et les
o cdes par courant de Foucault fondés sur I'utbisanon de sondes tournantes (S10, ST,

La sonde X-Probe n'est pas qualifice en France, Elle a eté¢ unilisée dans un but t['t"qh'rllﬂ' de et
du faisceau rubulaire du GV n”1 de Bugey 3. Dans la strategic I'EDF, elle a eté unlisée pour permettre
une pré-détection des tubes atteints de fissures circonferentelles pour ]u~|.|ul.'|.- la sonde STT/S10 a

ensulie CIe mise en uvre [‘Il wir la caractensation des fssures

Reples dinaiyse :

Les procédures d'analyse sont celles en vigueur sur le marché améncain. Les signaux subissent le
traltement suvant ;
1. analyse pnmaire par un analyste,
. analyse secondaire par un analyste indépendant du précédent,

resolution par un analyste certifie COFREND CF Niveau [ qui n'a effectué mi l'analyse

w1

pramaire, m 'analyse secondare. Cette étape n'intervient que st les analyses primaires et
sccondaires  divergent, ou si U'indicanon  est considérée comme  sensible  [(Hssure
circonferentelle par ¢ x;-:luplr

La détection et le classement des indications el L|'||I.!!11I'T|H.|||[."‘ aux FEtats-Ulnis sont basés sur une
analyse visuelle du signal. Aucun seull de notanon quantitatif n'est applique, contrarement aux
!1.['1 H';:'L:|I.JI!'L'- El” Fu-ur |.1.'~. e -:1IL’|~:]|__--. "-.\\. .'"*]l! ck 5 I|.

Par ailleurs, la procedure d'analyse elle-meme depend du GV sur lequel le procede est utilise, et en
particulier de I'histonque des dégradanons. Dans le cas parucubier de Bugey 3, les regles de detecnion et
de classement des indications ont été affinées au fur et 2 mesure de l'acquisinion des signaux.

De maniére générale, on peut retenir qu'une indication est notée des lors qu'elle est visible sur le
C-5CAN du logiciel d'analyse, dont Péchelle est fixe,

Frgwre %: Planche X-Probe : tache de corrosion sur fe tube LOSCI7, blagnee emfrefatse w=2, branche
chenarids
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315 Qualificatic dal 0

Les procédés mentionnés dans le PBMP  doivent étre qualifiés au sens de Particle 8 de l'arréte du
10 novembre 1999 [20]. La qualification consiste a démontrer que les performances du controle sont
suffisantes pour derecter les défauts préjudiciables i lintégrié de I'appareil (article 4.11e).

Procédé Resumé du pénmetre de qualificanon des END et performances poncipales

SAX = couverture de la zone d'examen,
- reproducubilité du signal (£22% en amplitude pour des gorges larges)

510 - cooverture de la zone d'examen (2 mm),

- positonnement des indicanons (24 mm),

= reproductibilite du signal (£32% en amplitude pour les entailles longiudinales,
60" en amplitude pour les entailles circonférennelles, les plagues et les vamations
dimensionnelles)

8TT — couverture de s zone d'examen (£2 mm),
—  posiwonnement des indications (22 mm par mpport i la face secondaire de la
plaque i tubes),
= la détecuon de toute indicaton circonférentielle de type fissure ou de type usure de
largeur axule inféncure a | mm, de profondeur supérieure ou égale a 40 de
l'éparsseur du tube sur un secteur compns entre 30%¢t 360 st garanne, hors

STT/510 Procede non qualifie, mus en eeuvre 4 ntre d'expernse

X-Probe Procede non quabifie, mus en ceuvre a nire d'expernse

Tableaw 4: Pérométre de qualification des procédés de contrile mis en anvre pour la ditection et la caractérisation de
fat corraston dex fubes de G 17

3.2 Programme et déroulement des contréles

Les GV de Bugey 3 ont ¢te controlés en plusieurs étapes, au fur et a mesure de la decouverte de
nouvelles dégradanons au droit des plaques entretoises. Le GV n°1 s'est avéré étre largement plus
atteint par ces indications de corrosion que les GV n®2 et 3.

En juin 2009, EDF a contrdle sur le GV n°1 les tubes avec des indicatons détectées aux controles
antéreurs et qui sont suivies a chaque arrét, conformément au PBMP. Celwi-c1 present, pour les GV de
Bugey 3, le contrdle de l'mtegralite des faisceaux tubulaires lors de deux arréts consceunfs, et ce
controle intégral avait éé réalisé lors de I'arrér précédent. Puis, toujours sclon les régles du PBMP, les
tubes avee signaux SAX au droit des plaques entretoises compris entre 1,5 et 2 volts ont été contralés
en 810, pour caracténser les degradations. Ces controles ont mus en évidence une augmentation
importante du nombre de tubes attemnts de corrosion externe au droit des plaques entretoises, ainsi
qu'une aggravaton des signaux SAX de corrosion déji existants, ce qui peut traduire une accélération
du phénomene. EDF a done étendu les controles SAX a l'intégralité du fatsceau tubulaire.
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La caracténsation avec la sonde S10 a mis en évidence la présence de deux fissures
crconférentelles, sur les tubes L12C32 et LASC44 présentant des signaux SAX relatvement faible
(respectivement 1750 et 1260 mV), inféricurs au seuil de bouchage de 2 volts, La présence de fissures
circonférentielles au droit des plaques entretoises constituait une nouveauté, La faible amplitude des
signaux SAX de ces tubes au regard des dégradations observees a pousseé EDF a abaisser le sewl de
declenchement de l'expertise avee la sonde S10 a un entere SAX de 0.8 volts. EDF a egalement ¢tendu
les controles avec la sonde 510 3 toutes les plaques entretolses des tubes L45C44 et L12C32, ainsi
qu'aus plagues entretoises n°2 des tubes pénphériques au twbe L12C32,

EDF a ensuite obturé les 85 tubes (2,5 % du faisceau) présentant un critére d'obturation défini par
le PBMP, dont 80 tubes pour indication de corrosion SAX supéricure ou égale a 2 volts et 2 tubes pour
indication de fissure circonférenticlle 510 sous plague entretoise,

La tentauve d'extraction du tube L12C32 pour expertiser la fissure détectée au droit de la plague
entretoise n°2 a échoug, le tube 'érant rompu au niveau de la plaque entretoise n®1, L'expertise du
troncon de tube rompu en plaque entretoise n®1 a mis en évidence une fissure circonférennelle qui
n'avait pas éte détectée par les sondes SAX et S10. Le be L45C44 n'a quant a lui pas pu étre extrair, sa
position dans le faiscean tubulaire (périphére de faisceau) empéchant 'aceés au matériel d'extraction.

La présence d'une fissure d'onentation circonferenniclle au droit de la plaque entretoise n®l du
tube 1L12€32 a mis en défaut la capacite de la sonde $10 a détecter ce type de dégradanon. EDF a donc
¢té contraint de rechercher des movens d'expertise en dehors du péamétre de ses sondes qualifices.
EDF a fair appel au prestataire WESTINGHOUSE pour bénéficier d'une sonde multi-éléments, la
sonde X-Probe. Certe sonde a été mise en ceuvre a partir du mois d'aoit sur lintégralité du faisceau
tubulaire au droit des plaques entretoises, a l'exception des plaques entretoises supencures des wbes de
rang 1 et 2, car le faible rayon de courbure de ces rubes nsquant de dérériorer les sondes.

Le bilan du nombre de tubes et d'intersections controlés avee les sondes SAX, S10 et X-Probe est
détaillé dans le tableau 5. Pour rappel, les faisceaux wbulaires des GV de type 31\ comme ceux de
Bugey 3 sont constitués de 3388 tubes et 8 plaques entretotses, pour un total de 54208 intersections
tube/plaque. Au début de l'arrér de 2009, 463 tubes étaient obturés sur le GV n®1.

Branche chaude Branche froide
Sonde | ab d'intersections nb de tubes contrdlés / nh d'intersections nh de rubes contmiles /
contridées /Y du total | % di total des rubes non | contedlées [ % du toml | %6 du romal des abes non
des intersections des abtures des interseenons des ohiures
tubes non obtures tubes non obtures
SAX L2704/ 100% | 2925 /7 100 % 27104 / 100% | 2925 / 100 %
(S10 662 / 244 % . 484 / 16,5 % 18 /0066 " _ 4/ 0,14 %
| X-Probe 22524 /9924 0y 2839 / 10 % 22524 /992 Y% 2839 / 100 %

Tblean 5: Bilaw die volwene des comtroles SAX, ST0 et X-Probe sor fe G701

Ces intersections rube/ plique seront sysiemanquement contedlées avec le procéde STT/S10 par b swre.
Les 0,8 %o non controles correspondent aux intersections des rubes des rangées 1 et 2 avec les plagues entretoises n°8,

L]
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Le programme d'investigation avee le procédé STT/S10, spécialement développé pour accéder
aux plaques entretoises, ne concerne pas l'ensemble du faisceau tubulaire, la vitesse d'acquisition des
signaux avec les sondes tournantes étant relativement faible, 11 est déclenché sur le cnitere des signaux
renvoyes par les autres sondes. []a été établi sur les bases swvantes :

indications circonférentielles vues par la sonde X-Probe,

indications de forte extension angulaire et/ou de forte amplitude (toutes sondes),
incohérences de diagnostic entre sondes,

indications rares sonde X-Probe (signature du signal atvpique).

Les cntéres de sélection des tubes pour le programme d'acquisition STT/S10 sont les suivants :

(1)

(2)

(3)

£}

(3)

(6)

(8)

)

Indications circonférentielles vues par la sonde X-Probe

[l s"agit du novau dur du conteale STT/S10, qui a pour but de confirmer ou d'infirmer les
indications notées par la sonde X-Probe, Dans la stratégie de controle de Bugey 3, la sonde X
est en effet unlisée en pre-detecnon des indicanons circonferentielles.

Indications étendues angulairement vues par la sonde X-Probe

Cette sélection repose sur hypothése qu'une fissure circonférentielle se développe a lintéricur
d'une tache de corrosion, et que l'extension de la fissure est bomée par celle de la tache. Cette
hypothese est contortée par le fait que la sonde X-Probe a relevé une indication de corrosion au
droit de toutes les indications circonférentielles détectées.

Le nombre dindications vues par la sonde X-Probe, tous diagnostics confondus, avec une
extension angulaire supéneure a 60° (au seull du bruit de fond), a éte considéré. Plusicurs
milliers d'intersecions sont concernées, un seull d'amplitude minimal de 5 volts a été fixe afin
de ne prendre en compte que les indications les plus importantes. EDF suppose en premiere
analyse que, i surface constante, 'amplitude est globalement représentanve de la profondeur de
la zone de corrosion.

Indications étendues angulairement vues par la sonde 510

Sur le meme principe que le entere ci-dessus, cette sélection comprend toutes les indications
pour lesquelles la sonde S10 a mis en évidence une tache de corroston d'extension angulaire
supeneure a 60°,

Indications de forte amplitude vues par la sonde X-Probe

Cette sélecion comprend les intersections avee un signal de sonde NX-Probe d'amplitude
supericure ou égale 4 10 volts (tous disgnostics confondus).

Indications notées a forte amplitude SAX et faible amplitude sonde X-Probe

Cette sélection comprend les intersections avee un signal SAX d'amplitude supéneure ou égale a
L5 volt et signal sonde X-Probe d'amplitude inféricure ou égale a 10 volts. Par recoupement
avec le crtére 4, toutes les indications SAX damplitude supérieure 4 1,5 volts sont ainsi
selectionnecs.

Indications notées par la sonde X-Probe et RAS par la SAX

Comme plusicurs milliers d'indicadons sont concernées, un seuil d'amplitude minimum est
adopté afin de ne prendre en compte que les indications les plus importantes. Un seull de 3
volts en amplitude de sonde X-Probe permet d'obtemir un échanullonnage significanf de la
population érudiée.

Indications notées par la SAX et RAS par la sonde X-Probe

Le périmetre a controler est constitue des intersections notées par la SAX avec une amplitude
supéricure 2 300 mV et n'ayane fait 'objer d'aucune notation par la sonde X-Probe.

Indications autres que fissuration et corrosion vues par la sonde X-Probe

Il s'agit des indications notées comme volumique et de dent ou denting”.

Intersections non controlées par la sonde X-Probe

[l sagit des hignes 1 et 2 en branche chaude et froide au niveau de la plaque entretoise n®8.

" Denting : déformanion du tube par la corrosion de la plague entretoise.
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L'ensemble de ces critéres a amené a contrdler 1524 intersections rube/plaque, soit 2,8 %5 des
intersections des tubes non oburés du génerateur de vapeur n®l, selon la répartnton dermillée ci-
dessous.

Critére | Intersections en hmch:. Imt::sccuuns. en
_ chaude | branche frowle

(1) X-Probe : indications eirconférenticlles ' w10
{-'7]- \?r-nT:;: c:m:n;m:hﬂ_“ n_t nmp]lrur.lc Z5V GGY 0 D
Iili_;ﬁi-_c;tcmmn $2260° ] ws | o |
{-I} N-Probe : lunplmx]_l._lm ] n8 T 1 -
() SAX 2 13V et X-Probe < 10V ] 2 | T
[(6) Notées X-Probe = 3 V et RAS SAX T o
(7) Notées SAX, RAS X-Probe | 18 | ]
|{3,1 X-Probe - ndicanions rares 4 14
| (9) Non contrilées X-Probe 00 170
Fusion des différentes familles 1332 | 192

Tubleaw 6: Belan du contrile STT/X10 en fonction des critervs de sélection surfe GV n®1

En prenant en compte les intersections repondant a plusicurs des criteres énoncés ci-dessus, le
volume de controle final est réparti comme suit -

Bran-::hl: chaude Branche lTruidu

nh dintersections nh de tubes nb d'interssections | nb de tubes
controlées [ " du | contrdlés / % du toml | conredlées S %edu | contrdlés S % du total
| total des intersections | des tubes non obhurés | total des mtersecnons | des ubes non obturcs

dcs tubes non obrurés des tubes non obtures | |
I‘quuts entretoises et 2| 861 / 15.2 % T23: [ 255% 7101 % 7/025%
Plaqucsmtretmscslnﬂ 47 1!"5"-1 I 308 / 14% 185/ 1.1 % 184 / 6.3 %

Tablean 7: Bilan dw mfm ef répartition des controles STT/S10 sur le G117

On notera ccptndnnt que 51 tous les tubes avec des indicanons de forte ampliludl: sont controlées,
le taux de sondage moyen diminue fortement pour les tubes présentant des indications de faible
amplitude. Ainsi les entéres de déclenchement des sondes 510 ont conduir 4 examiner tous les rubes
avec indicaton SAX supérieure a 800 mV, mais seulement 22 "o des tubes avec indication SAX
comprise entre 400 et 800 mV ont été controlés avec les procédés 510 ou STT/S10.

322 GY¥n®le
Les contrdles SAX ont montré que le nombre de tubes affectés par de la corrosion externe et la
cinetique d'évolunon des défaurs existants étit conformes a ce que le retour d'expérience pouvait
laisser attendre. EDF n'a done pas étendu les contrdles SAX a l'inrégralité de ces faisceaux tubulaires.
En revanche, suite a la dérection de la présence des deux indications de fissures circonférentielles

vues en S10 sur le GV 0°1 pour des signaux SAX relativement faibles, EDF & abaissé le critére
d'extension a la sonde 510 aux tubes présentant un signal SAX de 1 volt.
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Ces conmoles ont confirmé que les GV n°2 et 3 n'éraient pas affectés par un phénomene de
corrosion externe de l'ampleur de celu affectant le GV 0l Les dégradations observees ctatent
conformes au retour d'r:xpériunct.

Sur la base des connaissances acquises lors du passage des sondes X-Probe et STT/S10 sur le
GV 0?1, EDF a controlé avec la sonde STT/S10 les tubes des GV n°2 et 3 présentant des signaux SAX
supérieurs i 0.4 volis.

Le bilan des programmes de contrdle sur ces GV est le suvant :

Sonde - GV n®2 Il GV n®3
I nb dintersections contrdlées | %o du toral des nb dintersectuons l:umrﬁkﬂm |
L lmrnn'tiﬂs des mlves non abuees . mtersections des tubes non obiturcs
SAX 23440 / 47 % 28400 / 58 %
510 | 29 /005 % 18 / 0,04 %
STT/SI0 | 362/ 067 % 319/0,65%

Tabiean 8: Belan di voliwme de contrile sor fes GV n® 2 et 3

3.3 Reésultat des controles

Cette partie détaille les résultats d'END obtenus avee chacune des sondes, ainst que la cohérence
entre les signaux des différentes sondes, La cohérence entre la morphologie réelle des défauts et les
résultars d'END est détaillée dans le chapitre 4.

331 Bilan SAX

Sur le GV 01, le contrdle SAX a conduit 2 la notatton de 3414 indications de corrosion sous
plaque entretoise. 97 Yo des indications sont situées en branche chaude, et 35 % sont localisées au
niveau des plaques entretoises n°1 et 2. Cette répartition est lice i l'importance de la température dans
le phénoméne de corrosion : la température du fluide circulant dans le be est la plus élevée en entrée
du tube coté branche chaude et décroit ensuite jusqu'en sortie de be coté branche froide.

Branche chaude | Nombre -:l'iudirau;ns [ .Bram:he frowde ] Nombre d'indications

CEI" 1500 FELY 7
cE2 | 47 R 4
~ cEs | 95 | ey | 3
T s | e | 4| 14
CEs | 42 | s | 23
 CEg T C FEe | 2
T cm 83 B 32 |
CES 30 T oms | 19|

Taalblewse 9: Répartition des indications S AX de corrosion sons plague entretoise dans le G117 n°1

| []

CEL : plaque entretoise n®1 cété branche chaude
FEI : plaque entrctoise n”1 eaté branche froide

i
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La cartographie [21] de la répartition de ces indications en branche chaude est illustrée en figure
11. L'évolution de la corrosion, en nombre d'indications, par mpport aux cycles précédents est présente
en ﬁg‘uﬂ: 11,

Evolution de la corrosion exterme

07008 porw aELt pnde
o (4175

= =1 20 st 30oe
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288 88

o [4317)

- = = - -
02000 aones Bt asge

i Y Sorcum (4248
700 0 1102 1300 1500 oo 1802

il 0 A0 SO s e Cpche ookl

2
B
gl

g
&

Ampitude sn mV
{ \

Evoluton moyenne de 390mV Evolution moyenne de 519my
entre les contrdles 2006 et 2007 |  entre les contrdles 2007 &1 20049

Classe d'amplitude moyenne 1700mV

Figure 10: Evolution de lu corrosion aur droit des plagues entretoises du GV n°1 entre les cycles n et n+1 pour
chadie intersection tibe plagice
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EDF-CEIDRE CORROSION SOUS PLAGUE ENTRETDISE (ALESATE CIRCULARE) ARCSAX
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L'amplitude maximale des signaux atteint 4010 mV, pour un critére de bouchage a 2 volts®. La
reparition en amplitude est presentée en tableau 10,

* Scuil d'obruration défim dans le PBMP,
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GV n°l GV n%2 GV %3
 Ampliwde (mV) | BC | BEY | BC | BF | BC | BF
200 - 300 ST 1 e 17 | uss | 17

I—;nn_. 1000 4_134; 7 | 165 | o | w2 | o
-0 240 | o123 o0 | 16 | o0
1500 - 2000 T 7 | o | 6 | o > | o |
| > 2000 [ | 0 [ 5 [ o | o 0

Tomlindicstions | 5279 | 135 | 1363 | 17 | 138 | 17

Tableaw 10: Répartition des indications SAX an droit des plagues entretoises en fonction de lewr ampiitude

332 Bilan S10

Le bilan des controles avec les sonde S10 (procédé S10 « conventionnel » et composante S10 des
procédés STT/S10 I'INTERCONTROLE et de CEGELEC) pour le GV n®1 est le suivant :

» taches de corrosion : 1196 indications supérieures @ 150 mV,

+  fissures longitudinales : 1393 indications sur 871 intersections tube/plaque,

» fissures circonférentielles : 2 indications sur 2 intersections tube/ plaque.

Toutes les indications de fissures longitudinales ou circonférenticlles sont couplées a une
ndication de tache de corrosion.

3320 Tucher de corosion

EDF a propos¢ une évaluation conservative pour évaluer la profondeur maximale des taches de
corrosion [8] sur les trongans extraits. Cette approche, issue de la doctrine de maintenance qui intégre
le retour d'expénience des expertises sur tubes extraits, est tllustrée en figure 12, Elle part de 'hypothése
que plus la superficie de la tche de corrosion est grande, plus la profondeur du be affectee de
corrosion sera clevée. Elle est basée sur la definition d'un indicateur de section dégradee 5D, expnme
en mm?

(1)  SD=E3x127+(E2— E3)X0.8+( El—- E2)%0.3

avec E1, E2 et E3 les extensions angulaires données par le procédé S10 aux seuils 81, 82 e 83,
exprimés en millimétres (la section du ibe est assimilée 3 un recrangle de 1,27 mm sur 7 x 22,22 mm).

""" B : branche chaude
" BF : branche froide
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150 mVy 51 100
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Fignre 12: Correspondince retenue par EDF entre Pamplitude du signal N 10 of la profondenr
de corrosion basée sur Findecatesr de section dégradée ST

La reparution en amphtude des signaux de corrosion sous plaque avee la sonde 510 est la
sutvante

- Foo B 4 L, r i
Amplisude Pit::“dﬁ;“ GV n®l GV n®2 GV n®3
(mV) enveloppe BC BF BC BF BC BF
Nombre de plaques contrdlees 1503 210 360 i 318 !
150-250 300 104 1 115 0 134 0
I = ] S N I

Tablean 11: Repartition des indications de taches de corrosion en amplitude et en profondenr macimale (envelopipe)
detectées par la somde S 10

L':lmplitudc maxtimale des indicatons de corrosion est de 1850 mV,

3.3.2.2  Fissures cirvonférentielles

Les caracterisoques des deux indicatnions circonférentielles détectees par la sonde S10 sont
presentées dans le tableau 12, Ces indicanons de fissures circonférentielles sont positionnées a
lintérieur de taches de corrosion d'extension angulaire importante (supéneures i lextension angulaire
de l'indication de fissures circonférenticlles) mats d'amplitude relanvement moyenne.

Fissures circonférennelles Tache de corrosion
* + T = Nombre de
Fube / Plague Extension : Xtension fisstares
Amplirude (mV) saqubiire () Amplirude (mV) anm].:r;{:;.u seul longstudtinales
L1232
plaque entretolse B30 140 015 177 i
n°2
[A5C 44
plague entretonse =Y} 19 521 36 2
n®l

Tablewa 12: Résultats S10 powr ler dewx: fissires corvonferentielles ditectées

241116



3.3.2.3  Vissures longitndinales

La longueur moyenne des fissures d'onentation longiudinale est de 9 mm pour le GV 01 erde 5
et 6 mm pour les GV n°2 et 3. Aucune fissure longitudinale ne déborde de la plaque entretoise.

3V n®l Gve2 | GVa
BC BE BC BF B BF
| Nombre de plagues avec indicanon de fissure 871 0 36 o 34 o
d'onentanon longnudimale ' _ '
maximale 18 - | - 14
Longueur des Dssures (mm) ' t o — ==
moyenne b - 5 - G
Nombre de fissures par _m’_mm’i_': | 10 | . | =& ] 7 | 4 - ==
intersection tube/ plague moyenne 1.6 . 14 : [ o9 |
Amphitode au canal F1 = 240 maximale i 434 | - | 1311 . . | 1438
kHz (mV) moyenne | 721 : #0 | - 542

Tabieaw 13: Caracténistiques des fissures d'orientation longitudinales notées lors du contrile 510 (fréquence 240
£Hz en mode differentiel)

333  Bilan X-Probe

Conformément aux pratiques de controle associées a cette sonde aux Etats-L'nis, aucune garantic
de détecnon n'est revendiquée pour un type de défaur ou un type de signal, les performances des
procédés étant exprimées en termes de probabilité de détection. La probabilire de détection d'un signal
donné dépend de maniére significative de la sonde elle-méme (facreur technique) et également de I'érar
de dégradation du GV (facteur humain) : sur un matériel trés peu dégradé, méme les suspicions
d'indications de trés fable amplitude peuvent ére notées, alors que sur un materiel plus dégrade,
comme pour le GV n®l de Bugey 3, seules les indications significanves sont en général prises en
compte.

Dans le cas du GV n°1 de Bugey 3, on observe les tendances suivantes

+ amplitude inféricure 4 0,3 V : aucune indication circonferentelle notée par les analystes,

- entre 0,3 et 0,8 V : des indications ont €€ notées par WESTINGHOUSE, d'autres n'ont pas
éte notées. On peur done esnmer que la probabilité de détection par un opérateur dans cet
intervalle d'amplitude est limitée et significanvement inféneure a 1.

« au-dessus de 0,8 V : on peut considerer que la probabilite de detecuon par les operateurs cst
proche de 1.

La proposiion de WESTINGHOUSE d'opter pour un seull de notaton de 0,5 V pour la re-

analyse dent compte du retour d'expérience. A nire de mppel, les regles d'analyse avec la sonde X-
Probe sont définies au paragraphe 3.1.4.
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3.3.3.0  Towtes indications

Le controle par sonde X-Probe du GV n°1 a donné licu @ la noaton de 10924 indications sur
l'ensemble du faisceau :

_-_Br:.m:hc chaude  Nombre dindicanions |' Branche fronde -, Nombee dindications

' CElL T 2857 T &1 | 19 B
R ' 2540 FE2 | 7 |
e ' 2081 T m | 6

C cEs 124 | FE4 46 |

. CEs 857 | ms | m

i CEG ' 460 | FEG | 14

(i cE?T | 22 = ' 123

| [;i_ﬂ 141 i FE& 1 101

Talilean 14: Repartition des indications X-Probe dans le €17 n°1

La quasi-totalité des indications se situe en branche chaude. En branche chaude, les plaques
entretoises n°1 et 2 concentrent 32 %4 des mdications, randis que les plagques élevées sont plus ateintes
en branche froide, ce qui est cohérent avec la température des rubes a ces différents endrois.

Plusicurs indicatons peuvent étre notées sur la méme intersection tube/plaque, de sorte qu'un
nombre moins important d'intersections est effecuvemnent atteint. Le bilan des intersections par
dégradavon est le suvant :

Indicitions | Nombre d'intersections attemntes . Nombre d'intersections attemntes

_ en branche chaude en branche frowde _
Fissures circonférennelles _ 250 18
Fissures longmrudinales | 434 0 .
{Corrosion _ #2340 463
Dent 4 2
Indications \'l:ﬂl.'lmiqu:s i 12

Tableaw 13: Répartition des indicattons X-Probe en fonction du deagnostic powr le G101

Il ressort également de ces controles que la présence d'une fissure notée arconférenticlle est
toujours relide a la presence d'un signal de corrosion.

Les amplitudes des différentes indications couvrent un spectre trés large, allant de quelques
millivolts a plusieurs dizaines de volis, comme illusteé par la figure 13.
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Sonde X - Répartition des amplitudes <10V
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Figure 13: Répartition des indications X-Probe inférienres a 10017 en fonction de lenr amplitude

On notera sur cette figure que le nombre d'intersections tube/plaque présentant un signal non
notable (inféneur a 0,5 volts) represente un fatble pourcentage du toml.

3.3.3.2 Fwdications coronférentelies

Un total de 292 indications circonférentelles sur 268 intersections tube/plaque ont été notées par
la sonde X-Probe sur le faisceau rubulaire du GV n®1. La répartinon entre plaques et branches suit la
méme logique que U'essentel des indications, 4 savoir une prédominance dans les zones les plus chaudes
du GV,

Branche chaude - Nombre d'indicanons ! Branche frowde Nombre dindications
CEl ' 99 | FEI | 4
CE2 ' 4 ' FE2 | 0
CE3 ' " ' FE3 ' r
CEA4 ' 19 I FEE4 | 2
CE5 . 22 1 FE5 I ]
CE6 ' 9 | FE6 ' |
CE? ' 5 [ m | 0
CES ' 5 [ rEs ' 7

Tablean 16: Répartition des indications circonférentielles détectées avec la sonde X-Probe. G177 n®1

Ces résultats ont été obtenus apres une seconde analyse des signaux, ct sont & prior conservants :
pour rappel, l'objecuf des contrdles avec la sonde X-Probe érair de permettre une pré-détection des
indications de fissures circonférentielles en vue d'une caracténsation avec la sonde STT/S10,
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La repartinon des indications circonférentielles en foncaon de amplitude des signaux est illustrée
en figure 14.

hoimbae 2 indlominn

Ja0s 23a1 12t 15a2 2425 26533 »x}y
- . M
Figure 14: Répartition des indications X-Probe crconférentrelies en fonction de
dewr amplitude

334 BilanSTT

Au ntre de Fanalyse STT, EDF a retenu trors classes de signaux
+ Indications circonférentielles confirmées [T7)
¢ Indications circonférentielles non notables (TANN) : ces indications on été identifiées au cours
de l'analyse a ttre d'expert ct relevent de deux caregories:
+ signaux caractéristiques de fissures circonférentielles mats n'atteignant pas I'un des deux
crteres de notation (amplitude ou extension angulaire),
ou
* signaux presentant en vue C-SCAN une onentation préférentellement circonférentielle
et une extension axiale limitée
¢ Les intersecuons controlées par la STT nlentrant pas dans l'une des deux carégories
d'indications ci-dessus sont déclarées RAS au sens de la détection de fissures circonférentielles,

La répartition des indications au titre du contrdle STT est donnée dans le tableau 17,
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Nombre Nombre

Nombre T Nombre 3
Branche chaude 2 i d'indicatons Branche fronde i d'indications
d'ndsications T2 TZNN d'ndications T4 TZNN
CEl 17 15 FEL 0 i
CE2 1 [ _ FE2 0 i1
CE3 [ 1 FE3 0 i
CE4 1 i} FE:4 1] i
CE5 1 3 FES 1] i
CE6 0 2 FE6 0 ' 0
CE7 i} il FE7 . 0 : 0
= - 3 — i - Y. b —_ | — - —
CER 0 0 FES& | 0 _ 0

Tableaw 17: Repartition des indications STT dans le G117 #°1

Les GV n®2et dne presentent pas d'indications circonférentielles notables ou non notmbles.

Par ailleurs, l'indication circonférentelle vue par la sonde 510 sur le tube L45C44 au droit de la
plaque entretoise n”1 est confirmée par la STT : le secreur angulaire retenu avee la sonde STT est de
1017, contre 109° avee la sonde S10.

3.4 Comparaison des procédés de controle

3410 ison $10 = STT/S10

Les  performances des  composantes  S10 des  procédés  STT/S10 développés  par
INTERCONTROLE et CEGELEC ont ¢te¢ comparces aux performances du procéde qualifie S10
« conventionnel » sur la base d'acquisitons realisées dans les mémes zones.

EDF a identifié entre le procédé S10 et le procédé STT/S10 les différences suivantes

* le corps de sonde est différent, mais l'entrefer nominal est idennque pour les deux rypes de
corps de sonde,

+ les bobmes du procéde S10 du procédé STT/S10 sont branchées en flux soustractif au lieu de
flux addinf pour le procédé 510 « conventionnel »,

+ le systéme mécanique d'entrainement de la sonde est modifie,

+ le logiciel d'analyse est différent,

» la mérthode d'analyse par CEGELEC est différente, en mison des modifications de logiciel : la
compensation du signal de plaque est réalisée manuellement,

+ un fort bruir d'excentrement est présent pour les signaux acquis en STT/S10 ¢ les imperfecuons
du disposinif de centrage et d'entrainement de la sonde STT/S10 dans le tube peuvent conduire
a un décalage de 'axe de rotation de la sonde par mpport a l'axe du tube induisant des variations
importantes de lentrefer entre la téte de la sonde et la paroi du ibe qui perturbent le contréle.
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L'analyse de la mise en auvre du procéde STT/S10 par INTERCONTROLE montre un meilleur
accord avec le procéde S10 « conventionnel » quant a 'amplitude des indicatons de corrosion. La
dispersion est par ailleurs nettement plus faible que pour le procédé mis en auvre par CEGELEC, Ceal
peut s'expliquer par le fait que les acquisitions avec le procédé de CEGELEC concernent uniquement
les tubes au niveau des plagues entretoises n®1 et 2, donc avee les dégradations les plus avancées et des
amplhitudes de signaux plus éleviées.

On remarque que le procede STT/S10 mis en auvee par INTERCONTROLE n'est pas
conservatif par rapport au procéde S10 « conventionnel ». Pour corriger ce point, EDF apphque un
facteur 2 aux résultats STT/S10 INTERCONTROLE pour 'application du critére de bouchage.

La comparaison des résultats entre les procédeés S10 « conventionnelles et STT/S10
INTERCONTROLE obtenus sur les GV n°2 et 3 est cohérente avee celle du GV n®1.

Au final, EDF reunent les résultats du procédé S10 « conventionnel » partout oi il a ¢re unlise, sont
en parniculier sur toutes les intersections présentant un signal SAX supérieur ou égal a 800 mV sur le
GV n°1, et 1 volr sur les GV n°2 et 3. Le procede 510 « conventonnel » est le seul des trois a etre
qualifie.

STT/S10
IN\TERCONTROLE CEGELEC Non controle
ST ez S10 convennonnelle 510 convennonnelle 310 convennonnelle
Controlé =i i
) 152 intersecnons 357 miersecnons 189 mtersecnons
S10 conventionnoelle | 1 . : ot i

N ol STT/s10 STT/510
L £s + =

s 1200 intersections 496 intersections

Tablecie 18: Bilan des procédés retenns posr [évaluation de lendommagement des tubes par 1641

342 G ] SAN - S10

La comparatson du procédé 510 et du procéde SAX pour la caracténisation de la corrosion au drott
des plaques entretotses montre une assez grande dispersion des amplitudes. Comme indiqué au
pamgraphe précédent, les signaux STT/S10 obtenus par le prestataire CEGELEC ont une amplitude
moyenne plus élevée que les sipnaux obtenus par le prestataire INTERCONTROLE.

Quelques signaux abtenus avec le procede S10 ont une amplitude importante bien que le signal
SAX soit inféreur au seull de notation de 200 mV. Une analyse complémentaire permet de préciser
l'origine de ces différences :

+ deformanon géometrique du tube,
«  depot présent au dessus de la plaque entretoise,
»  signal SAX proche du seull de notation.
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343 Co ison SAX - NP

Lo comparmison des procédés SAX et X-Probe montre que ce dernier détecte environ deux fois
plus d'indications de corrosion que le procédé SAX. Avee le procedé X-Probe, toutes les indicatons
dépassant le mveau du bruit de fond sont notées alors que pour le procédé SAX le seuil de notation est
fixe 4 200 mV. Pour la branche froide, l'amplitude moyenne des signaux de corrosion est plus faible
qu'en branche chaude ce qui explique que le ratio d'indicanons détectées par le procédé X-Probe par
rapport au procédé SAX soit nettement plus élevé qu'en branche chaude, voir tableau 19.

Certaines indications sont vues par le procede SAX et non vues par le procede N-Probe. Ces
mdications sont majortairement des indications de faible amphitude X-Probe.

Branche chaude Branche fronde
c LK T
N-Probe I [Ijh llmbc = X-Probe | dtal foba =
Indications détectées = c,m RIg AR Indications détectées e “":"'!" aen
detectees _ détectees
SAX .
1 7
Indicanons notables B 220 to o
SAX
Indications non 4140 | 378
notables [

Tabilean 19 Bilan de fa détection des indications de corrosion avec les pmf:!r‘r NAX er X-Probe, G101

344 Comparmson S10 - X-Probe

La comparaison du procédé X-Probe avec le procédé S10) montre une grande dispersion de
l'évaluation de 'extension angulaire des taches de corrosion par ces deux procédés. EDF en conclut que
l'utilisation du procédé X-Probe pour caractériser I'endommagement par corrosion des tubes n'est pas
applicable quantitativement 4 court terme, notamment pour définir un eritére de bouchage (figure 17).

Le eritére de bouchage pour la corrosion profonde par IGA {voir paragraphe 5.4) ne sera done
déterming que sur les tube ayant fat 'objer d'un contréle par 510 ou STT/S10.

EDF observe une relation qualitanve mais non linéaire entre les deux procedés (figure 18): les
indications de plus forte amplitude vues en sonde X-Probe correspondent 4 des indications de forte
amplitude en $10. Toutefois, des indicanions de forte amplitude en S10 donnent licu a des amplitudes
relativement faibles, inférieures a 5 volts, en X-Probe.
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345 Comparaison N-Probe — STT/S10

La comparaison des resultats d'analyse de la composante STT du procedé STT/S10 avec le
procede X-Probe permet d'isoler plusieurs observations :

+ sur 35 indications circonférentielles notables détectées par la STT, toutes sont classées en
indications circonférentielles par la X-Probe aprés relecture

*+ la plupart des indications circonférentielles notées par la X-Probe ne sont pas confirmées par la
sonde STT en indications notables ou non notables,

«  sur 27 indications circonférentielles non notables vues par la sonde STT, 16 sont classées en
indications circonférentielles par la sonde X-Probe apres relecture.

EDF en conclut que le canal circonférentiel de la sonde X-Probe est un moyen pertinent
de pré-détection des indications circonférentielles notables au sens du procedé STT (defaut de
profondeur supeneure a 4% de 'épaisseur du rube sur 50%), mais ne permet pas la pré-détection
des indications circonférentielles non notables.

3.5 Exhaustivité des contriles

Cette analyse de l'exhaustivité des contrdle, proposée par EDF, se base uniquement sur
l'utilisation des procédés de contrdle et ne prend pas en compte les expertises réalisées sur les
tubes extraits,

l.a recherche de la fissure circonférenuelle dans le GV n®1 a été assurée par le contrdle avec la
sonde STT dont le programme de contrdle a été basé notamment sur un premier tri des indications
issues du controle X-Probe. Pour EDF, l'analyse des corrélations entre les résultats des différents
procédes de contrdle a condult a démontrer que toutes les indications de fissures circonférentelles
notees par le procédé STT (fissure d'au moins 507 a la profondeur de 4 %4 de I'épaisseur du rube) on
ére cgalement notées par la sonde X-Probe. Réciproquement, il n'a pas éé mis en évidence
d'indications de fissure notable par la STT sans indication X-Probe. En revanche, le grand nombre
dindications de fissures circonférentielles de In sonde X-Probe n'a pas été confirmé par le controle
STT, et 9 indicanons circonférentelles non notables dérectées par la STT ne sont pas vues en
indications circonférentielles par le procédé X-Probe.

EDF en eonclut que les indications de fissures circonférenticlles de la sonde X-Probe ont été un
filtre adéquar pour la pré-detection des indications notables STT. Pour la recherche des indications
STT notables (fissure d'au moins 50° 4 la profondeur de 40 % de I'épaisseur du tube), le
controle STT du GV n°1 est considéré par EDF comme exhaustif.
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lLe progmamme de contrdle STT des GV n°2 et 3 correspond a un controle systématque des
intersections tube/plague présentant un signal SAX supéneur a 400 mV et n'a pas condunt a la
détection de fissure circonferentielle d'une extension angulaire de 50 ® a la profondeur de 40 %4 de
l'épatsseur du tube. Aucune indication notable n'ayant été détectée par la STT en dessous de 400
mV SAX, les résultats sur le GV n°1 montrent pour que ce seuil est suffisant pour la recherche
de fissure circonférentelle. En outre, bien qu'au ure du PBMP, le contrdle SAX n'ait pas ete
exhaustif pour ces GV, I'analyse des résultats du complément de controle SAX, réalise sur le GV n®1 le
plus affecté, n'a mis en évidence que 2 nouveaux tubes avec indication SAX de corrosion sous plaque
entretoise d'amplitude supéneure 2 400 mV (mais infeneure a 500 mV) pour un total de 528 nouveaux
tubes controles.

EDF conclut de l'ensemble de ces élements que le controle STT, el qu'il a ¢t pranqué sur ces
GV, est suffisant pour la recherche de fissures d'onientation circonférentielle.

Le programme de contrdle $10 du GV n°1 de Bugey 3, uulisé pour la recherche d'IGA profonde,
s'est appuvé sur plusicurs critéres de sélection diftérents basés sur un controle systématique soit avee la
sonde axiale SAX, soit avee la sonde X-Probe, L'analyse détaillée de ces résultats a permis a EDF de
montrer que seules trois indications $10 depassant la valeur de l'indicateur de section (45 %o de section
affectée) correspondent a une indication SAX d'amplitude inféricure a 800 mV" (valeur sewl du
controle systématiques S10).

Par ailleurs, la comparaison des résultats des controles S10 er X-Probe a montré une corrélation
qualitative entre les deux types de contrdles”. EDF en conclut que le tr avee la sonde X-Probe qui a
permis d'établir le programme S10 pour les indications ne presentant pas de signal SAX ou un signal
d'amplitude inféricure a 800 mV assure l'exhavsnvité de la recherche de I'GA profonde.

Le programme de controle $10 des GV n°2 et 3 correspond a un controle systematique des
intersections tube/plagque présentant un signal SAX supérieur a 400 mV. Les résulmts présentés o
dessus montrent pour EDF que ce seuil est suffisant pour la recherche d'1GA pruﬁmdc. Toutefous, la
méme remarque que précédemment concernant la non-exhaustivité du controle SAX sur ces GV peut
eree fatte et conduir, comme dans le eas de la recherche de la fissuraton circonférentielle, a conclure a la
suffisance du controle S$10 effectué pour la recherche d'1GA profonde.

o
LF
L
-

LT

Les analyses des résultats d'EDF ont montré, d'une part, un rsque de sous-dimensionnement des
secteurs affectes lorsque I'étendue axiale de l'endommagement par corrosion intergranulaire est faible
(controle 510) et, d'autre part, une difficulte de détection de ce méme endommagement par le controle
dédi¢ aux fissures circonférentielles,

s

L'amplitude SAX Ia plus faible de Vindicanon qui présente Nindicateur 310 supeneur a4 45 % a une valeur de 580 mV
pour le GV n®l (en réalité, 2 indications SAX de 380 mV et 330 mV sur certe méme intersection tube/plague,
condutsant au toral i une valeur de 770 mV) et 770 m\ pour les GV 0®2 ¢1 3,

EDF considére qu'une comespondance quantitative entee la sonde X-Probe et la sonde 510 ne peur viuzemblablement
etre amendue, en rason d'une forte dispersion des signaus.
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Toutefos, I'analyse detaillée de la réponse de la sonde S10 montre qu'une indication de tache de
corrosion d'extension angulaire supéricure 2 120° présente une extension axiale au moins égale a 10
mm. Par conséquent, EDF en déduit que la croissance de la tache de corrosion ne pourra pas se
produire sur des grandes étendues angulaires sur la circonférence du tube sans s'étendre axialement,
Dans ces conditons, EDF considére quiil s'avére improbable d'étre en présence d'une tache de
corrosion ¢n bande étroite (quelques millimétres d'étendue axiale) affectant au moins 63 "o de la section
du tube (défaur admissible en cas d'apparition d'une fissure circonférentielle) ou méme 45 %o de la
section (prise en compte de defauts combines observés sur le GV n®1).

EDF en conclut que, associe a une valeur de 40 mm? (45% de la section du tube), lindicateur SD
(defim au paragraphe 3.3.2.1) appliqué aus signaux acquis sur Bugey 3 conduit a idennfier 66
indications sur le GV n°l (hors 6 indicanions déclassées, atinibuées a des déformatons géoméiriques, du
dépor ou des composantes d'excentrement), deux indicanions sur le GV n°2 et une indication sur le GV
n"3.

3.6 Bilan des END et des contriles

EDF a mis en @uvre un important programme de contrile pour camcténser 'état de ses GV,
EDF a deéploye des procedés inédits, done non qualifiés au sens de larréré du 10 novembre 1999, sur
les GV de Bugey 3 en mettant en ceuvre un sonde muluéléments, la X-Probe, et en adaptant son
procede STT pour acceder aux plaques entretoises.

Les controles ont montré que le GV n°1 est fortement endommage -
+ le procédé X-Probe a note 10971 indications,
*  la sonde 510 a derecré 622 indications d'IGA profonde potenticllement traversantes localement
{valeur conservative),
« le procedé STT/510 a détecte 35 indicanions de Assuration circonférentelle notables
(profondeur supéneure a 40 %o de I'épaisseur du tube sur une extension angubire de 50°) et 27
mndicanons non notables.

Les controles réalises sur les GV n®2 et 3 ont montré que leur niveau d'endommagement érait plus
faible que celu du GV n®1.

Concernant la performance des procédés de contrdle, on retient que

«  le procéde S10 n'est pas apte a la détection des fissures d'orientation circonférentielle,

* le procedé X-Probe est un moyen pertinent pour la pré-détection des indicanons de fissuranon
circonférentielle notables (profondeur supéricure a 40 %o de I'épmsseur du tube sur une
extension angulaire de 507), mais ne permet pas de détecter toutes les indications non notables,

. le procede STT/S10 obuent des performances de détection de fissuration circonférenuelle
comparables a celles du procédé STT en pied de tube, sur lequel EDF bénéficie d'un important
retour d'expérnence.

Les controles surle GV 0”1 ont été exhaustifs pour les procédés SAX et X-Probe (a l'exception de
la plaque entretoise supérieure des tubes des rangs 1 et 2). Le passage des sondes $10 et STT/S10, dont
les résultats sont retenus pour deéfinir les crtéres d'obturation des tubes, est conditonné aux resultats
fournis par les autres sondes, En particulicr, les tubes avee signaux SAX inféreurs a 800 mV, qui
peuvent tout de méme présenter de 'IGA sur plus de 45 %o de leur section, n'ont été controlés avec le
procedé 810 que si leur signal X-Probe était d'amplitude supérieure a 5 volts sur un secteur angulaire
d'au motns 60°.
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Pour le rapporteur, il subsiste done quelques incertitudes sur lexhaustivité de la recherche des
dégradations sur les tubes présentant des signaux de faible amplitude i la fois avee la sonde SAX et Ia
sonde X-Probe.

Neéanmoins, le rapporteur considere que le programme de contedle est cohérent avee les crteres
de bouchage proposés dans le paragraphe 5.4

37/116



4 Expertises sur tubes extraits

EDF a mus en place un programme d'extractions et d'expertises de tubes sur le GV n®1 de Bugey 3
afin de repondre aux quesnons survantes :
+ Quels sont les endommagements avérés du faisceau tubulaire du GV n®1 ?
+  Les controles realisés sont-ils exhaustifs vis-a-vis des mécanismes d'endommagement avérés ?
+  Les garanties de la renue mécanique des tubes sont-clles apportées pour le prochain cycle de
foncuonnement apres le bouchage ciblé de tubes endommagdés ?

Quatre tubes on cgalement été extraits pour savorr quels sont les enseignements a orer pour les
autres réacteurs du parc EDF en terme de performance des procedes de controle et de cnteres
d'abruraton |

Les cliches des examens micro et macro-fractographiques sont joints au dosster ([4] et [3]).

Le rapporteur reprend ici des éléments transmis par EDF et figurant dans le rapport de I'TRSN
joint au rapport concernant 'endommagement des bes extraits.

4.1 Programme d'extractions

EDF a soubait¢ sassurer que les END permettaient la détection er la caracténsanon des
dégradations au droit des plagues entretoises dans le GV n°1.

La presence de fissures d'onentation circonférennelle a été relevée par l'expertise du rube 112C32
au droit de la plaque entretotse n®1, suite 4 la rupture de ce dernier lors de son extraction. En revanche,
la presence d'IGA profonde, qui avair été mise en évidence par les extractions de tube réalisées i
Fessenheim 2, ne pouvait pas étre exclue sur les GV de Bugey 3 a la simple lecture des résulars d'END.
EDF a donc extrait deux tubes avee indication de forte ou movenne amplitude SAX er 510 sans
fissures longitudinales notées par la sonde tournante S10. Ces tubes sont

«  tube LO3C17 au droit de la plaque entretoise n®2, avee signal SAX d'environ | V,
»  tube L34C57 au droit de la plaque entretoise n°1, avee signal SAX supérieura 1,5 V.

Les END ont révélé que la sonde X-Probe érait efficace en terme de pré-dérection des fissurations
circonferentielles notables au sens du procedé STT (profondeur > 50 %5 de I'épaisseur du tube sur
509, mais quelle ne permettait pas la pré-détecrion exhaustve des indications non notables
(profondeur entre 40 et 50 "0). Dans la mesure ou le pénmétre de controle STT a éré défin a partir de
pré-diagnostics établis selon les résultats croisés d'autres sondes, EDF a voulu sassurer que le
programme  d'acquisition STT/S10 ctan exhausuf pour la recherche d'indications de fissuration
circonferenticlle. 1l a ¢¢ déadé dextraire le be L24C49 au droie de la plaque entretoise n®1 qui
presente une indication circonférenticlle non notable au sens de la STT en l'absence de diagnosuc
d'indication circonférentielles avee le procédé X-Probe et avee un signal SAX faible (320 mV).

Pour caractenser la morphologie des défauts et pouvoir assurer l'intégrite des tubes lassés en
service, EDF a déadé dexperuser des tubes présentant des signaux peu ou pas représentanfs des
indications de fissuration circonférentelle rencontrées habiruellement en pied de tube er déclassés au
urre des regles d'analyse STT/S10 (cf. page 14). Ces expertises avaient pour but de s'assurer de la
pertunence des ces regles. Les mbes extraits sont les suivants :

«  tube L23C40 au droit de la plaque entretoise n®1 avee signal de tache de corrosion,
+  tube L31C25 au droit de la plaque entretoise n®2, avee signal dissymétrique.
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Pour s'assurer que le seul de nomtion STT avait ¢re bien choisi et que les controles calent
exhausnfs dans la recherche de la fissuration circonferentielle, EDF a extrait des tubes avec signaux
dindicanons circonférenticlles proches du seuil de notation, ¢t bien au-dela du seuil de notaton:

+ tube L28C47 au droit de la plaque entretoise n”1, avec signal significativement supérieur au
scuill de notaton STT,

+ tube L16C20 au droit de la plaque entretoise n”2, avec signal légerement supéneur au seuil de
notatdon ST,

+  tube L.24C49 au droit de la plaque enrretoise 0, avec signal légerement inféneur au sewl de
notation 81T (tube deéja sélectonné pour s'assurer de l'exhaustivite du programme de conrrole
STT/S10).

Puisque de I'IGA profonde a été mis en évidence, EDF a extrait deux tubes avec signal SAX élevé
sans détection de fissuranon d'orentaton longitudinale avec le procédé S10. Ce sont les tubes LOSC1T
au droit de la plaque entretotse n®2 et L34C57 au droit de la plague entretoise n®1.

Enfin, dans l'objectif d'une application de ces contrales aux autres GV du pare suscepnbles d'étre
affectés de corrosion secondaire au droit des plaques entretoises, EDF a souhaité affiner ses
connaissances aussi bien en terme de capacité des controles mis en uvre qu'en rerme de définition des
régles d'obruration. Les tbes sutvants ont également 1€ extraits

= tubes L13C48 et 1.23C40 au droit des plagues entretoises n®1, avec indications circonférentielles
relevées (maximum et moyenne) par la sonde X-Probe non confirmées par la sonde ST,

«  tube LI6C20 au droit de la plaque entretotse n®1 avec indicanon circonférennelle minimum
relevee par la sonde X-Probe,

« tube L25C21 au droit de la plaque entretoise n®2 présentant un signal STT typique de detauts
combines (mult-amorgage, mult-orentation, multi-phénomeénc),

« tube LOIC3] au droit de la plaque entretoise n°l présentant un signal S1
longitudinale pure, et déclasse par l'analyse a titre d'expertise,

» tube L10C30 au droit de la plaque entretoise n®1 presentant un signal SAX de 1310 mV et un
signal 810 ¢leve avee notation de fissure longirudinale, pour vénfier la présence ou l'absence
d'IGA profonde en présence de fissuration longitudinale.

I' de fssure

Ces 6 derniers trongons n'ont pas ¢été expertuses par EDF, l'analyse d'EDF sur l'aptitude au
redemarrage des GV de Bugey 3 ¢ant basée sur la présence des dégradanons, l'exhaustvite des
controles et 'intégnté des tubes. Ne seront done analysés que les 7 tubes des rubriques 1. 2. et 3. du
tableau 20 {deux rrongons de tbe sont en doublons et permettent de répondre a plusieurs rubrigues).
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Rubnque Caracténstiques m.hcn:hr:cs . Tube
[ Présence d1GA prul’uﬂdc

| SAX forte, absence de fissure longitudinale en S10 ol o
ldsr:::;:,:::ﬁﬁ l‘rcscncc d'IGA profonde LOSCIT-E2"
B SAX moyenne, absence de fissure longitudinale en 810 R
Fn:*smcc de fissure circonférentielle Pas de hv:smu
2. Exhaustivité lndi:auun STT non dmg-nquum circonferentielle par la ‘\uthc L24C49-E)
a S = =
des controles  Exhausuvité controle IGA profonde Pas de besoin
LudJLatmn STT déclassée (type 1) L 123CH0-El
Imhcamm STT dﬂ:lln.scu {type 2) I [31C25-E2
Im.hcatmﬂ STT significatvement :,upenuurr au seul de notanon 128C47-E1
3. Intégrne des T ——— — = ———
mibes Indication 5T Tregl:mml:nr 5u[:l|3ncurc: au seut] de notaton L1oC20-E2
Indication STT légerement infénieure au H:LI.'I' de notanon 24C49-E1
Ifn\ profonde ) LOSCI7-E2
SAX forte, absence de fissure longitudinale en S10
Calage de la sonde X-Probe - L16C20-E1
- indications circonferenuelles d'amplitude extréme (mini et maxi) L31C48-E1
! - mcheations ﬂrcuntcrcnud.lr:s X-Probe non ctmﬂnm.'ts STT L23C40-E1
4. Applicanon aux - ]
autres tranches | Consolidanon des pl:T&:rmancrs STT en presence dn défauts L35¢ 2112
(hors dossict cnmbmcﬂ (déteenon et dimensionnement) .
Bugey 3) ]nducnmm STT déclassees (fissures longitudinales pures) LO1C31-E1

i et slgnnl S \‘( et fissure longudinale en S10 (recherche d'1GA

p:ufund:J L10CH-Ed

Tablean 20: Récapitulatsf dw prograneme d'exctraction

11 est a noter que sur les 7 rubes expertiscs, seul les tubes L28CAT et L16C20 auratent été obturés
selon les criteres défims par EDE.

4.2 Essais de tenue en pression

Sept des tubes extraits ont é¢ soumis au passage sur un banc d'éclatement. Le premier objectf
consistait i mesurer la pression d'éclatement du trongon de tube. Le second objectit consistait 4 micux
révéler les indicanons présentes au dront de l'intersection tube/plaque. Lorsqu'une fuite non
compensable par la pompe apparait avant I'atteint d'un des deux objectifs, la pose d'un clinquant peut
étre realisée afin de poursuivre l'essai. La capacité de la pompe utilisée sur le bane d'éclatement est de
25 1/h en circuit ouvert,

" Tube 13457 sy deoit de la plague entretoise n®|
" Tube LOMC1T au droir de la plaque entretoise n®2
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Finalement, aucun tube n'a montré de réel éclatement, caractenisé par une large breche et une
chute totale de la pression du dispositf, a l'excepnon du troncon [24C49-EL Tous les wbes ont
montrés un comportement in!vnliquc avec une vitesse constante de monrée en pression puls, a l'issue
d'une pression appelée « pression de début de fuite » (PDF) qui correspond i l'ouverture d'un défaur,
une chute brutale de la pression a une valeur bien plus basse. Pour certains tubes, il a été mesuré un
débit de fuite 4 une pression bien inférieure a la « pression de déebut de fuite » apres atteinte de
cette pression de début de fuite : 3 tubes sur 7 ont fui entre 90 et 140 bars avec des débits de 14
a201/h".

g ﬁ-— Ouverture du tube & 420 bars
E R 3
300

: \
250 LY

Pression (ha

o 10 20 30 40 S0 ©BO FO B0 S0 100 110 120 130 140 S0 e
Townps s oo rde)

Figure 19: Wustration de la pression en fonction du temps lors dir fest d'éclatement du tube 128CH7 an nivease de la
plagae entreforse n° 1

]
.

=

Fignre 20: Cliché macroscoprgue de la sone de dégradation du tube L28CAT apres
essal d'éclatement

Parmu tous les tests réalises, seul le trongon L31C25-E2 présentait un endommagement peu visible
et a done ¢té ré-éprouveé apres pose d'un clinquant. La pression de débur de fulte sans clinquant a ére
mesurée a 270 bars, et la pression de début de fuite de ce trongon a été mesurée a 350 bars, correction
d'un facteur de 085 pour la pose du clinquant prise en compte. Ces essais de tenue en pression sont
réalisés sans plaque entretoise au droit des défauts.

Le bilan des essais de tenue en pression est |'!I:‘::‘5tfl1[t:’ dans le ableau 21.

Valeur proche de la capacite maximale de la pompe de charge
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Repére du | Pression de dcbut l“.lr.-bu et pression de fuite Co ardis

trongon de fuite apres la chute de pression”
~ 7 La fuite est localisée k legt:'trm:m an dessus de
¥ 5 v 3 g
SR 0 nes NOu paERuzées a limite inféricure de la plaque entretorse
— L'a fuite est localisée quasiment sur toute la
240491 i |
L24C49-121 400 bars 20 1/h 2 90 bars hauteur de Ia plague entretoise ]
A " La fuite est localisée légérement au dessous
20-E2 ) - Erndage
LA 100 s a0 menares (de la limité supéneure de la plaque entretotse
131C25.E2 370 bars IR La fuite est localisée au dessous de la limite
nup-m:um de la phqu: entreloise
| La fuite est toujours ln:ahm au-tlessous de
L3C25Ee 410 bars Non mesurees Ia limite supérieure de la plaque entretoise

avec chnguant La pression est de 350 bars en prenant la
correction de B5% due au chnqunm

L.23C40-E1 340 bars 14 1/h a 140 bars . rndunumgcnu-nr correspondant a In zone

134C57-E1 | MObars | Nonmesurées ¢ fuite est consent dans h phgue entreroise
. {dont les hmites inféneure et supéneure

LOSC17-E2 320 bars R | SO G tikaies Comervabier i

de l'examen de la zone d'intérer.

Tablean 21: Bilan des essais de tensie en pression

Les examens visuels des tubes avant la mise en pression ne montrent aucun défaut significant. Les
examens visuels apres essal de tenue en pression montrent des endommagements circonscnits dans
I'épaisseur des plaques entretoises.

43 Résuliats des expertises meétallurgiques

Au twtal, les 7 wbes des rubngues 1. 2. et 3. du wableau 20 ont ¢ soumis aux essais et examens
suivants, en plus des tests de tenue en pression et examens visuels décrits au paragraphe précedent :
»  rupture des tubes par édrement longitudinal afin de déterminer la section minimale de
resistance ducnle,
+  examen macrographique du facies de rupture de la parol externe,
+  examen macro-fractographique au microscope électronique 3 balayage (MEB),
+  examens micrographiques sur coupes longitudinales,
»  examens micrographiques apres pohissage a plat.

Le trongon L12C32-E1 extrit lors de I'échee de lextraction du trongon L12C32-E2 a mis en

évidence la présence de fissuration d'orientation circonférentielle au droit des plaques entretoises du
GV n®1 de Bugey 3.

Ces valeurs correspondent aux capacités maximales du disposind de mise en pression et dépendent pronapalement de la
morphologie des défauts ouvens
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Les troncons L34C37-E1 et LOSCIT7-E2 ont ét¢ extraits pour déterminer si la présence d'une
corrosion de type IGA profonde ért avérée, apres la decouverte d'un tel type de corrosion sur les
tubes extraits a Fessenheun 2. Les résultats présentés ci-dessous montrent que I'IGA profonde est
avérée sur le GV n®l de Bugey 3.

4311 Trongen L34C57-E1 : sagnal SAX éleve sans fissare longitudinale en 510

Le secteur angulaire endommagé total mis en évidence sur le facies de rupture est estime a 215° et
présente un endommagement par décohésion intergranulaire multidirectionnelle initice en parol
externe.

Cet endommagement, de type IGA, reste contenu dans la hauteur de la pI-.lquc entretolse sur une
hauteur d'environ 15 mm et peut atteindre localement la profondeur de 1200 pm™'. Sur les coupes
micrographiques longitudinales considérées, la profondeur maximale est notée a 700 um.

Ce constat permet de mettre en évidence que le plan de rupture correspond au plan
d'endommagement maximum avec des profondeurs movennes affectées a 650 um et 380 pm

respectivement sur les deux secteurs dégradés de 155° et 60° et une section dégradée a 26%5 % de la
section totale.

f':{'gmr 21: Trongon .1' HMHCET-E, vwve macroscopigue du plaw de FpLuTe dpres fraction

Les secteurs angulaires totaux (somme de tous les secteurs) endommages 4 600 et 800 pum de
l'épaisseur du rube sont estimés a respectivement 90° et 35° (3 15 % pres). Enfin, aucun
endommagement d'onentation circonférentielle de type 1GSCC n'a été mis en évidence sur les coupes
considerees, en dehors du pl:ln de ruprure.

L'epatssenr nominale des rubes est de 1270 um,
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Fagare 220 Trangon 1L3HCTT-B1, profil d endommagerent par analyse die plan de ruptsre

Figure 23: Trongon L3HCTT-IEL, examen du plan de rapture aw MEB
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4.3.2 Exhausovite des controles

Le troncon [L.240C49-E1 presente un signal inferteur au seutll de notadon STT des Assures
circonférenticlles, et ne présente pas de signal d'onentaton circontérentelle avee le procede X-Probe.

L'expertise menée sur ce trongon de rube montre un secteur angulaire endommage rotal de 125°
se caracténsant par
= 3 secteurs angulaires séparés présentant un endommagement mixte d'1GA et d'1GSCC
longitudinale,
un secteur angulaire présentant localement une zone d'1GA jusqu'a 500 pm,
« un secteur angulaire d'environ 15° présentant un front d'1GA au-dela duquel un
endommagement de type 1GSCC cire miferenticlle est observé,

La section dégradée correspond a 19%1 % de la section totale.

Ces résultats sont cohérents avec les résultats des contrdles obtenus avee les procedes 510 er X-
Probe qui mettalent en avant des dégmdanions d'onentation préférenticllement longitudinales. De
meme, ln fissuraton crconférentielle sur une ¢rendue de 13° est teés inférieure an seutl de notanon STT
qui traduit une dégradation sur un secteur angulaire d'au moins 50 °.

5a — IGA
Coupe L M w
Ductile at | Coupe LZ | at Ductile
iesee L | ————iesceL|-

Front d'IGA et IGSCC |
Clrconférentielle

Figure 26: Troncon | 29CH9-E1, bilaw de lendonmagensent du fube
d'aprés diverses ohservations
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433 Integrite des mbes

4.3.3.0  Tronpon | 28CH7-EA ¢ signal STT significativement supérienr an seuil de notation

L'amplitude du signal STT pour le trongon 1.28C47-E est de 244 mV, larpement supérieur au seuil
de notation en amplitude de la sonde STT pour les indicanons de fissure circonférentelle (30 mV).
Ce woncon, endommagé sur un secteur continu d'environ 110°, présente les caractenistiques
sulvantes
+  Un secteur angulaire d'environ 50° présentant en parar externe de 'TGA pouvant atteindre
localement la profondeur de 400 pm. Au-dela de cette profondeur, un endommagement de type
IGSCC arconférentelle est observé jusqu'a une profondeur de 1200 um. Sur ce secteur, on
note la présence de zones ou I'1GA est quasiment absente sur certains plans d'examens.
«  Un secteur angulaire d'environ 30° présentant une combinaison d'1GA et de fissures
longitudinales d'TGSCC,

La section dégradée correspond a 17+1 % de la section totale.

Pour la corrosion de type 1GSCC d'onentanon circonférennelle, le secteur maximal continu atfecte
a la profondeur de 40 %o est égal a 45°, ce qui est inférieur a l'extension angulaire minimum revendiquée
par le procédé STT, soit un secteur de profondeur supéneure ou égale 2 40 s pour une extension
angulaire supérieure ou égale a 50% D'un point de vue formel, cette situation correspond @ une sur-
détection pour le procédé STT et cela est conservauf.
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Fiowre 27: Tronpon [ 28CHT-E 1, exaren dy I,."'.-"..lu i rpisre an MERB

4332 Urongon L1GCO2-10 & cigwa! NTT légérement supérienr ain sewtl de détection

Les controles avec le procédé STT/S10 conduisent a la détecnon d'une indicanon d'amplitude
88mV pour une étendue angulaire de 40°. Le signal STT est clairement identfiable comme celw d'une

indication circonterentielle.

Sur ce troncon, le secteur endommage total est de 155% dans lequel on note un secteur de T0°
présentant un endommagement sur au moins 50 %o de 'épaisseur du tube qui se caractérise par
+ un secteur angulaire d'environ 30° presentant de I'IGA associé a de nombreuses fissures
longitudinales de type IGSCC,
« un secteur angulaire dlenviron 40% présentant ou non de 'lGA en surface, et un
endommagement de type |GSCC arconférentielle en profondeur.

La section dégradée correspond a 1721 % de la section totale.
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FEncore un fois, 'analvse conduir 1 une sur-détection de la fissuration circonférentielle avec la
sonde STT. Cene sur-détect

Ir-deéieciion peut etre en pactie explgquee par la presence d une tissure | M ELLCH A
| I | |

en extremiute de la hssure arconferennelle

Lone 1 ! endommagemeant de type IGSCC longitudinale et 1GA {30
one endommagement de type IGSCC circonférentiella (409
Zone 3 | endommagement intergranulaire de profondeur limitée dans de
Zone 4 : endommagement GSCC longitudinale et IGA
[ iF 8o 1 mancan L7 1 Hir NIRRT NIl atfr IERr rt '

4.4 4 | ronran | 4 fv.rr wid NT°1 peresten! IRICrIcNT f i 1 Ml fro,

L. 1t 1O ODSErVee avec Ie pr L [OLLE I rONCOn |__=| 1.1 ' i ne amj e maxin 11
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mplitude mais pas pour 'extenston angulair

e
UL | troncon, le secteur endommape Lo lee 125" q¢ caracterise pat
- 1 oL Il CPATT presenian W] Kiomumnagement st 'ICs A et o' TCes0(
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b n secteur angulaire presceniant localement une zone o sy jusau LA LT
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La caractérisation de la fissuration d'orientation circor

srenticlle avec le prrn.':.'lll.' ST i S10
est donc en accord avec les conclusions de '"analyse métallurgique.



4.3.34  Tronom L23CHO-ET : signal STT déclassé

Le signal STT obtenu pour le trongon L23CA0-EL a une amphitude maximale de 83 mV pour une
extension angulaire de 101°, Les résultars de controle avee le procedé STT/S10 sont présentés sous
torme de C-SCAN et de tours superposés dans le figure 29. Le signal STT obtenu pour ce trongon se
caractérise principalement par la présence d'une tache bleue importante traduisant la déviaton négative
du signal. Dans le cas d'une fissure circonférenuelle simple, le signal se decompose en une tche rouge
et une tache bleue d'importance équivalente. L'alternance de la déviaton négative (alternance bleue)
puis positive (alternance rouge) du signal STT provient de la nature différennelle du capreur rappelée
dans Ia figure 29,

Pour EDF, ce signal ne présente pas dalternance traduisant une onentation  clarement
circonférentielle de lindicaton. EDF a retenu de déclasser toutes les indications de ce type pour le
stignal STT.

SErasmssssassssEEEREEEEREy —
A b Composante

- secondaire
= du signal

Plaque
entretonse | L,
n*2

"‘\._‘___ Composante

prncipale
du signal

Schéma de la STT
éma::tnur réc?puum
TN ¥ 1=

- e ——
- i

3
|

I 0 Ty

Figure 29: Trongon 1. 23CH0-E1, procédé ST, vate YC1, vwe C-SCAN (en hant) et tanrs superposés

Le signal STT obtenu pour ce troncon est complexe et afin d'apporter des informanons
complémentaires pour l'analyse, les résultats obtenus avec les autres procédés de controle sont
presentes dans le paragraphe suivant.

Le pl‘uci‘dé de conole S10 permet de détecter une tache de corrosion dont les dimensions au
sewtl 82 de 250 mV (correspondant selon EDF a une profondeur de corrosion d'environ 600 um) sont
de 15 mm selon l'axe du rube er de 103° dans le plan perpendiculaire a l'axe du tube. Cette tache de
corrosion est représentée en bleu dans le C-SCAN presenté en figure 30. L'indicateur de secuon
degrade SD* pour ce trongon est d'environ 18 mm?™. 1l est environ deux fois plus faible que le entére de
40 mm? retenu pour le bouchage des tubes™. Lindication STT étant déclassée et l'amplitude du signal
etant inféricure a 2 volts, ce troncon n'atteint pas les crtéres de bouchage proposes par EDF.

cl. pacapraphe 3.3.2.1
cf. chapitre 5
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Frewre 30: Trowion [ 23CH0-ET, procede X110,

Les resultats du controle avec le procede X-Probe sont présentes dans la figure 31. La cartographie

en haur a drotte correspond au canal unlise pour détecter des indicanons de corrosion volumigue. Un

§ . L1 ' 1 L : 1 i T P
endommagement important est visible, L'amplitude maximale est de 4.7 V et le secteur endommage a

une extension .i1|_;_'ll|.|I|'L de 16 et une extension lonettudinale de 21 mm. Le défaur est classé par les

equipes d'analyse du procéde X-Probe comme un défaut plan de type fissure

Figure 31: Trongon 123C40-E1, procéidé X-Probe, wie YCI, tue C-SCAN pour la

f AP I i ; i
recherciy d rndicalion olnsegne en ol a drocde ¢f hawr b recherce o ditdtcaifon

(€N IS o cdrolie)



Le profil d'endommagement déterminé par examen macro-fractographique au MEB du plan de
rupture est présenté en figure 32, Le secteur angulaire endommagé et contnu le plus important
L'.E:Iﬂ'l;":\'l'“li'l.tj[ a une perte d':':p.'u-ssl;ur de la parol du rube de 800 pum sur environ 65°. La profondeur
moyenne de l'endommagement par corrosion est de 785 um sur un secteur d'environ 130°
['endommagement comporte une corrosion de type IGA pouvant atteindre localement la profondeur
maximale de 1240 um ¢t une corrosion par IGSCC avec des orentanons mulaples (circonférennelle,
longttudinale et nhliqm‘.. La fissuranon de type 1GSCC est amorcee de facon nnﬂuplc et dans des |1|:|ns
différents. La rupture ne s'effectue done pas dans un seul plan ainsi que l'illustre la figure 33
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Fiowre 32: Tronpan L23CH0-E L, profif dewdommeagement par analyse die plan oe
raifilire

Figuere i3:  Trongon
[ 234017, EXRIEN
mracrographique  de  ia parei

exterme dfrts raclion
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|.I.I-51ill‘- s ﬁl]l'r'I'.il‘.i|:1!1l.1|:lli.' de la COITOSIOn dli tube selon |.| l.--ll'|:--|_' |--11_Lrnl'.1|111'.l|r.' .2 traversant ;l
secteur continu e plus dégradé esi presente en figure 34. La profondeur d'endommagement atteint
1100 pum juste au dessus du plan de rupture (image en haut au milieu). Pour EDF, des indicanons
arconférenticlles multiples de type IGSCC affectent le trongon 1.23C40-E1 selon différents plans sans
toutefols excéder un seeteur .||‘.1:H|:LIrL Conmnnu supeneur a 21

EDF conclut que le déclassement de l'indication STT en tant que hssuration d'onentanon
circonférenticlle notable (fissure avee un secteur continu de plus de 40 %5 de protondeur sur 7Y est
justifié pour ce type de signal (mono-alternance du signal 5TT)

E00 um

1100 pm

200y

Figrere 3H: Tronpon L 23CH0-E L, examen micrograpligue selon i coupe 1.2
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4.3.3.5  Trwpon L3V1C25-E2 ; sggnal STT déclassé

Le signal STT pour le trongon L31C25-E2 a une amplitude maximale de 80 mV et une extension
angulaire de 53°. A ce nrre, il répond au cntere de classification d'une indication crconférentielle
notable. Cependant, le signal STT présenté en figure 35 est clairement de type mono-alternance comme
pour le trongon L23C40-E1 11 a de plus une orentation principale oblique qui ne correspond pas aux
caractéristiques des défauts circonférentiels recherchés avee ce procedé de controle. Par ailleurs, le
controle avee le procedé X-Probe ne met en évidence aucune indicanon circonférentelle pour ce
troncon contrairement au cas du roncon L23C40-El. La morphologie de la rache de corrosion
caractérisée par le procedé S10 (figure 36) est bien en accord avee le bilan de lexpertise ménallurpique.
la profondeur moyenne de l'endommagement est évaluée a 700 um sur un secteur affecté de 140°
Localement des fissures d'IGSCC longitudinales peuvent etre traversantes. Pour le rapporteur, le
déclassement de ce signal est acceptable.,

A
Plague
efniretolse
n=2
¥
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. . ¥
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Figure 33: Troncon 1.31C25-E2, procédé STT, voie YCI, one
C-SCAN (en hant) et towrs superposés
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Fignre 36: Trongon 1.31C25-E2, procédé S10, vote YCI, vwe C-
SCAN de la tache de corrosion
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44  Analvse chimique des dépats

Sur le trongon L12C32-E1, une lame mince a été prélevée au droit d'une zone présentant plusieurs
fissures circonférentielles non traversantes. 'ensemble des observatons réalisées au microsce pe
clectronique a transmussion (MET) sur les lévrees de la fissure prncipale intergranulaire mettent en
evidence la presence d'une couche d' wvde tres fine, voire inexistante dans certaines zones. ].'L‘p:t't-wu:ur
de cette couche hétérogene est, le plus souvent, inféneure i 100 nm. De plus, EDF a observe de fines
ramifications i la fissure prncipale, caracténsées par la presence de pénétratons intergranulaires.

Les oxydes presents dans les couches les plus fines (sur les lévres de la fissure principale) et au
niveau des |Tl."l1h‘ll'i1Tll Mms aux joints de gmins (ramifications) se c MMposent majortairement de

= nickel : 35 %% environ,
« chrome : 25 % enviran,
= fer: 153 % environ.

Les fines couches dloxvde sur les lévres de la fissure principale sont partols constitueces de
cnstallites d'oxvdes de nickel, dans lesquelles la teneur en nickel peut atteindre 90 %6, Seule une zone
trés restreinte, se présentant sous forme de « languette » (figure 37), présente une épaisseur d'oxyde plus
consequente qui atteint 8(0nm. Ces oxydes ont une composition de 50 “o en chrome, de 25 2 35 %6 en
nickel er de 3 a 20 %o en fer. EDF observe notamment des ennchissements en fer {jusqu'a 20 ") a
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' |
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distance {microns)
Figwre 37: Trowgon LI2C32-EL, awalyse des  éléments|
\presents dlans les oxcyiles en fand de fissiere
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EDF n'a pas pu préciser la forme sous laquelle se présente le plomb, la quantité présente ne
permettant pas une explotation satisfaisante des clichés de diffraction X,

Toutes les analyses réalisées dans plusieurs zones montrent la présence de I'élément
plomb, tant au niveau des lévres de la fissure principale qu'au niveau des pénétrations d'oxyde,
avee des valeurs pouvant atteindre 15 %,

Cette présence de plomb est détectée jusqu'en extreme pointe de fissure.

4.5 Synthése des résultats d'expertises

Les expertises mendes sur les rrongons de tubes extraits sur le GV n®1 de Bugey 3 ont confirmé la
présence de deux nouveaux mécanismes de dégradation actifs sur ce faisceau tubulaire @ une fissuration
circonférentielle par IGSCC et de I'GA localement profonde.

On notera qu'une relation est généralement observée entre le pourcentage de section degradée des
tubes et la pression de début de fuite déterminée par les essais de tenue a la pression :
+  une pression de début de fuite d'environ 400 bars pour une section dégradée inféneure a 20 %%,
» une pression de début de fuite comprise entre 270 et 340 bars pour une section dégrdée
supérieure a 20 Yo,

Cette relation ne se vérifie pas tout le temps : le trongon L31C25-E2 fuie dés 270 bars alors que sa
section dégradée est de 2115 "o | ce qui signifie que la section dégradée des tubes de Bugey 3 n'est
pas l'indicateur le plus pertinent des pressions de début de fuite.

EDF conclut de ces expernses que les controles pour la recherche de fissures circonférentielles
avec le procede STT/S10 sont exhaustifs et que les seuils de notaton STT fixés pour la notaton de ces
defauts sont acceprables.

EDF confirme également que les régles de déclassement proposées dans le cadre de Ianalyse des
signaux ST sont acceptables, ce qui est confirmé par 'IRSN dans le cas de Bugey 3.

Les analyses des dépots d'oxvdes présents dans les fissures ont mis en évidence la présence
d'oxydes de plomb, polluant reconnu dans les phénomenes de corrosion de 'lncanel 600,

Les éléments transmis fournissent des éléments justifiant les crtéres de notation et le déclassement
des signaux STT. ls onr également mis en évidence les phénomeénes attendus. Le rapporteur note
toutefois les faibles pressions de débur de fuite sur des tubes qui ne remplissent pas les critéres

d'obturation fournis par EDF.

Un récapitulant des expertises méllurgiques est proposé en tableau 22
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| . | s | Section | Sestion .
Rubrigue Caractéristiques recherchées Trongon Yoaibs degradec s | 1GA max | début de
| i | ﬂ]' '.; fl.l.ﬂl! |
' Présence d1GA profunde |
SAX fore, absence de fissure L34C57-E1 2645 % e 1200 wm | 540 bars
| 1: Présesice dos |k‘“5ﬁ“d5“d‘msm - ‘
dégradations | Présence d1GA profonde ' '
|  SAX moyenne, absence de LOSCIT-E2 | 3025°% 130° 1000 um: | 320 bars |
, | fissure longredinale en 510
3. Exbustivicd. [ Doicution ST nos | |
des controles dugnosnguée crconferennelle L24C49-El 1921 % 700 | 600 pm .| H) bars
- par la X-Probe | |
i‘;‘h“m STT déchassée (pe | jasoqniry | 3285% 100° 1200pn | H0bas
t ) . ) t — — i
;’;d'“"““ STT déchssée (e | | yjcosma | 2185% 95° 1180 um | 270 bars |
| Indication STT 1 | |
significativement supencure au | L2BC4T-EI 171 % S0° 0 g 420 lyars
3. Intégrivé des | $ewil de nomrion .
rubes Indication STT legérement . B i I - |
| ST AL R LinC20-E2 17X % 70" 400 pumy 001 Lrars
Indication STT legerement | I ", -
infin w1t el de motarisis L2 49-El | 1941 % T0° mlpm A0 bars
IGA profonde '
SAN fome, absence de fissure LS 7-E2 Mz5% 130° 1000 wm 320 bars
| longudinale en 510
Hods Frongon rompu lors de la
tenmtive d'extraction du LI2C32-El 35 D .
| progamnie | pen
i o troncon L12C32-E2

Tabrlean 22: Bilan des expertises métallurgiqnes
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5 Mécanismes de dégradation et analyse mécanique

5.1 Description des dégradations de corrosion au droit des plaques entretoises

EDF a fourni unce description phénoménologique des dégradations au droit des plaques
entretoises. EDF déent, dans un premier temps, les dégradanions de corrosion au droit des plaques
entretoises  observées avant 2009, puis démille les analyses faes sur la base des expertises
meétallurgigques des tibes extraits a Bugey 3 [10).

1.1 : irie oy 3

Cette descripion s'appuie sur les tubes extraits @ Fessenheim 2 en 2009 ainsi que sur la
connaissance des dégradations observées antérnieurement sur une quarantaine de tubes extraits a Saint
Laurent Bl et B2, a Bugey 4 et 5, @ Gravelines 1, 3 et 4, a Dampierre 3 et 4 et a Fessenheim | et 2. Ces
observations ont ét¢ complétées par de nombreuses études de R&D en France ainsi qu'i I'érranger.

A parur de ces élements, EDF a conclu que la dégradanon atfectant les rubes GV en paron externe
an droit des plaques entretoises est une combinatson de corrosion intergranulaire géncralisée (IGA) et
de fissures de corrosion sous contrainte (IGSCC).

Dans le cas général, le mécamsme de la dégradanon secondaire au niveau des plaques entretoises
est deécrit comme suit par EDF

+ LIGA se développe en parol externe des tubes sous 'action d'un milieu agressif et confiné.
Dans un premier temps, cette IGA dite volumique reste imirée a une profondeur de 'ordre de
150 a 200 pum (cas géneral a Saint Laurent et Fessenheim) et est contenue axialement au droit
des plaques entretoises;

+  Parallélement, et sous leffer des contraintes, un phénoméne d'1GSCC  d'orientation
longitudinale s'amorce et se propage et peut conduire a un défaur traversant (cas fréquent i
Saint Laurent et peu frequent a Fessenheim, deétecte par une augmenmaton significanve de
l'amplitude du signal SAX);

+  La majeure partie de ces fissures peut canaliser et concentrer le milieu qui conduit 3 entretenir
un phénomene d'IGA le long des levres de fissuration, appelé « IGA e¢n doigt de gants » (cas
rencontré ausst bien a Saint Laurent qu'a Fessenheim);

+  Lorsque les fissures longitudinales sont courtes et rapprochées, un phénomene de « pontage »
entre fissures peut se développer (cas renconteé aussi bien 4 Saint Laurent qu'a Fessenheim);

« A partir d'un tel réseau, I'TGA peut ensuite continuer a se propager en profondeur et arteindre
de maniere volumique les extrémités des fissures longitudinales. La formanon de I'TGA
profonde résulte alors de la coalescence d'IGA formée a parar de fissures longitudinales
rapprochées avee quelques pontages circonférentels de tres faible érendue angulaire.

A l'erranger, des expertises sur des tubes extraits ont conduit aux mémes types de conclusions, y
compris pour des dégradanons affectant au moins la moitié de P'épatsseur du tube ou traversantes.

D'un point de vue phénoménologique, il est acquis pour EDF que I'TGA seule ne peut pas se
propager en profondeur. A la suite des premiers stades qui correspondent i I'érablissement du from
continu d'TGA et au début de la propagation de la fissuratnon d'orientation longitudinale, 'TGA ne peut
se propager qu'a partir des fissures de corrasion sous contrainte (isolées ou en réseau).
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1.2 Dégradations rencontrées 4 Bugey 3

Les expertises metallurgiques réalisées sur le trongon LI2C32-E1, rompu lors de la tenmtive
d'extraction du trongon L12C32-E2, ont mis en évidence un secteur présentant de la fissuration
d'orientation  circonférenticlle (extension angulaire d'une centaine de degrés) en plus des modes
d'endommagement deerits au paragraphe précédent.

Par la suite, les expertises réalisées sur les 7 autres trongons de tube extraits ont permis de préciser
les tyvpes de dégradanon rencontrés 3 Bugey 3. Les principaux enseignements de ces expertises sont
rappelés ci-dessous.

L'endommagement des tubes au niveau des plaques entretoises est toujours une combinatson trés
complexe des deux ou trots types de dégradations « élémentaires » : attaque intergranulaire pénéralisée
(1GA), fissures de corrosion sous contrainte d'orientanion longitudinale er circonférenuelle.,

Apres effort de traction, l'ouverture des tubes permet de reveler dans tous les cas un
endommagement non coplanatre, révélateur d'amorcages muluples et présentant un profil en
« créneaux », Les dimensions angulaires des secteurs affectés en continu (absence de ligament sain
présentant une rupture ductile) peuvent étre tres varables. Dans tous les cas, la corrosion
intergranulaire généralisée est présente mais parfois a des profondeurs moins importanie que la zone de
fissuration. Dans ces cas, on parlera de composante circonférentielle 2 la fissuration.

Les secteurs expertisés présentant des zones d'odentation circonférentielle sont en général bornés
sur la circonference des tubes par la présence de fissures longitudinales, tsolées ou en réseau (non
neécessairement détectées par les END en foncton de leur raille). 1a disuncoon entre onentanons
longiudinale et circonférenuelle est parfois peu marquée: des décohéstons d'orientation mixte (oblique)
sont présentes, de méme que des transidons « douces » entre orentation plutdt circonférentielle et
plutor longitudinale pour un méme secteur endommagé continu.

Enfin, de la méme maniére que la fissuration longitudinale décrite au paragraphe 5.1.1, la
fissuration circonférentielle peut alors étre le vecteur de la corrosion intergranulaire pour lui permettre
de s'étendre en profondeur.

De l'ensemble de ces éléments, il résulte que la fissuration circonférentielle sous plagque entretoise
telle qu'elle est définie ci-dessus (parfois d'onentation oblique, traversant des zones d'IGA, le plus
souvent bornée par la présence de fissures longitudinales 1solées ou en réseau) est tres différent de celle

rencontrée en pied de tube.

Par ailleurs, on trouve également un cas particulier d'IGA en bande étroite, restreinte a quelques
millimetres en etendue axiale le long du rube er 4 moins du quart de la arconférence du wbe (rongon
L24C49-E1) siruée au drote de la plaque mais a proximite du bord de plaque (cas déja renconteé 4 Saint
Laurent B1).

EDF rappelle que jusqu'a présent, la composante circonferentielle de la fissuraton n'avait jamais
eté récllement mise en évidence sur les tubes extraits, excepté quelques cas tres particuliers sur les tbes
extraits de Saint Laurent B1 pour lesquels I'NGA e¢n bande étroite a pu étre assimilée 3 une composante
circonférentielle.
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EDF conclut que la particularité de I'endommagement du GV n°®l de Bugey 3 peut se
résumer en considérant gu'outre les endommagements de corrosion intergranulaire
généralisée (IGA) et de fissuration de corrosion sous contrainte (IGSCC) d'orientation
longitudinale observés généralement, on constate de la fissuration d'orientation
macroscopiquement  circonférentielle amorcée en peau externe. Cette fissuration est
néanmoins beaucoup moins « franche » que celle observée en pied de wbe (rarement
coplanaire, traversant des zones d'IGA et le plus souvent bornée par la présence de fissures
longitudinales isolées ou en réseau).

5.2  Auaque intergranulaire généralisée (1GA)

a2l cfininon de I'lG

Le phénomene de corrosion par IGA conduit 3 observer une dissolution des joints de grain
condutsant a une décohésion généralisée des grains de l'allinge. L'1GA progresse généralement en
profondeur de maniére relativement uniforme et revét ainsi un caractére de corrosion volumique.
L'IGA peur apparaitre en taches isolées ou sous la forme de réseaux étendus pouvant affecter toute la
surface du tube situce au droit d'une plaque entretoise. Partois, 'TGA ne concerne qu'un ou deux grains
en surface des tubes. Il s'agit alors d'1GA dite superficielle.

Pour érre classée de type IGA, la dégradation de corrosion doit avoir une extension en surface
supérieure a sa profondeur, et pouvoir se propager indépendamment des contrmintes. Ainsi, de 'TGA
peut apparaitre sur des mateénaux dont les contraintes de surface sont en compression.

L
(2]
(5% )

La descnption phénoménologique du mécanisme de I'GA profonde proposée par EDF est
exposée au paragraphe 3.1.

Dans son avis [12], I'IRSN estime que certe description est plausible.
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.23 Position 'EDF

La anéngque de I'GA est définie a partir d'une modélisaton issue d'essais de laboratorre et corrélée
avee les observations sur tubes exteaits, A\ partir d'un front d'IGA déja formé, les valeurs de cnétique
d'IGA éablie sont compnses entre 60 et 90 um/an, valeurs reprises dans la doctrine |22] avee comme
valeur enveloppe 100 pm/an, soit 8% de I'épatsseur des tubes),
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Dans le cas parnculier de Bugey 3, les éléments issus des expertises mémllurgiques sur les bes
extraits en 2009 montrent que la valeur maximale de 'GA profonde est localement de 600 pm a
700 um. En considérant Iappantion de la dégradation sur ces GV depuis une quinzaine d'années
(confirmée par les premiers résultats de controle SAX sur les tubes extraits pour IGA entre 1991 e
1997 — seul de notavon passé de 300 a 200 mV en 1996), EDF en déduit une cinétnque moyenne au
maximum de 50 pm/an. Cette valeur est toutefois jugée trés enveloppe par EDF pour des tubes déja
affectes d'TGA profonde dans la mesure ou toutes les érudes réalisées sur la propagation montrent que
la cinétique n'est pas linéaire mais suit une loi racine du temps (décroissance en fonction du temps).

En conclusion, EDF considére que dans le cas de Bugey 3 et pour le eycle a venir, il est [égitime de
retenir 50 pm/an (soit 4 %o de I'épaisseur du tube) comme valeur enveloppe de la propagation d'1GA.

5.2.3.2  Postion de l[TRYN

Le rapporteur nate que les éléments de retour d'expérience de Saint Laurent Bl fournis par I'IRSN
remettent en cause les valeurs fournies par EDFE.

Concernant I'TGA, I'TRSN constate que : « b valeur de 50 pmf an retenne par FEDV pour la cinétique de
propagation de FIGA dans le cas de Bugey 3 a pu étre dépassée en particalier posr des tubes extraits du GV de la boucle
2 de Saint-Lawrent Bl. En effet, EDE indigue que = "la profondenr maximate d'lG.A releée est de 860 pum
(LI0CET = PEL), valewr maxcimale identique i celle relevée sur fa PE 1 du tube 1LO9C22". En premant cette valeur de
860 ym, la durée de fonctionnement du riactenr (65 392 1), en négligeant toul temps d'initiation de L dégradution par
UG ¢t en retenant une relation linéaire enmveloppe, la cainétique est de :

o 136 um/ cqele de 12 000 b,
o 1O wmf oycle de 8 000 b,
L cinétique serait bien plus élevée si un temps d'initiation de la dégradation par 1G.1 était pres en compie,

Par ailiesrs, "IRSN note que la docteme dEDE 227 precise : " Nows déduisons la cinétique abservable sur ces
degradations a partir des expertises sur sun oycle soit 8 %o (évaluce a parter de la plus grande évolution du signal en sonde
axtale) et nows y afowtons sne marge de 12 % powr fewir comple des incertitudes (reproductibilite du signal,
représentativite des exsats de corrosion en laboratoire)."

Ces éléments sont confirmés par aliewrs par EDE qui indigue :
< wne valewr de propagation emeloppe de 8 %o de U'paisienr du tube i prewdre en comple ponr wn oycle de
Sonctionnement, sait environ V0 wm, qat eit wn arronds supértenr de la valenr déterminée précédemment de 60
ju i 90 i | eyle ;
wne marge dnne valenr de 12 % de [épatcienr du tube (environ 150 um) qui ne correspond pas @ des
incertitides suwr la cinétique de dégradation mais @ des marges prises en comple pour la transposition
END/ défants (procédé somde axiale : relation signalf défant, reproductibelite,....)".

Lt prise en compte de [effet d'wn pollwant comme le plomb posrrait encore augmenter cette cinétigue d'IGAA. En

effet (cf. figure 38), le plomb accélére de maniére importante U1GA et la orrosion généralisée (GC @ Generalized
Corrasion) des alffages 600 M ow 600 TT.
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FIGURE Depth of IGA and GC vs time for Alloys 600MA and
600TT exposed at 350°C in 10% NaOH with and without additions
of PbO. From Vaillant, et al. Courtesy of CEFRACOR (Centre
Frangais de L'Anticorrosion), Paris, France.
Figare 38: Inflwence du milien canstiqe ef du plomb sur la cnctique de corrosion de lalliage |
600 MA i une température de 350°C I

L ruison de la présence avérée de plomb dans le GV de la boscle T de Bugey 3, FIRSIN considére qu'il existe une
incertifude importante sar la cinétigue de dégradation par 1G.-1 o

Pour le cas des GV de Bugey 3, le rapporteur recommande toutefois qu'EDF retienne
dans ses analyses une cinétique de dégradation par IGA au moins supéricure a 120 pm/an™,
valeur issue du retour d'expérience d'EDF.

5.3 Fissuration par corrosion sous contrainte intergranulaire (IGSCC)

L'1IGSCC est avant tout de la corrosion sous contrainte. Elle se manifeste sous la forme d'une
decohésion intergranulaire de parcours généralement rectiligne, perpendiculaire a la surface externe du
tube. La corrosion ne présente dans ce cas aucun caractére volumique : il s'agit d'une Assuranon. Au
niveau des plagues entretoises, cetre fissuration est généralement orientée dans un plan radial-axial au
tube de GV, la fissuration est alors dite longitudinale.

Cette valewr ne comprend aucun coeflicent de sécuni
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EDF et 'IRSN s'accordent pour considérer que le mécanisme de fissuration par 1GSCC
d'orentanon longitudinale au droit des plaques entretoises est bien cerné et ne nécessite pas de
developpements complémentaires pour ce dossier.

Concernant la fissuration d'IGSCC d’orientation circontérentielle, le phénomeéne a été observe
pour la premiere fois, recemment, dans le cas des tubes extraits du GV de la boucle 1 de Bugey 3. Le
caractére profond de la fissure (traversant ou quasi-traversant I'épaisseur du tube) n'est observé que sur
de faibles extensions angulaires, Elles peuvent étre positonnées dans la partie centrale entre les deux
bords de plaque ou a proximité d'un des deux bords de plaque, sans toutefois sortr de la zone couverte
par la plaque.

EDF rappelle les résultats de 'analyse des contraintes sur les tubes de générateur de vapeur qui
avait ét¢ effectuée dans le cadre de I'étude du nsque d'amorcage d'1GSCC circonférentielle au niveau
des plaques entretoises, pour la ranche Bl de Saint-Laurent, en 1991, Le générreur de vapeur de la
boucle 2 de Saint-Laurent B1 étant fortement dégrade par de I'IGA généralement peu profonde et des
fissures d'1GSCC longitudinales traversantes. Les résultats de ces caleuls indiguent que, jusqu’a une
profondeur uniforme d'1GA de 600 um, les contraintes circontérentielles restent prédominantes, ce qui
privilégie la fissuration d'onentaton longiudinale. Neanmoms, dans le cas d'un désalignement des
plaques entretoises par rapport aux tubes de +/- 0,5 mm, une profondeur de 600 pm d'TGA sur toute
la circonférence du tube peut permentre datteindre un niveau de contrainte tel que la contrainte
longitudinale deviennent prédominante. Dans ce cas, '1GSCC pourrait étre circonférentielle.

EDF conclut que : "l particulurité de lendommagement du GGU | de Bugey 3 pent se résumer en disant
it arlre les endommagements de corrosion infergramiaire généralisée (16.1) et de fissuration de corrasion sons confrainte
(GSCC) d'orventation longitudinale observée généralement, on constate de la fissnration d‘orientation macroscopigiement
cirvonfereniielle amuorcée en pean exterme. Cette fisswration est néammorns beanconp moins “franche™ que celle abservée en
pred de tube (rarement coplamaire, trersant des zomes dTGA ef fe plus souvent bornée par la présemce de fissures
longitudinales isolées on en réiean)."

EDF a prease [14] que dans le cas particulier du GV n®1 de Bugey 3, les différentes hypotheses
pouvant expliquer la mise en évidence de fissures circonférentielles sont les suivantes -

« wsi d'une maniére générale, la composante circonférentielle de la contrainte est supénieure a la
composante longitudinale, compte-tenu d'incerutudes importantes, EDF ne peur pas exclure
que localement cette situation soit inversée, notamment en raison des contraintes résiduelles de
fabrication du tube,

= avec une durée d'amnn;ngc plus longue que pour les fissures d'onentation longitudinale, des
fissures d'orientaton circonférentielle peuvent apparaitre dans la mesure ou le bilan des
contraintes montre que la contrainte longiudinale pourrait étre au dessus des contraintes seuils
d'amorgage de la corrosion sous contrainte (1GSCC),

+  la pollution avee du plomb, telle qu'elle a été mise en évidence sur le GV n°1 de Bugey 3, influe
prncipalement sur l'amorcage des fissures en abassant notamment la contrainte sewl
d'amorcage de la corrosion sous contminte (IGSCC). Cer effet, méme s'il s'applique pour les
deux orientations de fissures, permet de réduire les durées d'incubanion et ainsi de rendre plus
probable I'apparition de fissures d'orientation circonférentelle. »

EDF indique aussi que : "fe fratlement de notre dossier concernant le redémarrage de Bugey 3 ne repase pas sur
la comprebension exhaustive de lapparition des fissures |circontérenticlles] mais sur le contrile effectif de V'état
d'endommagement des faisceanx: tubulaires ef swr la garantie de lobturation des tubes qui présenteraient des défauts de
caractéristigues aw moins égales @ celles des défauts admissibles”.
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Dans un avis précédent [13], I'TRSN avait conclu que
+  la présence d'1GA profonde sur un secteur imité pourrait étre un parametre aggravant vis-a-vis
du nsque de fissuration circonférentielle. Cependant compre tenu des faibles niveaux de
contrainte calcules, ceux-ct ne permettent pas d'expliquer a eux seuls la fissuration observée ;
*  les autres parametres aggravants sont :
- lesistence évenruelle de denting™ ;
- lexistence de contraintes résiduclles de tractuon d'orentation longiudinale (6,,). par
exemple lices a la fabrication (dressage des tubes...) |
= la présence de polluants qui abaisserait le seuil de la corrosion sous contrainte.

Pour ce qui concerne les chargements mécaniques ayant conduit 4 la fissuration circonférentielle,
I'IRSN estime necessaire de considérer les configurations sutvantes prises isoléement ou se cumulant
+  fissuration due aux contraintes résiduelles de fabrication,
+  fissuranon due aux contraintes d'un be bloque dans une plaque,
+ fissuraton due aux contraintes d'un tube blogqué dans une plaque et se deéformant
progressivement sous l'effet d'un denting,
+  fissuration due aux redistnibutions de contraintes résultant d'une corrosion par [GA profonde.

['analyse de ces configurations dans le cas des GV de Bugey 3 fair l'objer des pamgraphes ct apres.

3.3.21  Retour d'expérience intermationa/

Au débur des années 80 (1981 er 1982), des fuites primaires — secondaires ont éré observees sur les
GV de la mranche d'ANO-1 (USA). Cette tranche est équipée de GV de type Once Through Steam
Generator (OTSG). Une fissure circonférentielle traversante d'1GSCC, amorcée en peau externe, dans
une zone d'1GA profonde a été observée en partie courante d'un ube extrait. L'exploitant d'ANO-1
avait conclu que cette dégradation émit due aux faits que le wbe en alliage 600 émit sensibilisé
(déchromisation des joints de grains) et que le milieu étair acide, avee la presence d'especes soufrées,

EDF rapporte l'existence d'un seul cas de fissuration circonférentelle par IGSCC au niveau d'une
plaque entretoise d'un GV Westinghouse aux USA. L'origine de cette fissuration circonférennelle est
attnbuée au phenomene de dentng qui est consécutf a de la corrosion importante de Pacier non allic
de la plaque entrainant une striction du tube due i I'accumulation des produits de corrosion entre le
tube et la plaque entretoise. L'appantion du denting aux USA était lide a2 une mauvaise maitrise de la
chimie du milicu secondaire.

EDF a complété ce panorama du retour d'expérence en précisant que [14] "k Rex intermational
mantre que plius dune digaine de tranches sont affectées par ¢ bpe de fissuration corconférentielle systématiquensent
aisoctée & du denting (confirmation demandée o I'EEPRI en juillet 2009), phénomine jamais obsersé d ce jowr sur les
tranches EDF", EDF conclut son analyse du retour d'expérience ainsi @ "k 17 /1 [de la tranche 3 du
Bugey| se distingue des dews: antres GV par wn tanx: d'affectation [par des dégradations de corrosion] supérienr ef par
une fissuralion circonférentielle non combinée a un phénoméne de denting. Ce dernier point n'est pas un élément connn par
EDF dans le Rex: international”,

* Denting : déformaton du tube par la corrosion de la plaque entretoise.
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5.3.2.20  Contraintes réstdielies

L quasi-totalite des cas de corrosion sous contrainte de lalliage 600 peuvent s'expliquer par les
contraintes residuelles issues de la fabrication des composants (dudgeonnage, soudage, usinage...).
Seuls quelques cas, comme celui dit des "rétreints 1 300 MWe" sont dus a des contraintes apparues en
SCEVICE,

Dans tous les cas, l'amorgage de la fissuration de 'alliage 600 est perpendiculatre 2 la direction de la
contrainte principale maximale.

L'examen televisuel mterne (ITIT) du wbe L12C32 du GV n°1 de Bugey au dront de la plague
entretoise n°2 en branche chaude fair apparaitre un réseau de fissures d'orentation principalement
circonférentielle mais avec une inclinaison de 60 i 70°, par rapport a l'axe de tube.

BUG3 - GV1-L12C32 - ETV PE2

Fagsere 39 Eoxcamen télévisnel imterne (TTTT) o tube 1LI2C32 die G177 de da bovcle 1 de
Bugey 3 an droit de la plague entretorse n°2 en branche chasude

EDF ne se prononce pas sur longine de la morphologie de la fissuration abservée sur ce tbe.

EDF a émus 'hypothése que les contraintes residuelles pourratent étre a l'orpine des fissures
circonférentielles observées. Pour EDF, plus le remps passe, plus la corrosion sous contrainte peut
s'amorcer avec des seulls en niveau de contrainte de plus en plus bas, Ainsi, apres la fissuration
longitudinale, la fissuration circonférentielle pourrait prendre le relas.

Le rapporteur considére que l'explication de I'apparition de la fissuration circonférentielle
basée sur les contraintes et le temps proposée par EDF est plausible mais reste non démontrée
i ce jour,

66,/ 116



3.3.23  Contraintes dues a wn fbe p‘u'm‘,wr' ians p.l";.tr..wt

Le rapporteur considere que la configuration d'un tbe blogue dans une plaque doit étre envisagee.
En effer, la tranche de Bugey 3 est en fonctionnement depuis environ 30 ans et n'a subit aucun
nettoyage chimique, Des oxydes auratent pu s'accumuler au niveau des plaques entretoises et dans les
interstices entre le tube et la plaque.

Un examen telévisuel de la plaque n®8 du GV n”2 de Bugey 3 réalisé en 2007 (figure 40) montre
que l'interstice entre le tube et la plaque est rempli d'oxydes. Clest pourquoi EDF considére quiil est
probable qu'un nombre important de tubes soient solidaires des plaques entretoises, voire que tous les
interstices entre les tubes et les plaques solent comblés. Par alleurs, la corrosion dans le mulieu
secondaire nécessite la présence de dépats.

H$O/12/2007 2485

Fignre 40: Excamen télévisnel de la face superienre de la plague entretoise n°8 dw G117
n°2 de Bugey 3, 30/ 12/ 2007

Pour EDF, " ke tube est blogué an nivean d'sne plagne entretorse, cette delatation [NDLR dilatation du
tube| sens empéchée, ginéramt ainsi des contraintes thermigques (de matwre secondaire) de compression. Ces contraintes

' etant s de wature a inifer nn dr'ﬁfnpprmrm de IGSCC, vont done s été comsrderces dans Feitimsation des
contratnles dans wn twbe de G

Pour le rapporteur, st le tube est blogqué dans la plaque, au niveau de 'encastrement, la contrainte
axiale pourrait étre localement importante. Cela serait sans doute encore accentue pour des tubes
degrades comportant des plages d'1GA.
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Dans son avis [12], 'TRSN remarque que « la sallicitation provenant de la dilatation différentielle des tubes ef
des plagues, en raison de von ordre de grandesr, an regard des conframles susmentionnées, ne pent en awiun jai clve
relaxée par une éventuelle accommodation hwale de déformation, ce qui exclut de considérer commre secondaine” ce type de
conirainle o

Le rapporteur ne peut totalement exclure que le blocage des tubes dans les plaques entretoises, par
la présence de dépots dans l'interstice entre le tube er la plaque entretoise et sous ['action des dilatations
différentielles, soit un élément favonsant la fissuranon circonférentielle observée en service sur le GV
de la boucle 1 de Bugey 3.

3.3.24  Contramntes dues au denting

Le dentng du tbe (deformaton du wbe par la corrosion de la plaque entretoise) pourran
conduire au blocage du tube dans la plaque et alors @ modifier considérablement le champ de contrainte
en favonsant une composante longitudinale. Cela auratt pour conséquence, pour peu que le seul de la
corrosion sous contrainte soit atteint, d'observer de la fissuraton circonferenuelle.

EDF a precise que tube L12C32 du GV 0”1 de Bugey 3 ne présente aucun denung mesurable par
la sonde SAX au niveau de la plaque entretoise n®1. Par la suite, EDF a précisé que " Dans fe cas de
Bugey 3, la détection d'indications de fisswres cironférenticlles sons Plaigue entretoise fors de arrét 2009 (premser cas
avére swr fe Parc) a conduit EDI G mener des investigations spécifiques sur le denting comme mccanisme possible d
lorigine de cette dégradation. A e titre, les sigmans: SAX des tubes 1.12C32 et LASCH, analysés par EDF sans
présence de déformation, ont été communignes @ 'EPRI afie d'étre analysés de maniére indépendante. Celte relecture a
permiis de confirmer ['absence de déformation an wivean des plagmes entretoises ef donc de denting selon la terminolagre
americaine” .

De plus, pour EDF " s comparaisons entre réultats END des différents contrife ne mettent pus en évidence de
relafion entre la fisswration crconférentielle ef la déformation des tubes aw mivean des Plagnes enfretaises”. En

conclusion, EDF écarte "l phénaméne de denting comme vrigine de la fissuration circonférentielle observée sur le G117
de [a bowcle 1 de Bugey 3.

Le rapporteur considére que les expertises réalisées par EDF permettent raisonnablement
d'écarter le phénoméne de denting (déformation du tbe par la corrosion de la plagque
entretoise) comme origine de la fissuration circonférentielle observée sur le GV n”1 de Bugey 3.

5.3.2.5  Contraimtes résultamt d'1Ce.-1 profonde

Les expertises des tubes extraits montrent que la fissuration circonférentelle est toujours
atl:ﬂmpagﬂél: d'1TGA. ‘I'irrulufl.jiﬁ, le mpporteur constate ég:l.lcm'::ﬂl que des fissures circonferennelles
d'érendues importantes (trongons L16C20-12 et L28C47-E1) sont apparues sans que I'TGA soit
necessatrernent protonde, c'est-a-dire supereure a 600 pm.

Le rapporteur considére que la présence d'IGA n'est pas le paramétre unique a 'origine
de la fissuration circonférentielle observée sur le GV n°1 de la tranche 3 du Bugey.
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3.3.26  Presence de poliwants

Liinterstice entre la plaque entretoise et le tube est une zone ou les polluants rentrant en quanute
genéralement infinitésimale peuvent se concentrer. Ainst, des polluants rentrant a des concentrations de
l'ordre de la ppb (ug/kg) pourraient voir leur concentration atteindre des concentrations de 'ordre du
g/kg. Si en eau pure le seuil de fissuration @ la corrosion sous contrainte de l'alliage 600 MA est de
lordre de sa limite d'élasucité, en présence de polluant ce seull peur étre plus fable. Ce seul de
contrainte n'a pas €1¢ déterminé pour rous les types de polluants possibles,

Dans le cas de Bugey 3, une pollution au plomb semble s'étre produite entre 1986 et 1988 lors
d'une intervention au niveau du tore alimentaire du GV n®l. Un matelas comprenant des billes de
plomb se serait percé. La quantité de plomb perdue dans le GV n'est pas connue. Cette pollution est
confirmée par les expertises par Microscopie Electronique 3 Transmission (paragraphe 4.4).

EDF indique que dans le cas du GV 0°1 de Bugey 3, le plomb résultant d’une pollution ancienne a
pu favoriser la fissuration, notamment longitudinale (trés importante comparée aux autres GV) e, en
abaissant les contmaintes seutls damorgage, favoriser également Pamorcage de la fissuration
d'ortentation circonférentielle en peau externe. EDF précise aussi que la tranche de Bugey 3 ne se
distingue pas des autres tranches de ce site par d'autres pollutions particulieres.

Dans l'ensemble de la litérature, le plomb est consideré comme un aggravant des phénomeénes de
corrosion en milieu secondaire des GV. Ainsi, EDF considére qu'en milieu faiblement basique (pH a
chaud > 6,5) et en présence de plomb, l'alliage 600 est tres sensible a I'GSCC qui peur ausst devenir
TGSCC (fissuration par corrosion sous contrainte transgranulaire). La fissuraton devient mixte
1G/TGSCC accompagnée d'1GA. Le rapporteur note qu'aucun élément des expertises produtes par
EDF ne montre de fissuranon TGSCC pour ces degradations recentes, qui pourrait etre attribuée a la
présence de plomb.

Le rapporteur considére que I'existence d'un aggravant de type polluant pour expliquer les
dégradations observées sur le GV n°l de Bugey 3 est plausible. Ce polluant pourrait étre du
plomb.

533 Cinétiques

3,330 IGSCC darentation fongitudinale

Pour EDF [10], la propagation des fissures d'onentation longitudinale peut abounr a des défaurs
traversants en quelques cycles apres leur appanton et conduire a l'oburaton du mbe. Le retour
d'experience de Fessenheim a montré que ce cas reste marginal et n'a conduit qu'a quelques bouchages
sur critere du seull de 2 volts du procede SAX. Dans le cas du GV n°1 de Bugey 3, le nombre
d'occurrence de telles fissures d'odentation longitudinale est plus important mais le controle par
procedé SAX a toujours permis de détecter ces cas et a donc conduit 2 un nombre plus éleve
d'obruranons de tubes (80 tubes au controle 2009), Par comparaison, le nombre de tubes obtures sur la
base de ce critére au cours du méme arrét n'est que de 3 tbes pour le GV n°2 et aucun pour le GV
n°3.
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Une analyse des résultats des tubes extraits [23] a permis de déterminer les vitesses de propagation
des fissures longitudinales dans I'épaisseur des tubes GV en Inconel 600 MA. Cette analyse montre que
les vitesses de propagation masimales obtenues sont de l'ordre de 400 um/an (cas de Saint Laurent B1)
et de 300 um/an pour les autres réacteurs™.

D'une maniere générale, la propagation axiale des fissures d'onentation longitudinale au niveau des
plaques entretoises n'est pas étudiée a partir des tubes extraits. Neéanmoins, les ¢lements de retour
d'expenience des tubes extraits montrent que dans tous les cas, lextension axiale des fissures reste
contenue dans lespace entre les bords inféneur et supéncur de la plaque entretoise quelles que solent
leur profondeur et leur durce de vie. Dans la mesure ou le défaut longitudinal ne devient critique que
lorsqu'il deborde largement de la plaque, il n'est donc pas nécessaire de prendre en compte ces ¢léments
de propagaton axiale dans l'analyse.

L'IRSN dans son avis [12] considére également que la fissuration longitudinale par 1GSCC au
miveau des plaques entretolses est un phénomene bien cerné aujourd'hut et partage la posinon d'EDF
qui sous-tend que le défaut devient traversant bien avant d'atteindre sa tille entique, c'est a dire celle
qui conduirait & une instabilité plastique du wbe, et que ce défaut traversant est détecté par les controles
non destructifs, ce qui conduit au bouchage du tube dégrade.

5.3.3.2  1GSCC d'orientation circonférentielle

La propagation des fissures d'orientation circonférentielle au niveau des plaques
entretoises n'est pas connue  ce jour par le retour d'expérience dans la mesure ol ce type de
dégradation a ét¢ mis en évidence pour la premiére fois lors des contrdles de Bugey 3.

5.3.3.2.1 Posimion dEDF

EDF s'appuie donc dans sa démonstration sur le retour d'expérience en pied de tube [12]
Ce retour d'expénence permet de déterminer que les vitesses de propagation des fissures d'orientation
arcontérentielle d'ongine externe dans l'épaisseur des tubes (propagation dans le sens radial), issues de
tubes extraits, sont au maximum de ['ordre de 400 pum/an™.

En ce qui concerne l'extension angulaire des fissures, le retour d'expénience du controle par la
sonde STT des fissures circonférentelles en pied des tbes en Inconel 600 MA montre que l'extension
angulaire moyenne des fissures circonférentielles en un cycle (eyele court d'un an) est comprise entre 10
et 60° a la profondeur de 40" de l'epatsseur du rube.

Les valeurs citées dans le documenr en référence [23] sont de 200 um/an et 160 wm)/an mais ne prennent pas on compie
de duree damorgage de la fissuration. EDF considére en premicre approximaton que cere durée d'amorcage esy
demviron la moitié de la durée de fonctionnement des GV avant extmction (eoviron 4 cycles de propaganon pour une
durée d'amorcage de 4 ou 5 cycles pour respecnivement Sunt Laurent Bl er Bugey 5),

Méme remarque que dans le cas de I fissumtion longirudinale (note de bas de page n°26) pour la prise en compte d'une
duree d'amorgage de la Gssumtion crconférennelle.
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Par ailleurs, quelques cas™ (statistiquement trés peu nombreux) sont connus en pied de wbe de
notaton de fissure circonférenuelle de plus de 220° La crossance maximale angulaire en un cycle
correspond au cas de Chinon B2 et a été déterminée a la valeur de 220° (a la profondeur de 40 "% de
I'épaisseur du tube) en considérant au controle antéreur la somme des secteurs angulaires des amorces.
La propagation de cette fissure peut étre assimilée a une section complémentaire dégradée en un cycle
(une année de fonctionnement dans le cas de Chinon B2). Par la suire, 'analyse, realisée avec une
géométre simple de la fissure, a permis a EDF d'estimer I'nccroissement de la secton en un cyele a
environ 140° d'extension angulaire d'un secteur traversant tel que pris en compte dans les études
mécaniques (soit 39°% de la section totale du tube).

Cette estimation de la propagation étant celle 1ssue du REX en pied de tube, sa transposinon a une
fissure se développant au droit d'une plague entretoise est pour EDF pécessairement conservative,
pour les misons suvantes :

«  Dans le cas particulier des dégradatons en parol externe des tbes au nmiveau des plagues
entretoises, le retour d'expérience des bes extrait a montre que dans tous les cas un
endommagement  mixte  extremement  complexe  (décohésions  intergranulaires
multidirectionnelles, |GA et 1GSCC) dans lequel la composante circonférentielle de la fissure
n'est jamais isolée. A linverse des cas rencontrés en pied de tube, le mécanisme de corrosion
sous contrainte mus en jeu doit done conduire @ des propagatons plus lentes permettant a la
corrosion intergranulaire de se propager de facon parallele a la fissuraton.

+  Le conservatisme mis en avant pour la situation des défauts au niveau des plaques entretoises
est encore renforcé par les niveaux d'écrowmssage plus important en pied de rube qu'au niveau
des plaques entretoises.

Au final, EDF considére qu'il retent pour la fissuration crconférentielle au niveau des plaques
entretolses une situation trés conservative (issue du retour d'expérience en pied de tube) correspondant
3 une propagation en profondeur de la fissure de lordre de 400 wm/an (soit 30 "% de l'épatsseur du
tube) et & une propagation maximale en extension angulaire de 220° pour une année de fonctionnement
a la profondeur de 40% de I'épaisscur du tube. Retranscrite en termes de secteur angulaire fissuré
traversant, cette propagation en profondeur et en secreur angulaire correspond a la propaganon d'une
fissure traversante de 140° environ ¢n une année de fonctionnement.

5.3.322 Analyse de I'TRSN

L'analyse de I'TRSN, résumée ci-dessous, considére que la einénque proposee par EDF pour la
propagation de I'IGSCC au droir des plaques entretoises de Bugey 3 est vraisemblablement acceprable
mais ne considére aucune marge,

w LIRSN vonstdére gue la démarche d'E-DF basée sur lanalogte du peed de tube ne pourrat s'appliguer quee dans
le vas on la fissuration serait due aux: contraintes résiduelles de méwme ardre de grandenr, nature ¢f dans wn milien
equiraient, Poar EDF, les miliews en sones confinées en pred de tube ou au nivean des plagues entretoises ne sont pas
comnus precisement. LIRSN considere comme DV que ces miltens: somt mral conms.

LIRSN ne remet pas en canse que dans la sone de dudgeonnage les tubes soient plies foromis qu'an nivean des
Plaques entretoiies ; cet écroutisage constitne bien sir wn aggravant vis-d-ns de la vitesse de fissuration por [GSCC.

Comple temu de la présence avérée de plomb dans le G de la bowcle 1 de Bugey 3, FIRSN considére que leffet de
celte pollution en plomb sur la cinctigne de propagation par 1GSCC doit étre iudse. »

= ]

Dans le retour d'expénence anténcur, quelques cas cxstent de premiére nomnon d'indicanons arconférenticlles de 360°
qui nic sont pas pas en compte ict dans la mesure o EDF ne connatssait pas leur simanon au contrile précédent
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L'IRSN note quTEDF ne s'est pas engagée prioritairement dans une démarche visant i comprendre
Forigine des dégradations importantes observées sur le GV de la boucle 1 de Bugey 3. Les élements
dont dispose le mpporteur ne permettent pas de conclure quant a longine de la fissuration
circonferenttelle au niveau des plaques entretoises, sur le GV de la boucle 1 de Bugey 3. Néanmoins, le
rapporteur consideére que le cas le plus pénalisant qui serait di 3 du denting peut raisonnablement étre
exclu

En raison de l'absence d'explication certaine relative a l'appanuon de la fissuration circonférentelle
au niveau des plaques entretoises, de l'éventuelle appantion d'un chargement nouveau responsable de
cette fissuration et du role potentellement accélérateur de la pollution du GV de la boucle | par du
plomb, il est ditficile de proposer une borne supéneure de la anenque d'IGSCC crconférenuelle, sur la
seule base des essats de laboratoire. En effet, les vitesses de corrosion sous contrainte clevées obtenues
en laboratoire sont généralement issues d'érudes réalisés avee des milieux caustiques qui ne seraient pas
représentarifs des milieux déduits a partr des analyses de surface réalisées sur un rube extrait du GV de
la boucle | de Bugey 3. Par ailleurs, les résultats des essais de laboratoire obtenus en mulien AV sont
vraisemblablement trés conservanfs en raison d'un chargement applique plus éleve quen service et
d'une disponibilité immédiate de plomb comme polluant, alors que le plomb semble ére désormais
séquestré dans les couches d'oxydes du GV de la boucle 1 de Bugey 3.

Toutefois, le rapporteur considére comme EDF que le plomb a vraisemblablement joué
un role majeur dans 'amorgage des dégradations du GV de la boucle 1 de Bugey 3, qui avec
plus de 5 000 indications de corrosion secondaire au niveau des plaques entretoises en branche
chaude est le GV le plus affecté du parc frangais. En se basant sur le retour d'expérience
frangais (GV de la boucle 1 de Bugey 3) et canadien (Bruce A Unit 2), le rapporteur considére
que le plomb a un effet accélérateur sur la propagation de I'IGSCC mais que la valeur de
cinétique de 400 ym/an proposée par EDF pour la fissuration circonférentielle au niveau des
plaques entretoises constitue vraisemblablement un ordre de grandeur réaliste, mais sans
coefficient de sécurité, Le rapporteur juge cette valeur acceptable mais ne peut exclure pour le
cycle a venir, comme cela a été vu par le passé, que I'IGSCC progresse plus rapidement que
prévu, la chimie en zone confinée n'étant pas maitrisable par I'exploitant via le respect des
specifications chimiques du milieu secondaire.

5.4 Défaus critiques retenus par EDF

Dans cette partie sont presentées les caleuls permettane de définir le defaut eriique pouvant mener
a la ruine par striction du tube en fonctuonnement et le défaut aceeptable en débur de cycle. 1ls sont
comparcs au critéres retenus par la NRC a trre informatf,

3.4.1 Y1t "D

| ]Lajﬁprf dde - doctrine de matmtenance

Pour EDF, le défaut critique est celui qui conduirait 4 la ruine du tube sous le chargement
dii a la différence de pression maximale atteinte en toute situation d'exploitation, soit 172 bars
pour les situations de 4™ catégorie.
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Pour EDF, la ruine correspond i atteinte pour le tube d'un endommagement mécanique
important (ruine par instabilité plastique), et est indépendant de la perte d'étanchéité. Cette
situation correspond a celle d'une RTGV (rupture de tbe de générateur de vapeur).

La figure 41 illustre la ruine par essai d'éclatement d'un tube presentant des défauts longitudinaux
situés au drow d'une plaque entretoise percée (partic mince du wbe). Pour EDF, la pression
d'éclatement de ce tube correspond a la pression d'ouverture par instabilité plasoque du défaut situé
hors de la plaque entretoise (fissure longirudinale ouverte, a droite) [15],

T e TR
Figure 41: Essar d'éclatersent EDF
d'une plague entretorse

- Mode de rupture d'un tube présentant des fissures longitudinales aw droit

D'apres la doctrine de maintenance [22), le défaut critique pour une fissure longitudinale au
droit des plaques entretoise correspond 4 un défaut longitudinal traversant dont la longueur
dépasse I'épaisseur de la plaque entretoise.

Concernant les défauts d'1GA, la doctrine de maintenance était fondée sur le retour d'i::{pl.":ﬂr:ﬂﬂ:
acquis par l'extraction de nombreux tubes sur le GV n®2 de Saint Laurent Bl en 1991. La defininon du
défaut cntique était alors sensiblement différente. Le défaut critique etait celul qui

+ permettait d'amorcer préférentiellement une fissure d'1GSCC d'orientation circonférentelle et

non longitudinale,

ou

+  pouvait compromettre directement la résistance d'un tube a l'effer de fond.

Le défaur cniique alors retenu correspondait au premier cas, le plus conservanf, et était celui qui
pouvait entrainer une redistnbution des contraintes en service rassemblant des condinons de créanon
rapide d'une fissuranon circonférentielle sous contrainte. Boucher un tube qui atteindrait ce critére en
fin de cycle prenait implicitement en compte un cinénque d'évolunon de la fissure circonférentelle de
COrrosion sous contrainte infinie.

Sur la base de ces considératons, le défaut d'IGA critique a été évalué comme correspondant

a une attaque généralisée (360%) sur 45 % de profondeur du tube. La présence de fissures
circonférentielles au droit des plaques entretoises n'était pas envisagée.

3412 Défauts critigues sur fes G de Bugey 3

EDF considere désormais que la position prise a Saint Laurent Bl presente de nombreux
conservatismes et a re-évalué le défaur enuque d'1GA et d'1GSCC.

Le défaut critique pour une fissure longitudinale au droit des plaques entretoise n'est pas
remis en cause suite aux observatons realisées sur les GV de Bugey 3.
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54.1.2.1  Caleul théonque du défaut eninque circonférentiel
Dans la note [24], EDF propose la formule suivante pour exprimer la pression limite d'instabilité
d'un défaut circonférenticl traversant (ruine par stnction axiale, car la plaque entretoise empéche ou

limite le gonflement) :

_2pi 1)l —B)-a

@ = 1)-(-0) e
* ﬂ = Rﬂ.u{Rnr
. R, le ravon exteneur du mube
. R,  le ravon mtérieur du tube
. 0 le demi-angle du défaut critique
. a la contrainte d'instabilité plastique a chaud

Cette formule permet didennfier la rille d'un défaut circonférentiel traversant amenant une
pression d'éclatement inféneure a 172 bars en 4 catégone. EDF obuent les résultats sutvants

Cas de caleul retenu

J unité ] Cas nominal i_[Ta.s penalisant

Diamétre externe mm 2202 2235

- _épa:sscu: . mm 1 1,27 1,12

= 0,5 [Re+Rm| CMPa | 460 | 386
R mm |t | 11,18
R | | 984 | 10,03
B | =1 aas | 112
P, IMra| w2 | 17.2
Ocritiqe  ° 310 292

Section dégradée équivalente | % | 86,0% | 8120%

Tablean 23: Calon! du défant corcanférentiel crifigie

EDF retient, dans le cas le plus pénalisant envisageable pour les tubes en Inconel 600MA du palier
900 MWe, une valeur angulaire critique de défaut arconférenuel de 292°, soit 81 %o de secnon dégradee
cquivalente, arrondie a 80 %,

EDF verifie ausst que cette taille de défaur eritique n'est pas remise en cause pour un défaut non
traversant en utilisant la meme démarche et la formule suivante :

20 .(a’-1)

@ r=2d avec
a4+
R+t
. 1 =
R,
. R rayon inténeur du be
. t I'épaisseur nominale du tube
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54122 Comparason du défaur crinque théorique aux resultars cxpeérimentaux

EDF venfie que le détaut ennque retenu de 80 %4 de section dégradée est cohérent avec l'ensemble
des essais d'éclatement de tubes présentant une fissure circonférentielle a l'aide de la figure 42 qui
représente la pression adimensionnelle P, en fonction de la section dégradée du tube. Ces essais ont été
réalisés par FRAMATOME, EDF et WESTINGHOUSE 3 la fois sur des tubes extraits et sur des
defaurs usinés.

[ P.R
(4) - avec
g, 2.to,
. R ravon moven nominal du rube
. oy = o x 1,85 = 510 MPa, pour tenir compte du rapport des caracténstiques du matériau a

froid et 4 chaud
On obtent alors un P, égal 2 0,163 pour un AP de 172 bars.

am
= Evasin E0F - Tutes sutr sy
an & Easals Fismae [« (]
o = ® Evaain Ertorgy - Dotauis 1501 Gus b da momhaoas complees
© Exualy Weslinghouse - Tube svtrads
06 . a r . = & Exasin Wentingnauns - Dbtmuty {5 reuy 8 morphokighs compiss
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Figure 42: Comparaison des couples [défant équivalent/ pression expérimentale) an défint critique identifié

Le défaut critique circonférentiel correspondant a 80 % de la section dégradée du tube
retenu par EDF est donc cohérent avec les essais de tests d'éclatement pour la ruine des
tubes.

On constate gue la formule ne presente quasiment aucune marge par mpport aux edsals,
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Rcmuguus .

Les essas d'éclatement présentés en figure 42 et mis en @uvre sur les tubes extraits de Bugey 3
sont realises sans plaque entretoise au droit du défaut.

La présence d'une plaque entretoise conduit @ laugmentaton de la pression d'éclatement des
tubes, sans que cecl n'ait jamais été quantifié ni par le caleul, ni par des essais pour des dégradations
d'orientation aircontérennelle.

Le mode de ruine des défauts dépend de la section dégradée du tube. On considére que
«  jusqu'a 25 %o de section dégradée, Ia pression d'éclatement est celle du tube sain,
+  au-dela la ruine est provoquee par l'ouverture du défaut,
= 2 partir de 77 % de section dégradée environ, le mode de ruine est Uinstabilité plasuque du
ligament restant sous traction asiale. Clest cette derniére zone qu'EDF considére dans son
analyse.

54.1.2.3  Deéfaur acceptable en début de cycle

La taille des défauts acceptables résulte :
»  dela rille du défaur entque précisée an paragraphe 5.4.1.2.2
« de la anéoque de progression attendue lors du prochain eyele presenté aux paragraphes 5.2.3.1
et 5.3.3.21.

Le défaut acceptable en debur de cycle, sans tenir compte des incertitudes de mesure, est alors
detim par :

(5) Défaut acceptable = Défaut critique — Cinétique de progression

Pour les défauts de type 1GA « seule » et IGSCC d'onentation circontérentelle « seule », EDF
rettent les valeurs suvantes

Twpe de defour Taille du défaur criugue (Mo . Cinéuque enveloppe (cycle Taille du défant
de la section dégradée) d'un an) acceptable en début de
cyele
IGA seule 80 % 30 pum (=4 ") 76 %™
[ B " 39 % 41 %
circonférennelle (= fssure traversante sur | [~ progression traversante sur - (~ 1487 traversants)
seule 288" 140 %)

Tabiean 24: Talle des défants acceptables d'1G.A et dTGSCC dovientation carconférentielle pris séparément

Dans le cas des dégradations mixtes d'TGA et d'1GSCC d'onentation circonferentielle rencontrées
uniquement sur le GV n®1 de Bugey 3, EDF postule la présence d'un défaur d'1GSCC airconférenticlle
au redémarrage du réacteur et une zone affectée d'IGA correspondant a la valeur limite de la doctnine
de 45 %o [22] retenu de maniére conventonnelle. Le scénario est le suivant :

«  dés le démarrage du réacteur, le défaut va continuer de progresser par IGA,
* de maniére simultance, la dégradation d'1GSCC va également progresser selon la cinéque
enveloppe.

Clette valeur ne sera pas retenue par EDF dans la suire de 'analyse.
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Au terme d'un an, la dégradation d'IGA a progressé de 4 "o en épaisseur, et la fissure d'1GSCC a
affecté une surface supplémentaire de 39 %% de la section du be.

La configuration envisagée est présentée en figure 43.

perie de saclion
par IGA

Figsrre 43: Configuration de dégradation envrsagée sur fes G de Bugey 3

EDF recherche les dimensions du défaut en début de cycle de relle maniére que le défaur soit non
critique au terme du cvele, ee qui se traduit par une section résiduelle saine du tbe supéneure a 20 %,

La section résiduelle saine du tube peut etre esumée par la formule suvante -
(6) Section résiduelle (%a) = [1 - IGSCC(%)] x [1 - 1GA(%)]
avec :

«  IGSCC("e) désigne la perte de section liée 4 une fissure circonférentielle traversante d'extension
angulaire totale O :
IGSCC™) = a/360

« 1GA{%0) désigne la perte d'épaisseur moyenne lice 4 une dégradanon d'IGA sur la section non

affectée d'lGSCC traversante :
IGA() = (épaisseur imtale — épaisseur résiduelle moyenne) / épaissenr mnale

Le tableau ci-dessous précise finalement les dimensions caracténsnques du défaur acceptable en
début de cyele et ses dimensions en fin de cyele :

Au redémarrage En fin de cycle
Fissure traversante Profondeur moyenne Fissure traversante Profondeur movenne
d1GSCC d'IGA sur la section d1GSCC d'TGA sur la section
résiduelle . réstduelle
79° 45 % 219° | 49 %
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Pour EDF, un tbe dont la perte d'épaisseur moyenne par IGA serair de 45 % et qui est également
affecte d'1GSCC d'onentation circonférentielle sur un angle de moins de 79° traversant resterait non
critique au terme d'un cycle d'un an.

Au final, EDF propose de boucher les tubes répondant a 'un des deux critéres suivants :

+ ndications STT notables au sens de la procédure en pied de tube (défauts de plus de 40 % de la
profondeur du tube sur une extension axiale de plus de 507) correspondant 3 un défaut inféneur
a un défaut arconférentiel traversant de plus de 148° d'extension angulaire,

« indications 810 dont lindicateur de section degradée SD est supéneur a 40 mm? (soit 45 %6 de la
section du tube) correspondant a un défaut infénieur au cas maximum admussible (63 7o) du
risque d'apparition et de propagation d'une fissure circonférentielle en présence d'IGA.

i
=
i

La NRC, comme décrr dans l'avis de I'IRSN [12], esume le defaut criique correspond a une
section du tube dégradée de 58 %o,
“ Aux Ftats-Unis, la NRC extge 16 que le nivean de chargement conduisant & [clatement on la rine des
Lihes prewne en comple les coefficients de sécnrité de la section I de FASME G savoir an coefficient 3 en conditions
normales (2eme catégorie) ef wn cocfficient | 4 en sitwations accidentelles (4eme catégorie). Les antres charsement doivent
de plus étre pric en comple 'l contribuent @ la rune ow d (éclatement du tube. | es charpements primaives dotvent étre
affectés d'un coufficient de 1.2 et les chargements secondaires d'wn coefficient de | d condition de démantrer Tabsence
d'elasuc follow-up™. La figwre 44 extrust du rapport 17 montre qu'arec ces conditions, le défant critique réévalué de
lt section digradée ou PD| (Pervent Degraded Area) se sitwe anx: environs de 60 %o pour les G 17 Westimghonse de type
51 de Diablo Canyon.

L TRSAN rappelle que la sollicitation d'arigine thermigue provenant de o difatation differenticlle des tubes ef des
plagues dott étre considérée comme premaire powr e type de dégradation.

Limiting Size
Case Description Measure | Existing SIPC Revined Revised SIPC:
{Pressire SIPC: Test Hernalstesn
Only) Equation Madel
Deablo Canyon:Uinkecked Tubes,
T hwal Ci i sin Crach PDA 64 5 15
Dsable Canyon: Locked Tubes,
Throughwad Circurmferential Crack PDA s i 0
Deablo Canyon: Unlocked Tubes,
360" Pan- = Tw i A 61
Circumierental Crack
Dinble Canyon: Locked Tubes,
3607 Parnt- _=TwW 64 HiA 45
Carcumiernential Crack
Catawba 2 Unlocked Tubes,
Theoughwall Ciroundensntial Crack | T0A T L *75
Catawba 2 Unlocked Tubes, 3507
Parnt-Throughwall Circumfersrital W T4 MiA a2
Crack

Figare 44: Défunts linites ponr les GV de Westinghowse selon [17]

# effet de ressort v se produit lorsgu’une fuble pomion dune structure subnt des deformations inélastiques alos que e
reste de la structure ne présente patiquement que des déformanions Elastiques: [l peur dloes v aveir décharge de ka
déformation élastique sous forme de déformanon nélasngue dans L section affaiblic. Cet effer de ressont peur aller
jusqu'a provoquer un endommagement local ou lo mpture de la section concernée, Dans cette configuration, les
contraintes thermiques doivent ctre classées comme primaires.
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Par ailleurs, e document [18] précise que e NRC extinmve le defant crilique a une section dégradée de 58 %o powr se
premunir contre la ruine die tibe en cas de perfe de réfrigérant primaire, celte valegr étant liée i la tolérance d'ovalisation

2
e tube.

543 Reprise du calel de IIRSN

Le calcul réalisé par EDF ne prend en compte aucun coefficient de sécurité et uilise des
hypotheses dont le caractére enveloppe peut étre remis en cause, L'TRSN a repris les caleuls en unlisant
des hypotheses sur la cinétique qui correspondent aux recommandations du rapporteur et en utilisant
les coefficients de l'arrére de 1974 en sitvavnon de 3eme catégone.

L'IRSN estme alors que le défaut eritique correspond a une section du tube dégradée de 625 "o,
Le defaut entique acceprable pour un cyele de foncnonnement de 6 mois avee ce caleul est
+  1GA seule : 48 "o de la secuon du ube dégradee,
«  IGSCC arconterentielle seule : défaut traversant sur 155° correspondant a 43 "6 de la secnon
degradee.

L'TRSN note plusieurs sources de conservansmes dans le caleul d'EDF :

« LARSN pense, comme EDF, que pour de grands défants crvonférentiels, localisés aw nivean des plagues
entrefoises, fe mode de ruine e plis proboble des fubes est effectivement Uinstabilité plastigue du ligament restant sous effet
de fond ou traction axiale. Le gonflement reste en effet empéché par la plague entretoise. Neéanmoins, la formule simplifice
utilesée par EDF suppose Pencastrement parfait des tuber an niveaw des plagues entretoises ef ne prend done pas en
comple de moment induits. Comme le montre la figure 45, les résultats sont plus pénalisants pour wn tube sans appui
luteral ou mecme avec un appaui qui ne réalise pas wn encastrement parfail.

LARSN rappelle ensuite qu'awcun effet lié a la perturbation locale du champ de contrainte par exemple via des
concentrations de contrainte dues a wne tache d'NG.A par exemple n'est pris en compie par Uexplottant. Or pawr de grands
défauts, le champ de contrainte Jocal présente de furts gradients ce gui nisqwe d'accélérer la corroston sons contrainies. De
méme, dans analyse de lexploitant, les défants circonférentiels sont assionlés a des défants axisymitrigues ce qui w'est
peas conservalif sile bibe n'est pus parfailement encasteé conmme cela a ét¢ soudigné pilus haut.

Enfin, les antres chargements, en particwlier les contrainites d'orjgine thermigne dans le cas de tubes encastrés, n'ont
pus été considérés dans analyse d'EDF. »

Le rmpporteur considére qu'EDF doit s'assurer du camcteére enveloppe des estimations du défaut
critique et pénaliser son caleul. De plus, « EDF n'a pas reporté fes essais d'éclatement des tubes extraits de Bugey
sur le diagramme de synthése des essais de tubes avee défants crvonférentiels, arpunant gue le débit mesuré en fin d'essai
clart wne pression de fuite ef won wne véritable pression d'éclatement. LLIRSN réfute cot argmment car d'une part i s'agit
dun artefact lié aw bane d'essar qui n'est pas capable de maintenir la pression et que d'awtre part, dans le cadre d'nne
atlagae par 1GA, la rupture par délienent des joinis de grain est précedée d'une fuite, ce qui ne rend pas le défamt
inoffensif ponr autant du fiuit de la perte de confinement, Enfin, plusienrs essais présentent wne fissuration longitudinale e
quni est donc comparable i ce qui est fait dany le passé ponr des défants longitundinau. En reportant les valewrs de Bugey
3 surr la figure 46, celles-ci apparaissent significativement inférenres anx valesrs d'antres essas, Le fait qu'tl s'agisse de
defeails multiples avec pour certains une composante longitudinale n'arrange riew, comme l'a sonligné EDE. o
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Figiere 43: Pression d'éclatenrent de tubes avec défauts circonférentels
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Fignre 46: Synthése des essais d'éclatement de tubes avec défauts circonférentiels «f pressions de débit de fwite des trongons
extraits sur de G 1" w®1 de Bugey 3

Dommage 1™ catégorie 37 catégoric 4™ carégone
.I."}:"l}.:rmntinu CXCCssIve D L_i | E il A
Instabilité plastique | 25@) 2,6 12,
:ll'mIa.hilit:". elastiqque et élastoplastique ] l,g - _Z e 11
Différence dé pression maximale AP | 110bas | 165bars | 172bass

Tablean 25: Coefficients stipalés par Parvéte du 12 mars 1974 (et du 11 wovembre 1999) et AP mraxamales swr
des fudres

Le calcul de I'IRSN retient une ruine du tube par instabilité plastique, cas pour lequel la
catégorie apparait donc comme la plus pénalisante puisque la pression que doit supporter le
tube est de 2%165 = 330 bar. L’application de la méme formule quEDF (formule (2) page 74)
fournit un défaut circonférentiel critique qui vaut 225° ce qui représente une section dégradée
de 62,5%.

ji-m:
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A partir de ce défaur critique en fin de cyele, I'IRSN a recaleulé le défaut eritque en début de cycle
pour un cyele normal d'un an et pour un eyele raccourct de 6 mois. Les valeurs sont présentées dans le
mbleau 26. Les cinériques sont les cinétiques enveloppes discurées aux paragraphes 5.2.3 et 5.3.3 a
savolr :

«  Cinéngue [GA : +120 pm sur I'épaisseur par cycle d'un an soit 10,4% pour I'épaisseur mmnimale
des tubes (1,15 mm),
«  Cinéngue IGSCC : + 140° sur toute I'épaisseur par cycle d'un an.

Concernant les cas de cumul de cinénque de défaut effectués par EDF, IIRSN esume qu'il s"ag

de caleuls peu realistes dont le but est de donner simplement un ordre de grandeur.

Défaut mu?uc en | Défaue cringue en

Deéfaut crinque en fin de LB début de eyele d'un - début de cyele de 6

Type de défauat

cyele enveloppe g L
IGA géncralisee 625 % + 104 % fan | 52.1 % 573 %,
IGSCC 62,5 "o (équivalent 3 une ' : ' . .
arconferentelle ﬁuiurr traversanie dr: ) +140% /an il s
1GA + 104 % fan
ol 625 % et 27 % (1GA seule) | 48 % (IGA seule)
1GSCE indun + 140° fan

Tablean 26: défauts critigues en déhut de cycle d'um an et de 6 mois (vatenrs IRYN)

Le caleul réalisé conduit pour un cycle de fonctionnement de 6 mois aus défauts critiques
suivants :
»  [GA seule : 48 "
»  1GSCC circonférenticlle seule : défaut rraversant sur 133° (43% de section dégradee).

Bien que I'TRSN air retenu un cycle de 6 mots, ces défauts apparaissent plus petits que les défauts
calculés par EDF. Neanmoins, ces défauts sont cohérents avee les critéres de bouchage retenus par

EDFE.

5.5 Bilan des défauts laissés en service sur le GV n®1 de Bugey 3

Llesumation de la profondeur des défaurs laissés en service est réalisée au travers du contrile avee
la sonde S10, Ainsi, les indications d'amplitude supéricure ou égale @ un volt sont considérées comme
representatves d'un défaut traversant, alors que les indications d'amplitude comprise entre 500 mV et
IV ont une profondeur maximale compnse entre 800 um et I'épaisseur du tbe.

De maniére geénérale, EDF a pu remarquer, a partir de la caractérisation par examens non
destructifs du faisceau tubulaire du GV n°1 de Bugey 3, que le caractére traversant de
lendommagement est toujours lie 4 une ou plusieurs fissures longitudinales notées par la sonde
tournante 510, Une ou plusicurs fissures Iungltudmalrs sont également notées par le procede sur la
grande majorite des indications d'amplitude supérieure ou égale 4 500 mV,

Apres obruranon des tubes du GV n®1 au cours de l'arrét pour diverses ratsons, il reste 41 tubes
présentant au moins une indication caractéristique d'un défaut potentiellement traversant au niveau
d'une plaque entretoise et 392 wbes avec au moins une indication caracténstique d'un défaut de
profondeur maximale comprise entre 800 um et I'épaisseur du tube.
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A partie des résultats des contréles effectués, EDF peut caracténser les indications présentes sur
ces tubes de maniére suivante :

+  les 41 tubes (43 indications) laissés en service avee indication d'amplitude S10 supéneure a 1V,
done affectés d'un défaur potenuellement traversant, présentent au moins une indication de
fissure d'orientation longitudinale,

« l'extension angulaire de ces indications est au maximum de 50° dans un seul ¢as et inféneure ou
égale 4 30° dans tous les autres cas. Cette extension mesurce par END inclut la zone dinfluence
de la sonde. On peut estimer que, en présence d'une fissure longitudinale (défaut sans ctendue
angulaire), le signal électrique correspondant présente une extension moyenne de 15 a 20°,

+  le méme constat de notton d'au moins une fissure longitudinale est fait pour la trés grande
majorité (environ 95%) des 392 tubes avec indication (427 indications) damplitude S10
comprise entre S00mV et 1V et présentant un défaut de protondeur superieur a B00pm sans
Otre cameténse comme traversant,

«  Dans tous les cas, l'extension angulaire de ces indications a la profondeur de 800pum n'excede
pas 95°,

Par alleurs, les expertises mémllurgiques sur les tubes extraits donnent des renseignements
complémentaires. En considérant les tubes affectes d'IGA qui auraient été laissés en service en
I'absence d'extraction (tubes avec sections dégradees compnses entre 20 et 35 “0), on observe que

+  les profondeurs maximales d'IGA sont trés localement de I'ordre de 1100pm a 1200wm, cect sur
une extension angulaire comprise entre 3 et 107 et une etendue axiale de lordre de 1 ou 2 mm,

«  dans tous les cas, cette dégradaton par IGA est associee a une ou plusicurs fissures
longitudinales qui dépassent en profondeur le front d'TGA,

«  meme dans les cas ol aucune indicaton de fissure longirudinale n'a été notée par le procede
S10, l'expertise métallurgique met en évidence une ou plusieurs fissures longitudinales plus
profondes que le front d'1GA. La non-notation de fissures longitadinales non traversantes par
le procédé S10 est attendue au vu du retour d'expérience de ce procéde.

De l'ensemble des éléments tirés des expertises métallurgiques sur quelques tubes et des END sur
I'ensemble du faisceau, EDF conclut que les défaurs traversants ou quasi-traversants tels que
caractérisés par les controles S10 ne sont pas le résultat d'une tache de corrosion intergranulaire
traversante seule, mais sont corrélées a des fissures longitudinales. Les faibles extensions angulaires
relevées pour les amplitudes S10 supéricures 4 un volt sont de l'ordre de grandeur de U'influence de la
sonde.,

La corrosion génémlisée qui accompagne cette fissuration longitudinale est toujours localisce
autour de ces fissures sur de faibles extensions angulaires et/ou axuales. Elle conduit i une zone sur le
tube dégradée par I'TGA de profondeur proche de I'épaisscur du tube n'excédant pas quelques mm?.

Le rapporteur considére que la morphologie complexe des dégradations, avec la présence d'IGA
profonde quasiment traversante sur des sections de plusicurs mm?, ou encore l'extension des secteurs
de fissuration longitudinale débouchants par le phénomene d'TGA ne peut pas permertre de conclure
sur une schemansation linéare des défauts. Pour le rapporteur, les défauts lassés en service sur le GV
n°1 de Bugey 3 dotvent étre assimilés, de fagon conservative, i des défauts volumiques. Dans tous les
cas, les limites des END en terme de caractérisation ne permetrent pas d'assurer le caractére purement
linéaire des défauts débouchants controles.
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Les défauts traversants (fissures longitudinales) présents sur les 41 rubes vont continuer d'évoluer
normalement pour atteindre le entere d'obturation de la sonde SAX (2 volts) qui traduit en genéral
l'obtenuon de fissures traversantes sur une étendue axuale importante. 11 est veaisemblable que des
defauts correspondants 4 des indications ne montrant pas de caractére traversant i ce jour continuent
d'évoluer pour aboutir A une fissure longitudinale traversante au cours d'un cycle de 6 mois,

Les amorces de fissures circonférenticlles lassées en service peuvent se propager au cours du
prochain cycle, et potenticllement devenir traversantes 4 la fin du evele de 6 mois de fonctionnement.

LTGA profonde presente sur les tubes est toujours associée a de la fissuraton longitudinale ou
circonferentielle. Lorsque celle-ci sem traversante, la présence d'IGA ne fera qu'augmenter localement
l'extension angulaire (cas d'une fissure longitudinale) ou I'étendue axiale (cas dune fissure
circonferentielle) sur laquelle la fissure est traversante. Le retour d'expérence des tubes extraits pour
corrosion au niveau des plaques entretoises n'a jamais mis en évidence, méme dans le cas de
dégradanon profonde, de zone d'IGA traversante sans assocanon i de la fissure longitudinale. D'npr&ﬁ
EDF, en considérant le mécanisme de propagaton de I'IGA associée a de la fissuration longitudinale,
celle-ct ne sera au maximum que de quelques dizaines de microns localement au votsinage de la fissure
longitudinale.

5.6 Bilan

EDF propose une phénoménologie de I'TGA qui est jugée plausible par I'TRSN. En revanche, ni
EDF ni I'IRSN ne peuvent décnre avee certitude les mécanismes qui ont conduit a 'apparition
d'1GSCC d'onentation circonférentielle sur le GV n®1 de Bugey 3. EDF fournit tout de méme un jeu
d'hypotheses que 'IRSN considére plausibles.

La ainenque enveloppe d'évolution des fissures d'1GSCC d'orientation circonférentielle est estimée
A 1407 traversants par an. En revanche, la cinétique de propagation de 'TGA ne fait pas consensus entre
EDF et I'RSN. Le rapporteur retiendra une valeur enveloppe de cinénque d'1GA de 120 yum par an.

Les tailles de défauts acceptables proposées par EDF sont finalement assez proches des valeurs
proposées par I'TRSN, bien que les méthodes de ealeul soient différentes. En particulier, EDF base la
détermination du défaut acceptable en fin de cycle sur un cycle d'une durée de foncunonnement d'un an,
contre 6 mois dans I'approche de I'TRSN, Les cinéuques et tilles de défauts acceprables en début de
cyecle sont résumés dans le rableau 27.

EDF propose les criteres de bouchage sutvant :
+  secton dégradée du tube de 45 "o (indicateur de section dégradée SD de 40 mm? d'aprés les
signaux S10),
«  fissure circonférentelle de plus de 40 %o de profondeur du tube sur plus de 30° (critere STT de
fissure circonférentelle notable en pied de ube).

Le rapporteur considére ces cntéres de bouchage permettent d'avoir un degré de confiance

suffisant concernant ['absence de nsque significaf de RTGV au cours du prochain cycle de
fonctionnement de Bugey 3.
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Posinon EDF Posinon TRSN |

_5 4 . 500 pm/an 120 um/an
g |
| -é- E 1GA | (= 4 % de I'épaisseur) (= 10 % de I'épaisseur)
! t — — ——
E . 1GSCC circonférentelle | 140° fan raversant 140° /an traversant
f : —e——— e ———
| Défaut eritique 80 % de section totale du tube | 80 % de section totale du tube
(ruine par mstabibite plastique) deégradée | dégradée
| m ataia e s .,
= E 1GA seule [ 63 % de la section degradee 57,3 %o de la section dégradée
22 € E  IGSCC curconférentielle | 41 % de la section dégradée | 43 % de la section dégradée
' 3 & E.:".' seule (= fissure traversante de 148%) | (~ fissure traversante de 1559)
z o — — —_ —
| g% g 3 |
o e ey IGSCE circonférennelle :
| =1 a ) -
2 3 _5 s | IGA et 1GSCC traversante sur 797 et [GA A% Yo di 1. soction Qegimice
‘S = B ; . . . : 4 (TGA seule, ordre de grandeur
2§ g | crconférenticlle indunte | affectant 45 % de la profondeur il ol
= 3 | du lipament restant KAE CHICHL POW M)
g
el

Tableaw 27: Synthése de Lamalyse mécanique

Enfin, on notera que sur les 7 trongons de tubes extraits et expertisés a Bugey 3, les critéres de
bouchage définis par EDF n'aurnient conduit au houchage que de deux d'entre eux, les tubes L1620 et
[.28C47.
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6 Risque de fuite en fonctionnement

6.1 Hypothése sur l'encastrement des tubes dans les plaques entretoises sous 'effet d'oxydes

la conception des plaques entretoises percees avec trous circulaires conduit a un interstce
tube/plaque tres restrent (04 mm au nominal) qui peut etre rapidement obstrue par les dépots o
produits de corrosion véhiculés par le fluide secondaire ou provenant directement de la corrosion des
plaques en acier au carbone

Ce phénomene est illustre en figure 47 par les examens élévisuels de la plague entretose
superieure des GV de différents réacreurs du pare équipes de plaques percées

Bugey 3- GV2

Bugey 2 - GV3

Dampieme 4 - GVZ
Figure 47; Imuges téléviswelles de la fuce tupévicure de la plagne entretoise 8°8 de plusiewrs GV a
faguies entrefoises perées

Bien que l'encastrement des tubes dans les plagues entretoises ne puisse pas étre confirme pour
|.'h;1.1.|m' tube par des examens rélévisuels, on peut wsiderer que ce ph-,'*num{-nr est gém'-r.uh:aé pour les
ralsons suvantes

+  la presence d'oxvdes obstruant linterstice tube/ plaque entretoise est un facteur preponderant
dans l'appanon de la corrosion cote secondaire du tube, en influencant la température
(moindre refroidissement car le fluide ne circule plus) er la chimie locale du miliew,

+  labsence de fuite importante en foncnonnement pour des tubes affectés de nombreux défaurs
traversants vraisemblablement due a un « colmatage » des fissures (ef, paragraphe 6.3.1),
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+ la force nécessaire a l'extraction des wibes, estimée entre 2000 et 3900 daN dans le cas des 12
tubes extraits sur Bugey 3, montre que les tubes sont encasteés dans les plaques entretoises. Sur
le GV 27 de Dampierre 1 qui a fait I'objer de nombreuses expertises en 1994, le couple
necessatre 4 la désolidansation des tubes apres nettovage chimique, done élimination partielle
des oxydes, a diminué d'environ 40% [35]. Sur ce GV, aprés 66200 heures de fonctonnement,
les extractions réalisées sur les tubes au niveau des plaques entretoises 1, 7 et 8 ont
systématquement mis en evidence un interstice tube/plaque totalement comblé sur toute la
hauteur de la plaque par un dépit compact et adhérant. Les forces de décollement nécessaires
pour séparer les tubes de la plague hors du GV émient dans tous les cas supérieures a 1000
daN.

Le rapporteur retient dans la suite de analyse que les tubes des GV de Bugey 3 sont encastrés
dans la plaque entretoise par des dépats d'oxydes, bien qu'il ne puisse étre démontré a ce jour que tous
les interstices entre les plaques et les tubes solent comblés.

Compte tenu de ces clements, EDF considére qu'il n'est possible d'utliser des résultats d'essais de
fuite (estimation d'une pression de début de fuite ou mesure d'un début de fuite) au niveau des plagues
entretolses percées que st lessal est representatf de la sitvaton réelle, a savoir une confipuration
tube/ plaque comportant des dépors. Cette configuration n'a pas été etudice a Bugey 3, car elle necessite
la dépose des GV, Des études ont toutefois été réalisées sur les premiers GV déposés sur le parc
électronucléaire francais, et sont déraillées dans le paragraphe suivant.

6.2  Retour d'expérience : essais de débit de fuite au droit des plaques entretoises

En 1994, EDF a réalisé des essais de débit de fuite et d'éclatement sur des tubes extraits de GV
déposes, notamment le GV 27 de Dampierre | [35] Sur ce GV, de conception comparable i ceux de
Bugey 3, les interstices entre les tubes et les plaques entretoises a passage circulaire étaient comblés par
la présence d'oxydes.

Les dégradations rencontrées sur ces GV n'éaient toutefois pas complétement comparables i
celles rencontrées a Bugey : il o'y avait pas de fissures d'1GSCC d'onentanon circonférentelle m d'1GA
localement profonde sur les tubes extraits 4 Dampierre 1. Les dégradations observées sur les bes de
Bugey 3 presentent également des fissures d'1GSCC d'ordentation longitudinales rraversantes mais sont
plus complexes.

Les essais ont été realises sur tubes libres (absence de plaque entretoise et d'oxydes) et sur tubes

avec simulation de plaque entretoise: certains tubes ont éé extraits avec un morceau de plaque
entretoise, et les oxydes comblant l'interstice tube/plaque sont restés en place,
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6.2.1  Deéterminanon d'un debir de fuite 3 froid en configuration « tube blogué » en supposant un
i¢placement de la plague yart au tube

Les mrongons extraits avec leur plaque entretoise et les oxydes comblant l'interstice ont été percés
par un trou de 0,5 ou 1.2 mm de diamétre afin de simuler la présence d'un défaut traversant (les
dégradations au niveau des plaques entretoises de ce GV étalent peu marquees). A partir de l'exténeur
de l'ensemble, la plague a été percée a épale distance de ses faces supérieure et inféneure en direction du
tube et perpendiculairement a celui-ci. Le percage a et prolonge a travers le dépot, puis le tube. Le trou
de la plaque entretoise a ensuite éré bouché afin qu'il ne constitue pas un chemin de fuite lors de la mise
en pression interne du rube. I)'upri:..f- EDF, avec de relles dimensions de défaut, la perte de charge, ou
de pression lors des essais, est a imputer uniquement i la résistance des dépots. Ce montage est illustré
en figure 48.

Anpsirt gl 1 prigaratian da i

1 pifer g et nElE SErEs déerne ERrErse
Faf trak this ds ¥ mim

Ixd
Figure 48: Raprésentation dy montage twbe/ plague avec percement du tube e
de lat plagne ponr essal de mrese en preisson sur les préfévements de Daumpierre |
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Pour simuler un évenrtuel déplacement de la plaque entretoise lors d'un accident de rupture de
tuyauterie vapeur (RTV, situation de 4éme catégorie induisant un différentel de pression de 172 bars
entre le circuit primaire ct le circuit secondaire), les tubes percés des ensembles wbe + plague entretoise
extraits du GV27 de Dampierre 1 ont éé translatés par rapport aux plaques, généralement vers le bas
du GV (cf. photographie de droite de la figure 48). A l'ssue de chaque déplacement de tube, qui a vane
entre 2 et 5 mm, soit directement, soit par étapes d'un millimétre a partir de 2mm, un essai de mise en
pression sous 100 et 172 bars a été réalisé avec mesure de débit. Les résultats obtenus sont présentés
sur la figure 49, Parmi les échantllons utilisés pour réaliser cette figure, certains ont subi un nettoyage
chimique dont l'impact est un effacement des oxydes de linterstice sur une hauteur de 2 mm a chaque
extrémité de la plaque entretoise.

De cette figure, on retiendra que :

+ en l'absence de déplacement, les débits de fuite sont inféreurs 3 2 I/h pour une pression de
172 bars™,

+ entre () et 3 mm de déplacement du tube par rapport a la plaque, les débits de Fuite restent
inférieurs a 2 1/h pour une pression de 172 bars,

+ au dela de 4 mm de déplacement du tube par rapport a la plaque, les débits de fuires sont
partors limites par les capacites de linstallanon, et peuvent dépasser les 30 |/h meme pour une
pression de 100 bars*™.

Ces resultats indiquent que le debit de fuite mesure est lie a la perte de charge due a la longueur du
wchemin de fuite en depots ». Un déplacement nul entre le tbe er la plaque dans la figure 49
correspond a une longueur de « chemin de fuite en dépors » de 9 mm entre le trou perce dans le tube et
la face supéricure ou inféneure de la plaque a tube pour un interstice tube/plaque complétement
comblé par les dépats,

DEBIT DE FUITE (em3/h)

@ eeevevewon...DEBITS NON MESURABLES (>30/N) m_ »_____ R §__._
1000 - _ . "
N - =
i .-
100 = M -
. o ’
- - -
. § =1
he BRE T TR
1 <‘ l h - E L - = -
.'T — T — — = — - | — 1 R
2 3 4 5
DEPLACEMENT TUBE-PLAQUE (mm)

= ESSAIS 50US 100bar = ESSAIS SOUS 172bar
Figure 49: Délit de fuite mesnré i froid apres translation du tube percé par rapport a la plague entreforse
(échantillons prosenant du G127 de Dampierre 1)

D'apres EDF, cer échantillon a subn un nettovage chimigque qui a suppame les oxvdes sur une épatssens de 2 mum, ce qui
signific que le chemin de fuite 3 ravers les oxvdes est de 7 mm au liew de 9 mm pour un échantillon non nettoye
chimiquement.

Détar de fuite limité par la capacité de b pompe de charge, qui a un débit de 30 1/h,

u
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622 Lssais d'¢clatements

Les essais d "éclatement décrits dans la note [35] ne sont pas de réels essais d'éclatement mais des
mesures de la pression a partr de laquelle la fuite devient trop importante pour étre mesurée par le
disposinf d'essal, méme si parfois l'essai a été conduit avee mastic + clinquant collé en surface interne
du tube + simulation de plaque entretoise. La figure 50 montre que la pression minimale d'apparition
d'une fuite importante a tendance a diminuer quand la profondeur maximale de la corrosion s'aceroit
ou quand le nombre de fissures traversantes augmente. Les configuratons et l'ongine des échantillons
représentés par les points noirs, gris et les étoiles sur les figures 50 et 51 ne sont pas précisées dans la
note [35] dont elles sont issues. EDF n'est pas en mesure de préciser les définitions des valeurs « sous
estimées » et «trés sous estimées». On retendra que parm les échantllons testes, cermins
correspondent 4 des tubes libres (sans simulation de plaque entretoise) en présence de fissures
longitudinales traversantes et d'autres 2 des tubes avee simulaton de plaque entretoise et clingquant collé
en surface interne du tube avee ajout de mastic,

PRESSION D'APPARITION DE FUITE IMPORTANTE (bar)
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] - “q:t""ﬁ
450 - ==t "= —*‘ o = (10)
#"*hh
: | -.i‘ "".“
350 St - S 75
|5_-" ] l‘_‘u‘
| ' | P~ =
| CIRED
250 | ——— l - fr— N
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8 VALEUR 50US ESTIMES PROFONDEUR MAXIMALE DE LA CORROSION (um)

= WALELR TRES SOUR ESTIMEE
113} HOME RS DE FISEURES TRAVERSANTES SLM LA COUPE TRANSVERSALE EFFECTUEE

Figure 30: Pression dapparition d'wne fuite tmportante en fonction de la profondenr maximale de la corrosion
relesve au droit des plagaues entretoises | 35)

La figure 51 est l'équivalent de la fgure 50, mats la pression de début de fuite importante v est
representée en fonction de l'amplitude du signal SAX de corrosion au lieu de la profondeur maximale
de cette corrosion.
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PRESSION D'APPARITION DE FUITE IMPORTANTE (bar)
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Figare 51: Presston d'apparition d'nne fuite importante en fanction de Pamplitude du signal SAX 35

De ces essms, EDF a conclu en 1994 que quelle que soit la valeur de l'amplitude SAX jusqu'a une
valeur de 6 volts, un accident de RTV (différentiel de pression de 172 bars) couplé a un « effacement »
total des plaques entretoises ne conduira pas d un débit de fuite des dégradanons par corrosion au droit
des plaques entretoises supérieur a quelques dizaines de 1/h, méme sur un GV fortement dégradé i ce
nIveats

6.3 Risque de fuites en fonctionnement a4 Bugey 3

6.3.1

L'historique des relevés journaliers lors de plusicurs campagnes montre que les 3 GV de Bugey 3
présentent des niveaux de fuite en fonctuonnement stabiliseé qui sont sans evolution significatve au
cours des derniers cyeles.

Bugey 3 : 1997 /2009 GVn®l | GVn®2  GVn°3 |

e,

min <15 | <05 < ()5

n_:caa; . 23 . t}_H_ - 25

moyenne | ?12_* 0,51 | 1,16

I I:E_art type | f.l.é.'-" .' IEI 1 n,r_,?
Valeur 2009 L 04 06

Tableaw 28: Statistique comparative des débits de fuile en service (Ifh) mesurés en fin de oyle sur les G117 de
Bugey 3 entre 1997 ¢f 2009
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Les valeurs de debits de fuite de 2009 restent dans la fourcherte des vanations constatées depuis
1997 et sont proches des valeurs moyennes, bien que les controles aient mis en évidence la présence de
nombreux défauts traversants au droit des plaques entretoises lors du dernier cycle. Ces niveaux de
fuite sont comparables aux autres GV en alliage 600 MA er 600 TT fissurés du parc.

Les résultats acquis par EDF price aux études sur boucles et aux développements de codes de
caleul ont permis de montrer que les évolutions des fuites en service (hors développement des fissures)
sont lices aux phénomenes d'évolution de la masse des oxydes ménlliques (trés majontairement des
oxydes de fer) presents dans les fissures. Ces oxydes proviennent de la déposition des éléments présents
a l'état dissous dans le tluide primaire. Ces phénoménes de déposition sont liés aus limites de solubilité
des especes, elles meme dependantes des conditions physico-chimigues en entrée et en sortie de fissure.
Ainsi, les parametres essentiels régissant les phénomenes sont les températures primaires et secondaires,
le pH, et le différentiel de pression. Par la suite, il a éé démontré que les conditons globales favorisant
la déposinon (conduisant au bouchage des fissures) correspond 3 un optimum entre une température
primaire ¢levée et une difference de limite de solubilité entre l'entrée er la sorne des fissures pour
aboutir a la déposiion. Ces condinons sont remplies lors de la pnise de charge vers 70 %o de la
puissance nominale. En fonctionnement a 100% de la puissance nominale, le phénomene de déposition
se poursuit. Inversement, le phénoméne conduisant au debouchage des fissures est favonse par la
baisse de puissance.

A ce ritre, EDF favonse la précipitation d'oxydes dans les microfissures lors des prises de charge

au redémarrage des réacteurs pour diminuer le débit de fuite primaire/secondaire. Lors des transitoires
de montée en puissance de Bugey 3, les débits de fuite ont pu atteindre la valeur instantanée de 5 1/h.

Campagne 24 du 16/02/2008 au 25/04/2009 :
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Figure 52: Suid des fustes primarre/ secondaive avec les chaines agote 16 an cowrs dw dernier cyele de
Jonctionnement, G| de Bugey 3

Pour EDF, les varanons de débit notées lors des mansitoires (prise de charge, vanation de
puissance, etc.) en début et en fin de cvcle (of. figure 532) sont représentatives des varations connues de
débit au sein des fissures longitudinales.

A titre d'informatnon, EDF obture les tubes présentant des fissures longitudinales en pied de tube

d'une longueur supérieure 4 7 mm afin de limiter les débits de fuite lors des épreuves hydrauliques.
L'érat des fissures longitudinales en pied de tube du GV n®1 de Bugey 3 est illustre en figure 53.
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Fignre 33: Histogramme des fissurations en sone de transition de duwdgeonnage (£TD, peed de tule)
panr ie G n°1 de Bugey 3 depus 2005

Le mapporteur remarque que la participation de '"GA profonde et des fissures d'odentation
circonférentelle dans les debits de futte en service n'est pas connu, ces défauts ayant ¢ré mis en
évidence pour la premiere fois sur le GV n®1 de Bugey 3.

632

Comme pour les essais présentes dans la note [35] dont sont issues les figures 50 et 51, les essais
de mise en pression realiseés sur les trongons extraits du GV n®1 de Bugey 3 ne sont pas de réels essais
d'eclatement, mais des essais de pression de début de fuite importante. Ce potat est confirmé par les
faciés des tubes apreés essais de mise en pression, illustré par le cliché du trongon L.21C25-E2 en figure
54.
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Zone de fuite

Figure 54: Cliché macroscopique de la zone de degradation di trongon 1. 31C25-F2 apres essar d'éclatement
Coet essal est Tt]lr{:'w.':lﬂrllltl du risque de fuite avant rutne par instabilité 11].;:1iqur

la secuon totale dégradée du trongon L31C25-E2 est faible au regard des autres troncons
expertses. Clest pourtant ce tube gut presente la pression de début de fuite la plus faible, 270 bars
EDF n'a pas mesuré le débit de fuite de ce tube aprés atteinte de la pression de début de fuite. Le
signal de ce tube a éré déclassé au sens de l'analyse STT/S10, ce qui signifie que sl n'avait pas éeé

extralt pour expertise, ce tube, comme 5 des 7 tubes extrats pour expertise, aurat ete laissé en service.

Le résultat des essais de tenue a la pression des mbes extraits a Bugey 3 (tableau 21 page 42) fait
apparaitre que les pressions de début de fuite sont relativement faibles bien que supéneures a la
pression maximale atteinte en 4 catégorie soit 172 bars, et en tout cas rés inféncures aux pressions
d'eclatement géneralement observées sur des mubes présentant un endommagement circonferentiel (voir
figrure 46).

270 bars (troncon L31C25-E2,

Les pressions de début de funte des ubes extraits s'échelonnent de
21+5 %% de sectuon totale dégradée, profondeur maximale de la dégradanon de 1180 pum) a 420 bars
trongon L2BCA7-EL, 1721 % de section totle degradee, profondeur maximale de la degradanon de

HH) pum)

La figure 35 situe les pressions de début de futte relevees sur les trongons extraits de Bugey 3 par
rapport aux essals realisés par EDF avant 1994, présentes au paragraphe 6.2.2. Dans ces essais, realisés
avec ou sans presence de plague entretoise simulée, la pression d'appanton de fuite importante est
définie comme la pression aboutissant 2 une fuite non compensable par les movens d'essais |35]. Le
rapporteur constate que les pressions de début de fuite relevées a Bugey 3 sont inféricures a la tendance
globale pour les defauts de faible amplitude SAX, er en conclut que la sitvagon des dégradatons des
tubes du GV n°1 de Bugey 3 n'est pas comparable aux défauts rencontrés e simulés Jusqu'd
aujourd’hu, car plus pénalisante en terme de pression d'appariton de débit de fuite mportant.
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Figure 53: Pression d'apparition d'une fuite importante en fonction de Famplitide du signal N-LX releré an droit
de plagues entretoises, 1es étotles rouges correspondent awx: pressions de début de fuite importante (non compensabile par la
pampe de charge) des tubes extraits @ Bugey 3 en 2009,

L'absence d'essais avee simulation de plague entretoise et présence d'oxydes comblant l'interstice
ne permet pas de conclure sur 'ordre de grandeur des débirs de fuite des dégradations abservées a
Bugey 3 en conditions acadentelles.

le

rapporteur fait également les constats suivants:

les essais avec plaque entretoise + dépot + tubes percés par un trou de 0,5 mm (~0.2 mm?) de
diamétre realisés 4 Dampierre 1 et qui ont mis en évidence des debits de fuite de l'ordre de 21/h
a 172 bars ne sont # priors pas enveloppes des taux de fute des dégradanons observees a
Bugey 3. En effet, les expertises métallurgiques mettent en évidence des défaurs d'TGA
quasiment deébouchant d'extension angulaire comprise entre 5 et 107 pour une étendue axiale de
l'ordre de 1 ou 2 mm (~ 0.9 a 3,7 mm?),

les cliches macroscopiques réalisés sur les tubes de Bugey 3 mertent en évidence un réseau de
fissures li¢ a de I'TGA, et les zones de défaur débouchant sur ces tubes ne sont peur-étre pas
uniques, cf figure 36,

les degradations de Bugey 3 peuvent s'¢tendre au dela du milicu de la plaque entretoise, ce qui
diminue les chemins de fuite dans les oxydes. Cetre configuration correspond pour les essais de
Dampterre | aux situations avee déplacement du tube dans la plaque, pour lesquelles nous
avons vu qu'un excentrement de 4 mm du chemin de fuite par rapport au centre de la plaque
pouvait induire des taux de fuite élevés, supéneurs a la capacité des pompes de charge (30 1/h),
cl figure 506,

la note [35] sur les essais realisés 4 Dampierre 1 ne précise pas les temps de maintien de la
pression. On ne dispose donc pas d'éléments sur la tenue dans le temps des oxydes dans
l'interstice en cas de débit de fuite restreint ou important.
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\ orre mdicant, un défaur débouchant sur une sectoon de 1.5 mm? sur un tube exempt de nh‘g‘uﬂ.‘-

d'oxvde entraine une fuite du |'*1"il11--l11".' vers le secondaire d'un débir d'enviran 500 1/h a la pulssance
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PE1

L16C20 —PE2

Vigure 56: Cliché muacroscopique de la sone "d'éclatement” die trongon LIGC20-E2 apres ecsai de mise en pression

On notera égalemenr que les comportements du lipament et des oxydes comblant l'interstice
tube/plaque en cas de fuite n'ont pas éé erudies. Ainsi I'évolution de la fuite avant une éventuelle
rupture a laquelle elle pourrait conduire n'est pas connue

Concernant les caracteénstiques des depots d'oxvdes dans linterstice tube/ plague, des etudes et des
observattons [36] ont mis en évidence que la nature chimique des éléments et la structure du dépo
peuvent etre complexes, avec notamment une possible porosite des dépots avec capillantés pouvant
condutre a des chemins de fuite (cf. figure 57). Les camacténsuques mécaniques des dépots n'ont pas ete
analysees, et la representanvite des essas realises depuis 1994 n'est pas demontree.
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Figure 57; Structure complexe des dépits au droit des plagues entreforses (Stabele 2006)

6.4 Synthése

La contribution des dégradations au droit des plaques entretoises de Bugey 3 au débit de fuite en
fonctionnement au cours des cycles précédents n'est pas évaluée, mais ne se distingue pas des fuites
imputables aux fissures d'orientation longitudinale en pied de wbe.

Les tubes de Bugey 3 sont considérés encastrés dans les plaques entretoises par des dépors
d'oxydes, bien que ce phénoméne ne puisse étre démontré a ce jour pour tous les interstices tube /
plague entretoise.

De maniere génerale, EDF assimile les défauts traversants laissés en service 3 Bugey 3 a des

fissures d'orientations longitudinales, alors que pour le mpporteur, la configuration des défauts et la
presence d'1GA profonde doit étre assimilée de fagon conservative a des dégradations volumiques.
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Les essais de pression de début de fuite importante au droit des plaques entretoises réalisés hors
Bugey 3 ne sont pas nécessarement représentatifs de la configuration des dégradations observées a
Bugey 3. En particulicr, les résultats obtenus avec ces essals ne sont @ priori pas enveloppe de la
sttuation rencontrée a Bugey 3. De plus, les débits de fuites mesurés lors des essais sont limités par le
débit des pompes de charge (de Pordre de 30 1/h, contre plus de 20 m*/h en service).

Les essais de début de fuite sur tbes percés avee plaques entretoises et dépits d'oxydes simulés
antéricurs a Bugey 3 mettent en évidence la possibilité de fuites 3 172 bars allant de quelques mullilitres
par heure a quelques dizaines de litres par heure, en fonction de la longueur du chemin de fuite dans
les oxydes: Le rapporteur remarque que les défauts laissés en service dans le GV n°1 de Bugey 3
peuvent etre encore plus pénalisants, d'une part par la section des défauts traversants laissés en service,
ct d'autre part par la longueur des chemins de fuite dans les oxydes, les dégradations étant étendues et
excentrees par rapport au milieu des plagues entretoises.

Le comportement du ligament et des oxydes comblant linterstice tube/plaque en cas de fuite
avant rupture n'a par ailleurs pas éte ¢rudie.
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7 Dossier et stratégie d'EDF

La strategie d'EDF sur la corrosion secondaire au droit des tibes des GV de Bugey 3 au droit
des plagques entretoises est définie dans le courrier |1], retransent ci-dessous, et a ¢te complere par le
courrier [11] joint au dossier pour ce qui concerne le asque de fute en foncnonnement

13

Lars de larret en conrs de Bugey 3, les premiers réswlfals des contriles swr le GV et en particulier, lexpertise

du tube 112C32 ont mrs en évidence des défants nowveanx, d savoir des fissnres circonférentielles de corrosion seconduire
sur les tubes de ve génératenr de vapeur aw droit des plagies entretoises.

Sutte d ce constat, nows avons engagé s impartant programme de coractérisation s le G1V'F (251

Coe programme wons o condst en parficulier & procéder d :
o des END aw moyen d'nne sonde mwlti-éléments (sonde X-Probe), largement utilisée a limternational et an
moyen d'wwne sonde towrnante (NT°T),
des exctractions pour expertise d'un nombre cablé de tubes afin de consolider les résultats d'END.

Par lettre en référence 26, nows vous avons présenté sn premier bilan des résmltats acquis aw moyen des somdes
SAX, S10, X-Probe et STT, la sélection des onze tubes retenns panr procéder i des expertises aprés extraclion ainsi qive
le programmee de contriles complémentatres des fatscean des G2 ¢t 3 an moyen d'une sonde qui combine STT et S10.

L'objectif de notre stratégie vise d ne laisser en service aucin Inbe yui présenlerail wne wocivité significative vis-d-vix
di risque de RTGL" swr e cycle de fomctionmement d senir en atfente du remplacenment des généralenrs de vapear prévi en
sepremire 20110,

Les endommagements identifics sont fa corrasion intergranmlaive généraliste (1G.A profonde), la fisinrution
arconférentielle ef fewr combinaison.

Pouwr atterndre cet objectsf, nons wois sommes aiswrés ;
o de lexhanstivité of de la peritnence des contriles permettant d'identifier ces bpes d'endommagements, en nows
Jandant swr les réswltats d'expertise des trongons exctrats,
*  dr la robustesse de la défimition des caracteristiques des défawis nocifs swe la base de la tewne mécanique ef des
résnitats d'essais d'éclatement,
o de labsence d'éoalutton en service condisant i afteindre des défants mocifs vis-g-vis du risque de RTGL

Cette demarche nows a atnst condwil d définir des critéres de bonchage et a retenir lobturation des tubes concernes,

11 convient de moter que cette démarche est spécifiqme d la sitwation des faisoeams tnbumlaires des pénératenrs de vapenr de
Bagey 3 ponr lesquels le programme de base de maintenance w'est pas applrcabie. lle we saurait donc constitner une
riférence panr le fuinr PBMP révisé gui traitera les cas des antres tranches concernées par la corvosion secondaire aw drotf
des plagues entreloises.

I compasition du dossier justificalif vows a é¢ presente par lettre en référence 27, certains éléments de ce dossier
vons ot é¢ transmis an fur ef d mesure | 28/, [29], [30), 31 et [32].

Les actions et analyses menées mows omt permes de mons assurer de la complétnde dei END  vig-d-nis de
Lidentification de endommugement par 16 projonde 8/ et par IGSCC (7 qui présenteratent une nocivilé en fin de
oyele (9. Nows avons donc refenw, comiple tenu des performanges des moyens de contrile, de pmrfffrr aiy bonchage de tons
les tarlses repondunt aux: critéres sutvant :
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s 45 % d'1G.A projonde mesurée en sonde 10,
< 307 g wne profondear de 40 Yo panr F1GSCC mesuré en sopde STT,

Le nomhre de tubes @ oblirer pour corrosion excterne an drodf des plagues entrefoises est de 140 sur ie GV'L, 7 sur
fe €512 et 1 swr e €173, da liste détaillée est prisentée en (10,

Le détaii de ka demarche est présentée dans la synthése en picce jointe |10, Globalement il comvent de nofer que les
Gl "2 et 3 sont beascoup moing affectés que fe G171 ef qu'ils ne fons Fobjet d'amonne indication circonférentielle.

Nous considérons done que la tranche de Bugey 3 peut étre remise en explottation jusqu'asn RGV, privw en
seplembre 2010, sans nisque significatif de RTGV sur la période. An-del de la pérode conrte de fonctionnenent, nous
atlirons vaire altention sur le furt que lensemble de la démarche présente de nombrews: consermatismes dont des cinettgues
enveloppes posr chagie mode de dégradation et wne obtwration o wn critéve de fissure circonférentielle bien en deci du

b

défaut admissible.

EDF précise par allears que « concernant la surveillance en servce, nons considérons que fe snere des fuites en
service avec la regle de fonctionnenent d fuite faible ef ke DP203 indice 5 est adapté. »

En paralicle, EDF a transmis sa position concernant l'aptitude au foncnonnement de la tranche de
Bugey 3 vis a vis des taux de bouchage autonisés, Ce point n'est pas abordé dans le cadre du présent

mppuﬂ.

Sur la base des éléments précédents, EDIF considére que le réacteur de Bugey 3 est apte a
fonctionner jusqu'au remplacement des générateurs de vapeur prévu en septembre 2010,
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8 Position du rapporteur

8.1 Connaissance du phénoméne et retour d'expérience

Malgré une caracténsanon 1ppmfnndn des faisceaux tubulaires de Bugey 3 ayant conduit a
l'expertise de tubes extraits ainsi qu'a de nombreux examens non destrucnfs, les ¢léments actuellement
disponibles ne permettent pas de fournir une explicanon incontestable de V'appantion de fissures
circonférenticlles sur le GV 1 de Bugey 3. EDF a toutefois mpproche ces endommagements des
connaissances antérieures des modes de dégradation au droit des plaques entretaises et propose un jeu
d'hypothéses permettant d'expliquer 'appantion de fissures d'onentation circonférenticlle:

+  prédominance locale des contraintes longitudinales sur les contraintes circonferentielles en raison,
notamment, des contraintes résiduelles de fabrication du wbe,

+  abaissement du seuil de contrainte de I'GSCC avee le temps permettant Papparnon d'1GSCE
circonferentielle,

+  pollunon avec du plomb rendant plus probable Tappannon de  fissures  d'onentaton
circonférentielle, car abaissant encore le seuil de I'TGSCC,

De maniére générale, plusieurs facteurs liés au maténau (Inconel 600 MA), au condinonnement du
fluide secondaire, a I'état de contrainte dans les tubes ou a d'éventuclles pollutions sont suscepubles
d'étre a lorigine ou de contribuer 4 'endommagement du faisceau tubulaire du GV n®1 de Bugey 3
EDF a par atlleurs juge que, bien qu'etant intéressante, la question de la cnmpréhun.r-iun des
meécanismes d'apparition des fissures n'était pas predominante vis-a-vis de l'aptitude au fonctionnement
des GV de Bugey 3 au cours du prochain cycle, qui s'appuie sur la garantie d'obturation des bes
présentant des défaurs dont les caractéristiques dépassent les défauts maximum tolérables.

m i t

Le rapporteur considére qu’EDF doit poursuivre ses investigations concernant la
corrosion externe au droit des PE en vue notamment de comprendre les mécanismes ayant
conduit a I'état d’endommagement observé sur le GV n°1 de Bugey 3.

Engagement EDF n°l:

Le rapporteur note I'engagement d'EDF de procéder a I'expertise des tubes extraits sur le
GV 1 de Bugey 3 dans le but de comprendre les phénoménes en jeu et dont 'examen n'a pas
été réalisé 4 ce jour.

Le rapporteur constate par atlleurs qu'EDF n'a pas fait evoluer ses procedes de controles non
destructifs au cours des dermiéres années, jugeant en particulier que « comple fenn de la connatssance des
degradations affectant les fatsceanx twbnlaires des GV (apparition, cinétique) aucun élément wouvean e nécessite
o engager wne rr_'_ffn.mn sur Laigmentation des aapcttes dles pmifrft".r actwellement mis en wiovre ponr ln détection de ces
dégradations » et considérant par alleurs que « la veille technologique menée par EDV auprés des principass
Journisseurs de sondes multiéiéments CIF lors de congres nationaux on internationaux ne permet peas d tdentifier d'éléments
sagmificattfs conduisant i suppaser wne medienre capacté de ces caplenrs vis-d-vis de la defection de la fissuration sous
confrale v,

Concernant la détection d'éventuelles fissures arconferentielles au droit des plaques entretolses,
EDF considerait qu'étant donné l'absence de retour d'expénence concernant ce tvpe de dégradanons, 1l
n'était « pas nécessaire an vt de ce retour d'expérience de prolonger le développement et la qualification de la STT ponr la
surveilliance de la corvosion sous dépils on de la corrosion sons plagues entretoises. »
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Obs tion n®

Le rapporteur constate que les analyses sur la suffisance des moyens de contrdle
disponibles sont remises en cause par les observations faites sur les GV de Bugey 3. Une revue
interne portant sur les GV est en cours de réalisation par EDF et les moyens d'END mis en
auvre sur les GV seront 'un des thémes abordés. L'ASN s'assurera que les aspects relatifs aux
procédés de controle et aux programmes de maintenance seront pris en compte. Les
recommandations et observations de I'IRSN [12] sur ce théme seront examinées par I'ASN
dans le cadre de son instruction des conclusions de la revue interne d'"EDF, dont les résultats
sont attendus en juin 2010,

8.2 Moyens de contrdle et expertises mis en ceuvre a Bugey 3

Le mpporteur souligne 'important travail I'EDF sur les programmes de controles et dexpernses
mis en euvre pour caractenser au mieux l'etat des faisceaux rubulaires de Bugey 3. Le rapporteur
observe que le volume du programme d'expertises d'EDF est adapie a l'enjeu résultant de la situation
mattendue er tres dégradée du faisceau abulaire du GV 0°1 de Bugey 3, comportant de nombreuses
fissures circontérentielles et des taches de corrasion profonde que les disposinions prévues par le PBMP
n'ont pas permis de détecter ou de caracrériser correctement.

Le controle a 10074 des zones sous plaques entretoses” par une sonde multéléments dénommée
X-Probe a permus, en compléement les controles mis en cuvre au dire du PBMP, de définir le
programme d'expertise par sonde wurnante (procédé S10/STT). L'analyse du contréle par le procédé
X-Probe par deux équipes d'analyse indépendantes, avee notanon de toutes les indications dépassant le
bruit de fond (soit plus de 10 000 indicatons) est conforme aux recommandations de 'EPRI

Le mpporteur considere qu'EDE s'est appuyé sur des procédés de controle dont il a une bonne
connassance (procedes 510 er STT) pour définir un programme de controle cohérent avec les criteres
de bouchage qu'il a définis.

La perunence de I'adaptation des procedés de controle a I'état d'endommagement des tbes des
GV de Bugey 3 a ete vénfiée par EDF qui a réalisé l'expernse de 7 rroncons de rubes extraits auxquels
se mjoute l'expernse du troncon LI2C32-El rompu. Le mapporteur considere que ces examens sur
tubes extraits ont apporté des informations indispensables pour qu'EDF puisse se prononcer sur I'état
du faisceau tubulaire des GV de Bugey 3.

Le rapporteur observe ég.lltmi:nt que les faisceaux tubulaires des GV n®2 et 3 sont moins
endommageés que celui du GV n®l et qu'une pollution de ce dernier par du plomb pourrait expliquer
certe différence.

-
o o

Le rapporteur considére que le programme de contriles et d'expertises réalisé lors de
I'arrét 2009-2010 de Bugey 3 permet a EDF :
+  d'avoir une bonne connaissance de 1'état du faisceau tubulaire des GV et notamment de
I'endommagement au droit des plaques entretoises,
* de mieux connaitre les performances des procédés de controle en corrélant les résultats
obtenus i la taille de défauts réels.

% I'-,'i.u_'q_rmun dhen mnes mius 1||Jl.llll enirohime supHcurc e rulses de £ g | g2 pecietn cintres)
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EDF a défini un programme de controle S10 sur plusieurs eritéres:
«  signal SAX d'amplitude supérieure a 0,8V,
» signal X-Probe d'amplitude supéreure a 3V er d'extension angulaire supéneure i 60°,
«  signal X-Probe d'amplitude supérieure & 10V,
«  signal X-Probe d'indication circonférentielle.

EDF a par ailleurs deéfini des eritéres de bouchage dont un est basé sur I'évaluation de la section
dégradée du tube, mesurée a partir des signaux S10. Dans l'objectif de mettre hors service tout rube
presentant un nsque de rupture en service, EDF a fixé le seuil de bouchage associé a ce critére a
40mm?, soir 45% de section dégradée.

Observation n°3

Le rapporteur note qu'EDF n'a jugé de l'exhaustivité de son programme de contréle que
vis-d-vis du critére de bouchage défini ci-avant. Ainsi, l'indicateur de section dégradée n'est
disponible que pour les tubes ayant fait 1'objet d'un contrdle $10, ce contrdle n'étant pas réalisé
sur 100% des tbes. Le rapporteur considére donc que l'exhaustivité du programme de
controle telle que justifiée par EDF n'est pas garantie si un critére de bouchage plus sévére
s'avére nécessaire.

8.3  Phénoménologie et cinétiques des dégradations du GV n®1 de Bugey 3

Ainsi que le constate EDF pour chaque troncon de tube expertisé, 'endommagement des tubes du
GV n°l de Bugey 3 au droit des plaques entretoises se caractérise par :

+  un endommagement profond par IGA,

= une corroston muld-amorcée en milieu secondaire ;@
*  dans différents plans contenus sous la plaque entretoise,
» avec des orentatons principalement longitudinales mais aussi circonférentelles dans

quelques dizaines de cas,
* une corrosion pouvant localement étre traversante.

EDF s'est appuyé sur le retour d'expérience en pied de tube pour obtenir des éléments relatifs a la
cnetique de propagation des fissures circonférenticlles, considérant que plusieurs des parametres
prinr:ip:lux sont unrulnmwx dans cette zone:

+ température plus chaude,

»  niveau d'écrouissage important,

« niveau des contraintes supéricur par rapport @ un interstice bouché comme c'est le cas, selon
EDFE, au droit des |7Iaqu::.~'- entretolses,

Les milieux chimiques en pred de tube et au droit des plaques entretoises sont comparables mais
NON CONnus precisement.

Le rapporteur note toutefois que le type d'endommagement rencontré est spécifique i la zone
fortement confince située entre les ibes et le passage perce des plaques en acier non allié. A ce urre, les
analogies avee d'autres parties du faisceau tubulaire et notamment la zone de pied de tube doivent étre
utilisées avee précaution nommment en termes de cinétique du phénomene de corrosion.

De plus, les etudes antéricures n'avalent pas envisagé 'appanton d'un tel endommagement et le
programme d'experuses sur les tubes extraits @ Bugey 3 ne permet pas de conclure sur les mécanismes
qui ont condut aux dégradations abservées.
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Les valeurs de cinétiques d'évolution proposées par EDF pour la dégradaton d'IGA ne peuvent
pas etre confirmées par le retour d'expénience, le GV n®1 de Bugey 3 ¢tant le premier sur lequel ce type
d'endommagement complexe est mis en évidence. EDF estime que les cinéuques liées a cet
endommagement sont inféricures i celles issues d'un endommagement simple mas le mapporteur
considere que cette hypathése ne peut étre considérée comme validée au vu de l'absence de retour
d'expenience sur plusicurs cycles et d'observation de la progression de ce mécanisme, decouvert en
2009,

Le rapporteur rappelle également que les cinctiques a prendre en compte dotvent etre enveloppe
l.il'_":ﬁ'- cias T{.'ﬂcu"lféi Sur 1|.‘ rlﬂrr ©n L‘:i.l'}lf'rltﬂ“‘ﬂn ¢t constate LIU'L' ]L‘.‘i \'alﬂ'llﬁ P[“P”Fe{.’ﬁ Fh"lf i".])l: ne
couvrent pas le cas de St Laurent Bl pour lequel une l:x'[l‘.i'[‘!t)t:‘ll!l)l‘.l lin¢aire conduit a une valeur de
104um/ cycle de 8000h. Le rapporteur considére par ailleurs que le caractere enveloppe de l'analyse des
cinériques maximales sur un cyele présentée par EDF et basée sur des observations moyennées sur
plusicurs annees est discurable puisqu'elle postule une évolution lineaire de la profondeur d'1GA avec le
temps.

Le rapporteur note par ailleurs que Petfet du polluant plomb dérecté dans les oxydes présents dans
les fissures n'est pas precisément quanufic par EDF.

: andation n®2

Le rapporteur constate que les cinétique d'lGA présentées par EDF ne sont pas enveloppe
de 'ensemble des cas rencontrés sur le pare en exploitation. Considérant qu'une telle évolution
ne peut étre exclue au cours du prochain cycle sur les GV de Bugey 3, le rapporteur juge
qu'EDF doit utiliser a minima la valeur retenue par I'IRSN de 120pum/cycle.

Observation n®4

Le rapporteur considére que le phénomene de denting, dont la cinétique est trés rapide,
peut étre exclu dans le cas des GV de Bugey 3 et note que la valeur proposée par EDF et
reprise par I'IRSN de 140° wraversant/an pour I'lGSCC d'orientation circonférentielle est une
estimation acceptable permettant d'effectuer les calculs présentés dans le présent rapport en
vue d'évaluer l'évolution de I'endommagement au cours du prochain cycle.

Toutefois, le rapporteur note que l'absence de retour d'expérience sur ce type
d'endommagement particuliérement complexe composé d'IGA, d'IGSCC  d'orientation
longitudinale et d'IGSCC d'orientation circonférentielle ne permet pas de conclure avec
certitude au caractére enveloppe des cinétiques. L'interaction entre les deux phénoménes
demeure quant i elle mal connue.

8.4 Défauts critiques pouvant entrainer la ruine des tubes

le mppaorteur partage |':1n:1|1_|.'5:: d'EDIF sur les modes de ruine pris en compte et considere que la
défininon d'un scuil de bouchage par dérermination d'un défaut criique et prise en compte de la
cinétique d'évolution au cours d'un eyele de fonctionnement est de nature A apporter des éléments
concernant ['absence de nsque significanf de RTGV par instabilite plastuque du ligament sous tracton
axtale au cours du prochain eycle.
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Le mapporteur rappelle toutefois la décision de la Section Permanente Nucléatre (SPN) de la
Commission Centrale des Appareils a Pression (CCAP): séance du 5 décembre 2007 relatve a
l'application de larticle 13 de l'arrété d'exploitation des REP du 10 novembre 1999 aux tubes de
geénérateur de vapeur. Cet avis [33] est joint au dossier.

13

La SPN rappelle que Larticle 13 de Farrété du 10 vovembre 1999 vise en particalier d e qu'il soit démontré que les

dégradutions et defauts g ne seraient pas dliminés pe peésentent pas de resgue ves-d-nir soif de [intégrite, soif des fonctions de sireté
de leappares,

Lit SPIN obierve gue les pratigues actuelles de Lexploitunt vii-d-vis du faisvean fubilaire des génératewrs de vapesr, qut
vomsistent o dtablic une stratépse de mamtenance réactive fondée e le refour d'epénience of la gestion des défants an s par s,
permetient de répondre i cef alyectif.

La SPN nridére que ke texte proposé par LASN permet de maintenir dans la réglementation une preicription relative an
aas particulier di génénatesr de vapewr, fowl en i appicyant sur fes pratigues actwelles.

La SPN citime gue cette modification powrra s"appliguer de mansére pérenne poir les firtures révesions des programmes de
base de minfenance preventive applvabier an fatscean fubrelatre des pénératenrs de vapenr.

Ds fors, ka SPN consudére que les presoriptions particaliéres présentées par PASN, dang lewr formulation annesdde s
freésent avis, fonl pertinentes powr Lapplication de Varrété die 10 novembre 1999,

En revanche, ke SPN sonligne que ces nonvelles prescrptions we valent pas acord @ priori pour les propositions antéricires
A"EDF e moatiére de suiri en service des génénatenrs de vapesr. Ces propositions deveont étre excanindes par FASN deans le cadee de
linstriection des progriamemes de mainfenance des géncraters dé vapenr,

L — U défamt ssteé bors du flassoean tirbulasre des génératenrs de vapenr we peut étre laissé en service gue o'il we présente o
de risgue d'tnstabilité duns les situations de densaéme, Iroisitme ef quatrime catégories, wi de rigue d'umorgage d la déchirure en
sitwation de deseciteve ¢f troiéme catégories, Les chargements & considérer vis-d-vis du dommage 3 éviter sont multipliés powr
lanalyse par les ioefficients minimase: suivants ;

[ | Amorage | Itabiit ]
e |

2™ catdgorte. l 13 2
3= cutégorie 11 , 16
A= eatigore | - 2 |

Pour lanalyse de ces nisgues, Fexploitant prend en comple la propagation des difanti pendant la pertode onsdérée, en
particulier celle éventieellement induite par les sollicitations corvespondeant awx sitmations de deseciéme catégorte.

W = Uln défasst remcontrd ssur Je fuaisoean tubuiaire d'un génératenr de vapeur we pewt étre lacisé en service gue 3l ne présenie
pas de risgue vii-devin soit de Timtégritd, soit dex fomctions de sdiedé de Tappareil. Llexploitunt en apporte les fustifications
afprofires,

W teent compire de ces pustefications ef des risqgues gu'elles promment en iompite powr élablir les programmes definis aiec d, e of f
du [T de Varticle 4.

I et & Jour ces programmes de fagon spécfigue et adapiée anx: dégradations observees sur s farsceanes twbulaires des
pfnératesrs de vapenr, en fenant compte dis refonr d expérience.

2
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Pour ce qui concerne le nisque vis-a-vis de l'intégrité du tube, le rapporteur considére que le
pawnt 11 de Pavis de la SPN retranscrit ci-dessus s'applique, et quien conséquence EDF doit mettre a

faisceau tubulaire du GV n®1 en tenant compte du retour d'espenence.

Le mpporteur considére également que 'appariion des dégradanons de type 1GA profonde et
IGSCC circonférentielle au droit des plagues entretoises est un fait nouveau, et que le retour
d'expérience de ces dégrmadatons se limite aux examens END et aux expertises sur rubes extraits
deraillés dans le présent mapport. Ce retour d'expérience ne permet pas de conclure sur l'aspect
phénoménologique de ces dégradations, cet endommagement n'érant pas antcipé; les moyens d'END
NECEssAlres A 51 caracteénsation ont €€ mis en ceuvre de maniére réactive et non pas anticipative, sans
qualificanon des procédes, et les posinons d'EDF et de I'IRSN divergent sur les cinénques d'évolunon.
Contrairement aux défauts pris imtalement en compte dans les PBMP qu ératent l'objer de la
modification de l'artcle 13 de l'arrété du 10/11/99 présenté ei-dessus, EDF ne bénéficie pas d'un
retour d'expernience important sur tubes extraits, comportant ce type de dégradations muluples.

De plus, I'IRSN a mis en évidence plusicurs sources de non conservatismes dans l':l|1pn:~chr
retenue par EDF:
«  pnse en compte du seul chargement de pression interne,
« absence de prise ¢n compie des effets locaux,
+ absence de pnse en compte d'éventuels moments de flexion induits dus a un encastrement gui
ne serait pas parfait dans les plagques entretoises,

EDF a routefois déterminé un seuil de bouchage a partir d'un caleul effectué pour un cvele d'un an
alors que le dossier ne porte que sur le redémarrage du réacteur pour une durée inféneure a 6 mots.
Cette source de conservatisme est toutefols a nuancer au vu de la recommandation n°2 concernant les
valeurs de cinenque a considérer dans les caleuls, Le mapporteur note également que des conservansmes
sont presents dans la démonstration mais sans que leur impact ne soit quannfie.

Recommandation n® 3

Le rapporteur constate qu'EDF n'a pas apporté la démonstration du caractére enveloppe
du calcul effectué, en particulier concernant les non-conservatismes relevés par I'RSN, et note
qu'aucun essai de résistance a la pression sur des défauts de complexité enveloppe de ceux
observeés a Bugey 3 n'a ¢té réalisé, aucun tube présentant une section dégradée supéricure a
30£5 % n'ayant été expertisé. Le rapporteur constate également qu'EDF n'a pas utilisé de
coefficients de sécurité.

En conséquence le rapporteur considére que la démonstration telle que présentée par
EDF ne permet pas de garantir que le défaut critique ainsi déterminé ne présente pas de risque
vis-a-vis soit de Pintégrité, soit des fonctions de sireté de Pappareil et ne peut étre considérée
comme répondant aux objectifs de l'article 13 de l'arrété du 10 novembre 1999 appliqués aux
tubes de générateurs de vapeur. Le rapporteur considére donc qu'EDF doit compléter les
¢léments fournis concernant la détermination d'un défaut critique pour un endommagement
complexe comprenant une composante circonférentielle:

+  en s'assurant du caractére enveloppe du calcul,

+  en s'assurant de la représentativite du calcul pour des endommagements reels

complexes, en procédant par exemple i des essais de résistance i la pression,

+ en prenant en compte des coefficients de sécurite.
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L'IRSN a procede a des contre caleuls concernant la détermination du défaut entique en prenant
cn l:llmpll::
+  un cycle d'une durée de 6 mois,
+  les cinéques issues de la recommandanon n®2,
+ un coefficient de pénalisanon correspondant a une multiplication par 2 de la pression maximale
atteinte en cas d'occurrence d'un transitoire de 3éme catéporie (soit une démonstration de la
résistance du tube a la pression de 330 bars).

Ces resultats conduisent I'IRSN a constater que le entere de bouchage proposé en rerme de secton
dégradee du tube couvre le défaut entque determing par ce calcul.

Observation n°5

Sur la base des calculs effectués par I'IRSN, le rapporteur considére que le critére de
bouchage proposé par EDF, permet de s'assurer, pour un cycle d'une durée maximale de
6 mois, de l'absence de risque significatif de RTGV par instabilité du ligament restant sous
traction axiale.

8.5 Risque de fuite en fonctionnement

Le débit de fuite observé en fonctionnement normal sur le GV n°1 de Bugey 3 au cours du dernier
cycle a été en moyenne de 1,1 1/h mais le rapporteur note que la valeur a pu atteindre, peu avant l'arét
du réacteur, ln valeur instantanée de 5 I/h lors de transitoires de montée en putssance. Ainsi, le
colmatage des défauts traversants par des oxydes peut conduire a ne pas détecter en fonctionnement
normal des fuites dont le débi peut augmenter de tagon significanve lors de transitoires, meme peu
severes. Le mpporteur note que des tubes ont éte obturés depuis la mesure de ce débit de fuite muas ils
lont ¢té au mire de la fangue vibratoire ou au trre du PBMP selon des critéres qui ne sont pas
directement en lien avec le debit de fuite. L'influence de ce bouchage sur le débit de fuite en
foncnonnement est done potentellement faible et en tout étar de cause indéterminée.

Observation n°6

Le rapporteur note le maintien en service de nombreux tubes présentant des défauts
potenticllement traversants ou dont l'endommagement est tel qu'une évolution de la corrosion
au cours du prochain cycle peut conduire 4 un endommagement traversant. 392 tubes
présentent en effet des dégradations de profondeur supéricure a 800pm. A ce titre, le
rapporteur rappelle que parmi les 7 tubes extraits, 5 auraient été maintenus en service d'aprés
les critéres de bouchage retenus.

Le rapporteur constate d'autre part qu'en cas de transitoire conduisant 4 une
augmentation du différentiel de pression, le niveau de fuite pourrait considérablement
augmenter. Il n'existe en effet aucun essai de tenue i la pression pour des tubes de Bugey 3
comportant plus de 3025 % de section dégradée, alors que les défauts potentiels en fin de cycle
pourront conduire i une section dégradée de 60% (45 % pour le défaut admissible en début de
cycle + 15 % de propagation d'IGA et d'IGSCC en fin de cycle). De plus, le rapporteur rappelle
que la pression de début de fuite atteint seulement 270 bar pour un défaut présentant une
section dégradée de 2115 %,

Le rapporteur considére done qu'il existe un risque de fuite notable au niveau du faisceau
tubulaire des GV de Bugey 3 au cours du prochain cycle de fonctionnement.
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La sivanon du GV n®1 de Bugey 3 par rapport aux autres GV du parc en explomation est tres
particulicre du fait du niveau d'endommagement observé. La présence d'1GA profonde et localement
traversante est un phénomene qui n'a été que trés rarement observé en exploitation. De par le nombre
de tubes potenticllement concemés par un nsque de foite, suite a la présence d'un défaur d'1GA
fraversant ou occasionné par un transitoire conduisant a une montée en pression du circwit pomaire, le
rapporteur considere que le nsque d'occurrence d'une fuite notable sur le GV n®1 de Bugey 3 n'est pas
comparable  la situation des autres GV du pare en exploitation.

Le mapporteur constate egalement que les défaurs potentiellement traversants observes sur les
autres GV du parc sont dus a des fissures longitudinales, dont la stabilité et le comportement ont ¢té
ctudics. De plus, les fissures longitudinales, dont le caractere traversant est jugé probable a partir de
7 mm, sont considérées comme étant pour la plupart bouchées, conformeément au PBMP, sur critere de
signal SAN>2V. La présence d'une fissure longitudinale traversante est en effet considérée comme
augmentant fortement ['amplitude du signal SAX.

Le mpporteur considere que la morphologie complexe des dégradanions observées a Bugey 3 ne
permet pas de conclure sur une schematisanon lineaire des defauts. Pour le rapporteur la présence de
deéfauts volumiques doit étre considérée, les limites des END en termes de camcténsation ne
permettant pas d'assurer le carmctére purement linéaire des défauts débouchants contrdlés.

Par ailleurs aucun essal n'a ¢ré réalisé pour faire le en entre une pression de déburt de fuite et une
pression d'éclatement pour des tubes atteints d'IGA profonde. On remarquera simplement que le
rrongon L31C25-E2 a éré repassé sur bane d'éclatement avee un clinquant aprés apparition de la fuite 3
270 bars, et que le nouvel essal, correction du clinqunm prise en compte, fai eclater le rube a 350 bars
(avee prise en compte de l'effet du dinquant, soit un facteur de 0,85). La différence de pression entre la
pression de début de fuite et la pression d'éclatement des tubes n'est pas quanrifiée.

Le mpporteur souligne les incertitudes qui demeurent concernant le comportement d'une fuite
dans le cas d'un tube presentant un endommagement volumique complexe. En partcuolier, le
comportement d'un ligament qui peut étre lw aussi affecte par 'TGA n'offre aucune garantie sur la
faiblesse du débit d'une fuite éventuelle et sur son évolution.

Le rapporteur note que le colmatage des interstices rubes/plaque par des dépors d'oxyde contribue
i la diminution du debit de fuite mais considere que ce phénomene ne permet pas de garannr 'absence
de fuite significative au cours du prochain cycle de fonctionnement. Les essais représentanfs de cette
configuration, réalisés sur les tubes extraits du GV 27 de Dampierre 1 en 1994 conduisent a des débits
de plusieurs dizaines de litres par heure pour une longueur de chemin de fuite dans le dépor similaire
celle rencontrée dans le cas d'un défaut excentré par rapport au centre la plagque entretoise. Ces essais
ont par ailleurs été réalisés avec des défams de secton inféneure a 'étendue des défauts volumiques
profonds observés a Bugey 3. De plus la mesure de pression de début de fuite sur différents tubes
montre que les dégradatons rencontrées a Bugey 3 ne sont pas comparables a celles ewudices jusqu'ici
et condusent a des fuites pour des pressions significativement plus faibles, a  profondeur
d'endommagement équivalente.

Les débis de fuite releves lors de l'atteinte de la pression de début de fuite sur les banes
d'éclatement, synthétisés dans le mbleau 21, peuvent atteindre 20 litres par heure. Le rapporteur estime
d'ailleurs que cette valeur est potentiellement sous-évaluce par mpport a une situation réelle, la capacité
de la pompe du banc d'eclatement n'étant que de 25 litres par heure.
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Observation n

Le rapporteur considére que le risque de fuite primaire/secondaire, tant du point de vue
de la probabilité d'occurrence que du débit potentiel de la fuite rend la situation du GV n®l de
Bugey 3 plus sévére que celle des autres GV du parc en exploitation. Il a en effet été observé
sur ce GV 460 indications S10 pouvant étre associ¢es a des défauts de profondeur allant de
800pm & 1270um (défaut traversant). Par ailleurs, le comportement et I'évolution d'une fuite
survenant en fonctionnement normal ou accidentel présentent de fortes incertitudes étant
donné le caractére particulier de I'endommagement rencontré et ne permet pas d'exclure
'occurrence de fuites importantes.

Le rapporteur considére en particulier que la situation n'est comparable ni avec le cas des
fuites en pied de tube qui font I'objet d'un retour d'expérience et de connaissances bien plus
approfondies ni avec les dégradations observées sur les tubes extraits dans les années 1990.

8.53 “opsequences sur le redér sacteur Bugey

La démarche d'EDF pour le redémarrage de Bugey 3 est basée uniquement sur des dispositions
permettant d'éviter un accident de RTGV. Au vu des éléments transmus i I'ASN, EDF n'a pas pris en
compte le rsque de fuite notable en fonctionnement, considémnt qu'il ne représentait pas un enjeu de
sureté au cours du prochain cycle. EDF n'a pas défini de crtére d'obturation conforme a la
recommandation n°3 et n'a pas fourni d'indicateurs permertant d'évaluer le risque de fuite en foncton
de la morphologie des défauts constatés sur les GV de Bugey 3.

EDF a par ailleurs justifié, au cours de l'instruction, le maintien en service de tubes présentant un
risque de fuite par le recours aux régles de fonctionnement  fuites faibles (RFFF). Dans Fhypothese ou
une fuite confirmée serait détectée, EDF prévoit d'arréter le réacteur afin de réaliser I'acuon de
maintenance suivante : « larrét qui st lapplication de la régle a powr obyjectif. didentifier et boncher le lube
defectuen;, avant gue le défaut we resque d'atteindre ane dimension qui ponrvait provoquer son instabilité et [ delatenrent
die trebe en sitwation avcedentelle de dépressunisation dir secondetire .

b tion n°8

Le rapporteur considére que I"application du PBMP doit apporter la garantic de 'intégrité
des tubes en fonctionnement. La surveillance en service des fuites du circuit primaire vers le
circuit secondaire est une disposition complémentaire permettant de surveiller le niveau
d'étanchéité des tubes. Ainsi, le bouchage des tubes affectés par un endommagement vise a
restaurer la premiére ligne de défense que représente l'intégrité de la seconde barriére de
confinement, la RFFF constituant une seconde ligne de défense.

Recommandation n°4

Certaines fuites ont déji é1é tolérées en fonctionnement, mais elles ne concernaient que
des mécanismes particuliers et bien maitrisés, en particulier en pied de tube. Considérant I'état
particulier du GV n°1 de Bugey 3, le rapporteur considére qu'EDF ne doit pas se mettre a
priori en situation de laisser en service des tubes comportant un risque de fuite notable, les
lignes de défense que constituent l'intégrité du circuit primaire et la RFFF devant rester
indépendantes. Par ailleurs, la présence d'oxydes limite les débits de fuite, ce qui pourrait
nuire a la détection rapide d'une dégradation importante, et pourrait remeftre en cause
'efficacité de la RFFF.

Le rapporteur considére donc qu'EDF doit boucher l'ensemble des tubes susceptibles de
conduire i une perte notable de I'étanchéité du faisceau tubulaire.
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Le rapporteur considére (voir pamgraphe 7.5.1), que le enitere de bouchage proposé par EDF ne
permet pas de respecter la recommandation n®°4, Le rapporteur note par ailleurs que:

+  une diminution du critére de bouchage conduir a une forte augmentation du nombre de tubes 3
obturer qui n'est pas quantifice précisément mais qui pourrait s'averer redhibitoire pour le
redémarrage du réacteur. (voir figure 58) A ttre de rappel, un bouchage de 69 tubes sur ce GV
conduirait au dépassement du dossier de sureté BTGV instruit  par IASN dans le cas de
Bugey 3.

+ la remise en cause du cntére de bouchage proposé remer également en question l'exhaustvie
des contriles puisque le entére de section dégradée n'est pas forcément détermingé pour
l'ensemble des bes susceprbles d'atteindre un seuil qui serait inférieur a 45%,
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Figure 58: Indicatenr de section S 10 en fonction de Lamplitude SAX ponr les 3 procédés utilivés sur le G n®1 de
Bugey 3. 1'indicatenr est amplifié dun factenr 2 ponr le procédé STT{S10 d'Intercantrile.

8.6 Synthése des recommandations et des observations du rapporteur

Recommandation n®1
Le rapporteur considére qu'EDF doit poursuivre ses investigations concernant la

corrosion externe au droit des PE en vue notamment de comprendre les mécanismes ayant
conduit a 'état d’endommagement observé sur le GV n°l de Bugey 3.
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Recommandation n2

Le rapporteur constate que les cinétique d'IGA présentées par EDF ne sont pas enveloppe
de l'ensemble des cas rencontrés sur le parc en exploitation. Considérant qu'une telle évolution
ne peut étre exclue au cours du prochain cycle sur les GV de Bugey 3, le rapporteur juge
qu'EDF doit utiliser a minima la valeur retenue par I'IRSN de 120pm/cycle.

O # At nﬂ-s

Le rapporteur constate qu'EDF n'a pas apporté la démonstration du caractére enveloppe
du calcul effectué, en particulier concernant les non-conservatismes relevés par I'IRSN, et note
qu'aucun essai de résistance 4 la pression sur des défauts de complexité enveloppe de ceux
observés a Bugey 3 n'a été réalisé, aucun tube présentant une section dégradée supéricure a
30%5 % n'ayant été expertisé. Le rapporteur constate également qu'EDF n'a pas utilisé¢ de
coefficients de sécurité,

En conséquence le rapporteur considére que la démonstration telle que présentée par
EDF ne permet pas de garantir que le défaut critique ainsi déterminé ne présente pas de risque
vis-it-vis soit de I'intégrité, soit des fonctions de sireté de I'appareil et ne peut étre considérée
comme répondant aux objectifs de 'article 13 de 'arrété du 10 novembre 1999 appliqués aux
tubes de générateurs de vapeur. Le rapporteur considére donc qu'EDF doit compléter les
¢léments fournis concernant la détermination d'un défaut critique pour un endommagement
complexe comprenant une composante circonférentielle:

- en s'assurant du caractére enveloppe du caleul,

+  en s'assurant de la représentativité du calcul pour des endommagements réels
complexes, en procédant par exemple 4 des essais de résistance a la pression, en
prenant en compte des coefficients de sécurité.

Recommandation n®4

Certaines fuites ont déja été tolérées en fonctionnement, mais elles ne concernaient que
des mécanismes particuliers et bien maitrisés, en particulier en pied de tube. Considérant I'érat
particulier du GV n®1 de Bugey 3, le rapporteur considére qu'EDF ne doit pas se mettre a
priori en situation de laisser en service des tubes comportant un risque de fuite notable, les
lignes de défense que constituent l'intégrité du circuit primaire et la RFFF devant rester
indépendantes. Par ailleurs, la présence d'oxydes limite les débits de fuite, ce qui pourrait
nuire @ la détection rapide d'une dégradation importante, et pourrait remettre en cause
I'efficacité de la RFFF.

Le rapporteur considére done qu'EDF doit boucher I'ensemble des tubes susceptibles de
conduire i une perte notable de I'étanchéite du faisceau tubulaire.

ion n°l

Le rapporteur constate que les analyses sur la suffisance des moyens de controle
disponibles sont remises en cause par les observations faites sur les GV de Bugey 3. Une revue
interne portant sur les GV est en cours de réalisation par EDF et les moyens d'END mis en
ceuvre sur les GV seront I'un des thémes abordés. L'ASN s'assurera que les aspects relatifs aux
procédés de controle et aux programmes de maintenance seront pris en compte. Les
recommandations et observations de I'IRSN sur ce théme seront examinées par I'ASN dans le
cadre de son instruction des conclusions de la revue interne d'EDF, dont les résultats sont
attendus en juin 2010.
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Ubservanon n®2

Le rapporteur considére que le programme de contriles et d'expertises réalisé lors de
I'arrét 2009-2010 de Bugey 3 permet a EDF :
+ d"avoir une bonne connaissance de 1'état du faisceau tubulaire des GV et notamment de
I'endommagement au droit des plaques entretoises,
+  de mieux connaitre les performances des procédés de contrdle en corrélant les résultats
obtenus a la taille de défauts réels.

Observation n°3

Le rapporteur note qu'EDF n'a jugé de I'exhaustivité de son programme de contrile que
vis-i-vis du critére de bouchage défini ci-avant. Ainsi, 'indicateur de section dégradée n'est
disponible que pour les tubes ayant fait 'objet d'un contrdle 810, ce contréle n'étant pas réalisé
sur 100% des tubes. Le rapporteur considére donc que l'exhaustivité du programme de
contrile telle que justifice par EDF n'est pas garantie si un critére de bouchage plus sévére
s'aviére nécessaire.

Observation n®4

Le rapporteur considére que le phénoméne de denting, dont la cinétique est trés rapide,
peut étre exclu dans le cas des GV de Bugey 3 et note que la valeur proposée par EDF et
reprise par I'IRSN de 140° traversant/an pour I'lGSCC d'orientation circonférentielle est une
estimation acceptable permerttant d'effectuer les calculs présentés dans le présent rapport en
vue d'évaluer 'évolution de I'endommagement au cours du prochain cycle.

Toutefois, le rapporteur note que l'absence de retour d'expérience sur ce type
d'endommagement particuliérement complexe composé d'IGA, d'IGSCC d'orientation
longitudinale et d'IGSCC d'orientation circonférentielle ne permet pas de conclure avec
certitude au caractére enveloppe des cinétiques. L'interaction entre les deux phénoménes
demeure quant a elle mal connue.

Observation n®5

Sur la base des calculs effectués par I'IRSN, le rapporteur considére que le critére de
bouchage propose par EDF, permet de s'assurer, pour un cycle d'une durée maximale de
6 mois, de 'absence de risque significatif de RTGV par instabilité du ligament restant sous
traction axiale.

Obsecrvation n°6

Le rapporteur note le maintien en service de nombreux tbes présentant des défauts
potentiellement traversants ou dont 'endommagement est tel qu'une évolution de la corrosion
au cours du prochain cycle peut conduire a4 un endommagement traversant. 392 wbes
présentent en effet des dégradations de profondeur supérieure i 800um. A ce ttre, le
rapporteur rappelle que parmi les 7 tubes extraits, 5 auraient été maintenus en service d'aprés
les critéres de bouchage retenus.
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Le rapporteur constate d'autre part qu'en cas de transitoire conduisant 4 une
augmentation du différentiel de pression, le niveau de fuite pourrait considérablement
augmenter. Il n'existe en effet aucun essai de tenue a la pression pour des tibes de Bugey 3
comportant plus de 305 % de section dégradée, alors que les défauts potentiels en fin de cycle
pourront conduire i une section dégradée de 60% (45 % pour le défaut admissible en début de
cycle + 15 % de propagation d'IGA et d'IGSCC en fin de cycle). De plus, le rapporteur rappelle
que la pression de début de fuite atteint seulement 270 bar pour un défaut présentant une
section dégradée de 2125 %,

Le rapporteur considére donc qu'il existe un risque de fuite notable au niveau du faisceau
tubulaire des GV de Bugey 3 au cours du prochain cycle de fonctionnement.

bservation n®

Le rapporteur considére que le risque de fuite primaire/secondaire, tant du point de vue
de la probabilité d'occurrence que du débit potentiel de la fuite rend la situation du GV n°l de
Bugey 3 plus sévére que celle des autres GV du parc en exploitation. 1l a en effet é1¢ observé
sur ce GV 460 indications 510 pouvant étre associ¢es a des défauts de profondeur allant de
800pm a 1270um (défaut traversant). Par ailleurs, le comportement et 'évolution d'une fuite
survenant en fonctionnement normal ou  accidentel présentent de fortes incertitudes érant
donné le caractére particulier de 'endommagement rencontré et ne permet pas d'exclure
I'occurrence de fuites importantes.

Le rapporteur considére en particulier que la situation n'est comparable ni avec le cas des
fuites en pied de tube qui font I'objet d'un retour d'expérience et de connaissances bien plus
approfondies ni avec les dégradations observées sur les tubes extraits dans les années 1990.

Observation n®§

Le rapporteur considére que "application du PBMP doit apporter la garantie de l'intégrité
des tubes en fonctionnement. La surveillance en service des fuites du circuit primaire vers le
circuit secondaire est une disposition complémentaire permettant de surveiller le niveau
d'étanchéité des tubes. Ainsi, le bouchage des tubes affectés par un endommagement vise a
restaurer la premiére ligne de défense que représente l'intégrité de la seconde barriére de
confinement, la RFFF constituant une seconde ligne de défense.

8.7 Synthése des engagements de I"exploitant

Enga SDF n®l:

Le rapporteur note V'engagement d'EDF de procéder a l'expernise des mbes extraits sur le GV I

de Bugey 3 dans le but de comprendre les phénoménes en jeu et dont 'examen n'a pas ete réalise a ce
jour.
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