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SYNTHESE

Dans le cadre du projet « Durée de Vie des centrales nucléaires »', cette note constitue le
dossler « durée de vie 40/60 ans » concernant les cables Les cables étudiés sont installés
dans et hors Batiment Réacteur, de niveau de qualification NC/K3, K2 et K1, et font l'objet
des « contrats | E G » (Installations Electriques Générales) — ne sont pas etudies les cables
faisant tobjet des «contrats |ED » (Installations Electriques Diverses eclairage,
téléphonie, etc)

L'étude porte sur les paliers 900 et 1300 MWe

L'analyse fait ressortir le besoin d'études, appuyées sur des avancees de R&D, pour
conforter définttivement les conclusions du « DAPE cables électniques » En particulier, il est
recherché une identfication précise du temps pour l'appartion d'un « effet falaise »
conduisant a la « ruine » rapide du cable

Les conclusions actuelles, a conforter, ne font pas apparaitre un besoin de recablage
complet des tranches pour aller a une durée de vie de 50 ans et plus

Une estimation de I'mpact d'un recablage partiel est fate Elle montre, en fonction des
hypothéses retenues, les colts et les délais des éventuelles opérations qui pourraient étre
nécessaires.
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2. Introduction

2.1 Périmetre de la note

Cette étude est réalisée dans le cadre du projet « Duree de Vie des centrales nucléaires »,
dont un des objectifs est d'évaluer le potentiel de durée de vie des tranches nucléaires Pour
cela, la réalisation d'un dossier « durée de vie 40/60 ans » sur les cables est demandée (vorr
également la réf [1])

Les cables étudiés dans cette optique durée de vie de tranche sont les cables installés dans
et hors Batiment Réacteur, de niveau de qualification NC/K3, K2 et K1, et faisant I'objet des
« contrats | EG » (Instaliations Electnques Générales) — ne sont pas étudiés les cables
faisant l'objet des «contrats |ED » (Installations Electnques Diverses éclarage,
téléphonie, etc)

L’étude porte sur les paliers 900 MWe et 1300 MWe

2.2 Objectif de la note

L'objectif de la présente note est de recenser les risques de dégradations des cables
pouvant condurre a des colts ou des indisponibilités majeures. Ces dégradations sont dues
au viellissement et au type de fonctionnement, Elle liste les événements qui y sont associés
La note synthétise les connaissances d’EDF sur les cinétiques de ces dégradations

La note présente aussi les parades qui peuvent étre mises en ceuvre en préventf ou
correctif

La note donne une évaluation de la durée de vie probable des cébles et des colts induits de
remplacement

2.3 Démarche adoptée

Apres avorr présenté le périmétre de I'étude (type de cables et environnement concernés), la
fonction des cables est rappelée briévement, ainsi que la description des pnncipaux
composants d'un cable

Les mécanismes de vielllissement sont ensuite détaillés

La nature et les résultats des études de durée de vie effectuées jusqu'a présent par EDF
sont présentes Leurs hmites sont 'objet d'une analyse permettant de mettre en exergue le
contenu des études a mener pour conforter les conclusions Les « événements » possibles
et les conséquences sont identifiés

Les approches internationales sont également abordées

3. Périmétre de I'étude

Le DAPE « cables électrniques » pour le paller REP 900 MWe (réf [2]) ne concernait que les
cables K1 en ambiance « points chauds »
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La présente étude concerne I'ensemble des cables de la tranche (K1, K2 et K3/NC) () et
pour tous types d'ambiance

Le pénmétre de l'étude est donc semblable a celu des deux fiches d'analyse de
vielllissement (réf [3], [4], [24] et [25)) établies pour les palier REP 900 MWe et 1300 MWe

3.1 Description du matériel

lLes cables installés sur les tranches nucléarres du palier REP 900 et 1300 MWe sont

constitués des éléments prnincipaux ci-aprés (liste non exhaustive)

Une ame en cuivre ou alumimum {(aluminium pour les sections de 50 mm? et au-dela),

Une enveloppe 1solante extrudée a partir d'un mélange de matenaux organiques,

Une gaine Intermediaire (éventuelle) extrudée a partir d'un meélange de maténaux

organigques,

Un écran de protection contre les perturbations électromagnétiques sous forme de

tresse de cuivre pour les cables Mesures,

Une armure métallique de protection mecanique,

Une gaine exténieure extrudée a partir d'un mélange de matériaux organiques

A titre d'lllustration, la figure ci-aprés présente le schéma de principe d'un cable de controle-
commande K1, répondant a la spécification EDF HN 33 S 25 (réf [5]), a 1solation EPR (voir §

3 2.2) et gaine HYPALON (voir § 3 2 2) a quatre ames en cuivre

1. Ame

2 _ Envelappe solonte EPR

3_Goine intarne “hypalon®

4 _Ecran thearmgque

6. Goine externe "hypalon”

(1) fasant I'objet des contrats | E G (Installations Electriques Généraies) — ne sont pas étudiés les
cables faisant I'objet des contrats | ED (Installations Electriques Diverses éclarage, téléphone,
etc ) Les cébles K3 et NC sont identiques et répondent aux mémes exigences
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3.2 Cables concernés
3.2.1 Familles de cables

Les quatre familles de cables présentes sur les paliers REP 900 et 1300 MWe sont
concernées par I'étude

o Cable HTA unipolare 6/10 (12) kV et tnpolaire 6/6 (7,2) kV,
e Céable BT-Puissance 0,6/1 (1,2} kV,

o Cable Contréle 0,6/1 (1,2) kV,

e Cable Mesure 0,6/1 (1,2) kV ou 0,3/0,5 (0,6} kV

Les deux voles de sdreté sont équipées par des cables de méme type (Il n'y a pas de
redondance technologique).

3.2.2 Type de cables

Les types de cables (technologie maténaux) concernés sont les suivants

o Cable a 1solation et gaine extérieure sur base de Polychlorure de vinyle (PVC). Ces
cables répondent aux exigences du CST 74 C 057 (réf [6]) Leur niveau de
qualfication est K3/NC, pour certains cabliers 1l est également K2 Ces cables sont
présents sur le palier REP 900 et 1300 MWe

« Cable a isolation sur base de Polyéthylene réticulé (PRC) et gaine exténeure sur
base de Polychlorure de vinyle (PVC) Ces cables, spécifiques au palier REP 1300
MWe, répondent aux exigences de la spécification EDF HN 33 S 24 (ref [7]), ce sont
des cables HTA unipolaires Leur niveau de qualffication est K3/NC

e Cable & isolation sur base de caoutchouc éthyléne-propylene (EPR} et gane
extérieure sur base de Polyéthyléne chlorosulfone (CSPE) — le mélange utilisé porte
le nom commercial HYPALON Ces cables répondent aux exigences de la
spécification EDF HN 33 S 25 (réf [5]) Leur niveau de qualification est K1 Ces
cables sont présents sur le palier REP 900 et 1300 MWe

3.2.3 Quantitatif

Les longueurs de cables (contrat 1IEG) présentes sur une tranche REP 1300 MWe sont
rappelées ci-aprés par famille/type Ces quanbttatifs sont des ordres de grandeurs
déterminés a partir du bordereau estimatif du contrat IEG X5501

e HTA EPR/HYPALON 0,1 km,

e HTAPRC/PVC - 50 km,

» BT Puissance EPR/HYPALON 10 km,

s BT Puissance PVC/PVC 300 km,

» Contrdle et Mesure EPR/HYPALON 30 km
e Controle et Mesure PVC/PVC 800 km
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Le total (IEG) est donc de I'ordre de 1200 km, dont un peu moins de 50 km de cables K1

Nota Si l'on prend en compte la totalité des cébles présents sur une tranche
REP 1300 MWe (soit les cables objet des contrats IED et autres — éclarrage,
télephonie, petit marché divers, etc ), on obtient de l'ordre de 1500 km

4. Mécanisme de vieillissement et modes de défaillance

Dans un premier temps, les modes de défallance fonctionnels potentiels des cables
électrniques vont étre identifiés et detailles

Ensuite, le mécanisme conduisant au vielllssement (hors incident) des cables électriques
sera abordé

i convient de rappeler que ia fonctionnalité électrique est garantie par 'enveloppe Isolante

4.1 Modes de défaillance

Pour un cable électrique, les modes de défaillance « théoniques » sont de 3 types
e Vanation (augmentation) de la résistance lineique,
+ Vanation (baisse) de la résistance d'isolement,
¢ Mauvaise tenue diélectrique (claquage)

Ces modes de défalllance peuvent étre liés a

= une situation « incidentelle » sans haison avec I'état de vielllissement du cable

o agression environnementale (température, humidité, contact avec un produit
chimique},

o agression mécanique (torsion, traction, écrasement, courbure prononcee,
etc),

o condition d'exploitation inadaptée (surcharge, surtension, etc ),

e une évolution des propriétés des maténaux caracténsant un vieilissement prématuré
du céble (éventuellement accéléré par certaines des situations citées ci-dessus).

4.1.1 Résistance linéique

L'augmentation de la résistance linéique peut provenir d'une diminution de la section reelle
de I'ame (rupture de brins en cuivre ou aluminium constituant I'dme aux extremites lors du
dénudage des conducteurs) ou d'un mauvais contact au niveau des connexions Ceci peut
conduire, pour les cébles de puissance essentiellement, a un échauffement localisé Un
viellissement prématuré peut alors apparaitre trés localement. Les examens effectués dans
le cadre de la mise en ceuvre des PBMP des différents actionneurs connectés et de la
« doctrine de maintenance des cables et connectiques associées » (réf [8]) n'ont pas mis en
évidence ce type de situation pour les cables K1 « EPR/HYPALON » du parc EDF Par
contre, en mars 1995 sur la tranche de Graveline 2, lors d'un contrdle systéematique du
moteur SEC, un des conducteurs du céable HTA PVYC/PVC K3 d’alimentation a été trouve
fortement détérioré & son extrémité (dégradation de I'isolant) (réf [16]) L'ame du conducteur
concerné a été trouvée avec 17 brins aluminum sur 20 coupés Ce défaut amorce lors de
l'opération de premier montage (outil de dénudage de lsolant du conducteur inadapte) s'est
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ensuite propagé, jusqu’a la rupture des brns, lors des maniputations successives du cable
lors des interventions de maintenance Ce défaut a condut & une augmentation de la
résistance linéique (réduction de section) entrainant un échauffement localisé dégradant le
PVC de lisolant L'évolution de ce défaut, 'l n‘avait pas été découvert aurait conduit a un
claguage du conducteur, l'solant ne pouvant plus assurer sa fonction de tenue diélectrique

4.1.2 Résistance d'isclement

La baisse d'isolement d'un céble peut étre liée a la dégradation des caractéristiques des
matériaux constituants I'enveloppe isolante sous l'effet des conditions d’environnement

Une baisse d'isolement peut conduire pour les cables mesure/contréle a une perturbation de
"'information transportée Pour les cables puissance, cela peut étre le signe precurseur d'un
claguage

La surveillance de ''solement des réseaux de distnibution électnique {réseaux isolés 6,6 kV,
réseaux 380 V du CPO, réseaux de tension continue) et les mesures effectuées dans le
cadre de la mise en ceuvre des PBMP des différents matériels connectés et de la « doctrine
de maintenance des cables et connectiques associées » (réf [8]) n'ont pas mis en évidence
de baisse de résistance d'isolement pour les cables K1 « EPR/HYPALON » du parc EDF.

Pour les cables K3 unipolaires HTA, des baisses d'isolement pour I'instant inexpliquées sont
apparues sur plusieurs sites et de maniére vanable dans le temps Une premiére série
d'études a été menée au milieu des années 90 par R&D sans donner de résultats concluant
Dans le cadre du projet MORGANE 2, un lot est destiné a la poursuite de la recherche des
causes potentielles de ces baisses d'isolement.

4.1.3 Tenue diélectrique

Le claquage, phénoméne correspondant a un amorgage entre ame conductrice et masse ou
entre conducteurs conduisant a la perte de la liaison électrique, est extrémement rare sur les
tranches EDF |l sera en général le résultat d'une agression « externe » Aucun cas n'a été
recensé pour les cables K1 « EPR/HYPALON » du parc EDF

Sur les cables K3, it n'y a pas de cas de claquage répertoriés dans les bases de données de
I'exploitant

4.2 Nécanisme de vieillissement

Les causes de perte éventuelle de fonctionnalté électrique d’'un cable sont hées aux
évolutions phystco-chimiques des maténaux organiques constitutifs des isolants et gaines

Les matériaux organiques (i1solation des conducteurs, gaine externe, etc) sont toujours
constitués d'un mélange d'un (ou plusieurs) polymeres et de différentes charges (celles-ci
peuvent représenter plus de la motié du mélange). Le mélange porte souvent le nom
générnque du polymeére de base

Le vielllssement d'un maténiau est défini comme une altération lente et irréversible de ses
propriétés (physiques, chimiques, etc) résultant de son instabilité propre ou deffets de
'environnement dans lequel # est utilsé Cette aitération peut concerner la structure
chimique des macromolécules (polymere) et/ou des adjuvants (charges) — Il s'agit alors de
viellhsserment chimique — ou son état physique (taux de cristallinité, contraintes internes, etc )
— Il s'agtt alors de vieillissement physique (réf [9]).
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Concernant le polymére, le wvieilissement peut entrainer trois types de modifications
structurales (réf [10])

e des coupures de chaines,
e des soudures de chaines (réticulation),

e des modifications des groupements latéraux (par exemple greffage de groupements
oxygeénés, etc ) — processus d'oxydation par vole radicalaire (ref {9])

Ces trois mécanismes coexistent Selon les conditions environnementales (température,
irradiation, type de rayonnement, etc) et la nature du polymére ils seront plus ou moins
prépondérants La présence d'une ou plusieurs des conditions environnementales en
simultanée ou en « sérnie » modifie également la compétition entre ces mécantsmes

Dans la suite de cette note, le terme « dégradation » sera utiisé pour désigner tout
mécanisme altérant les propriétés d’utilisation quelles qu'elles solent

lLes processus de viellissement et de dégradation d'un polymere, liés a l'exposition de ce
dernier a différents facteurs environnementaux tels que les irradiations ou la température,
sont donc trés diversifiés et complexes (voir a titre d'exemple la réf [10] qui détaille les
différents effets possibles de I'irradiation sur la structure de la chaine macromoléculaire)

Les maténaux organiques industriels sont, comme dit plus haut, des mélanges constitués
outre du/des polymeéres de différents additifs ayant chacun un réle particulier (ignifugeant,
plastifiant, anti-oxydant, charge dite neutre pour augmenter le volume, etc) Ces additifs ont,
au travers de leur interaction avec le polymére et entre eux, un effet sur les processus de
dégradation du matériau Pour un additif donné (adjuvant ou composé chimique) I'effet sera
influencé par les autres constituants du mélange, ainsi que par les facteurs
environnementaux. Pour un matériau industriel, a la complexité des processus de
dégradation propre au polymére se rajoute celle iée 2 I'action des additifs Les types d'additif
(correspondant a une action attendue . par exemple ignifugeant} sont nombreux et pour
chacune delle, différents composés chimiques peuvent étre utiisés par l'industnel, ces
composés n‘auront pas le méme comportement face aux différentes contraintes
environnementales Pour toutes contraintes appliquées (dont fait partie par exemple le temps
d'exploitation d'une tranche) la dégradation est dite a «formulation dépendante »
(formulation = mélange industrie! dont tous les composés sont figés) La compréhension de
'ensemble des mécamsmes s'avére donc difficile La complexité de la prédiction du
comportement dans le temps d'un maténau organique mdustriel est renforcée par le fait
qu'en général Il n'y a pas une seule contrainte vue par le maténau mais plusieurs (thermique,
irradiation, condition incidentelle, accidentelle, etc) Méme en cas de bonne connaissance
de la réponse a chacune des contraintes prises 1soclément (ce qui est déja rare) on ne saura
pas pour autant conclure pour un matériau organique la dégradation lige a I'application de n
contraintes conjointes ou successives n'est pas égale a la somme des n dégradations liées a
chaque contrainte appliquée seule

A titre d'llustration, on considérera le cas des « anti-oxydants » La reference [11], considére
un des modes significatifs de dégradation des polymeres le mécanisme radicalaire
d'oxydation Deux grands types de stabilisation sont utiisés pour inhuber ou du moins ratentir
la dégradation hée a l'oxydation. L'oxydation se traduitt par la production de composés
appelés hydropéroxydes dont la décomposition, liée a leur instabilité, dégrade les
caractérnstiques du matériau Le premier type de stabilisation empéche la constitution des
hydropéroxydes, le deuxiéme type les décompose en espéce stable au fur et a mesure de
leur apparition.

Bien que l'effet visé soit le méme (Inhiber ou ralentir 'oxydation pour augmenter fa durée de
vie), selon le type de stabilisant (anti-oxydant) choisi, le maténau organique concerné et les
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caractéristiques environnementales rencontrées, le comportement dans le temps et le niveau
de dégradation des matériaux seront trés variables

Les différents mécanismes de dégradations cités Jusqu’ic, a défaut d'étre tous parfaitement
modélisés et quantifiés, sont identifiés Ces mécanismes concernent la chime du matenau
On sait que ces réactions chimiques ont des conséquences sur les caracténstigues
« macroscopiques » et physiques du matériau Pour autant, a ce jour, le passage des unes
aux autres par des modeles scientifiques validés n'est pas réalisé Il en est de méme pour le
passage des caracténstiques physiques du maténau aux caracténstiques fonctionnelles du
maténel dans le cas des cables passage de grandeurs « matérniau » du type « allongement
a la rupture » aux caracténstiques fonctionnelles comme la tenue diélectnique ou Ia
résistance disolement

Les études de durée de vie menées sur les cables, par EDF ou en externe EDF, sont donc
toutes basées sur une approche empirigue cu semi-empirique permettant de décrire
I'évolution d'une caractérnistigue physique du maténau prélevé sur le cable en fonction du
temps L'extension des conclusions ainsi obtenues aux parameétres fonctionnels du matérnel
se fait ensuite sur une base empirgue

5. Etude de durée de vie

EDF a mené des études de durée de vie sur les cdbles électriques dans les années 1990-
2000, en quatre grandes phases Une premiére consacrée aux cables PVC/PVC avec une
méthodologie empirique, une deuxieme consacrée a la mise au point d'un modele semi-
empinque appliqué aux cables K1 des paliers REP 900 MWe et 1300 MWe, une troisieme
consacrée a l'apphcation et I'adaptation de ce modeéle au cas des cables PVC/PVC et une
guatriéme concernant la mise en ceuvre de ce modéle au cas des cables K1 du palier N4
Nous n'aborderons 1c1 que les trois premiéres phases qui concernent les paliers REP 900 et
1300 MWe

5.1 Cables PVC/PVC K3/K2 — Approche empirique

L'étude (réf [12]) a été menée a la fois sur matériaux et sur cables Elle s‘appuie sur des
essals de laboratoire et des expertises de cibles de centrales effectués entre 1987 et 1993
Les contraintes environnementales prises en compte sont la température et I'rradiation {(de
maniéres séparée et combinée)

Les mesures effectuées, aussi bien sur maténiau gque sur cable en essal de laboratoire ou
suite a expertise, sont

¢ Taux de plastifiant,

e Consommation de stabihsants thermiques,

» Allongement et contrainte a la rupture,

¢« Resistance d'isolement et rigidité diélectrique

Elles ont permis de déterminer des cnteres d’évolution sur des parameétres tels que le taux
de plastifiant ou la consommation de stabilisants thermiques garantissant la fonctionnahté
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électnque L'ensemble de la démarche est d'ordre empirique et ne repose pas réellement sur
un modéle prédictif Elle permet cependant de disposer de criteres pour juger de la
fonctionnalité d'un cable a un instant donné, mais également a l''ssue d'un essal simulant un
vielllissement (y compris sous irradiation) Ceci permet donc de disposer d'une evaluation de
la durée de vie des cables PVC/PVC du parc nucléaire dEDF Celle-ci est estimée a 50 ans
(voire plus), hors prise en compte de « points chauds » particuliers

Ces études ont débouché sur la mise au point d'un guide d'expertise des cables PVC/PVC
basé sur la mesure du taux de plastifiant (ref [13])

5.2 Modéle semi-empirique — Cas des cables K1 (EPR/HYPALON)

Dans le cadre des réflexions sur la prolongation de la durée de vie des tranches a 40 ans et
au-dela, EDF a mené des études qui ont apporté une meilleure connaissance de la cinétique
de dégradation des caractéristiques des matériaux d'isolation & base EPR et des matenaux
de gaine a base d'HYPALON constitutifs des cables K1 des paliers REP 900 et 1300 MWe
Un modéle de prédiction de durée de vie a été développé. Ce modele permet de decrire
I'évolutton de lallongement & la rupture des maténaux en fonction du temps, de la
température et de lrradiation Les paramétres de ce modéle semi-empirique ont éte
déterminés a partir de résultats expénmentaux La synthese des études effectuées pour
I'établissement et la validation de ce modéle fait I'objet de la reférence [14].

Les grandes hignes de la démarche retenue et des résultats obtenus sont rappelés ci-apres

5.2.1 Demarche retenue

L'approche méthodologique mise en ceuvre se décompose en 3 etapes successives

o simuler des vielilissements accélérés pour plusieurs conditions de temperature - debit
de dose

o dentifier les mécanismes de viellssement mis en Jeu (diagramme de
« prédominance »)

» développer des lois de comportement pour prédire la durée de vie en conditions
d'exploitation

5.2.2 Vieillissement accéléré et mécanismes de vieillissement

Le programme de vieillssement est bat en selectionnant plusieurs couples de température -
débit de dose (jusqu’'a 10 conditions), sur la base de donnees disponibles dans ia litterature
et d'essais préliminaires Les échantillons vielllis sont ensuite analysés en ayant recours a
des outils de caracténisation de type .

o mécanique essai de traction qui conduit aux caracténstiques allongement et
contrainte a la rupture,

o électrique résistance d'isolement, ngidite diélectrique,

* physico-chimique analyse par spectroscopie Infra Rouge a Transformée de Fourer,
taux de gonflement, Analyse Mécanique Dynamique

L'analyse de I'évolution des grandeurs mesurées permet d'en dédure les mécanismes de
vielllissement mis en Jeu au niveau des matériaux polymeres qui entrent dans la constitution
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du cable étudié On construit de cette maniére, pour chaque matériau, un diagramme de
prédominance (Figure ci-aprés) Ce diagramme de prédominance permet d'identifier, dans
un graphe température (en °C) - débit de dose (en Gy/h}, les mécanismes prépondérants,
pour une condition température - débit de dose sélectionnee

Débit de dose - Essals accélérés
Zone 2

Frontiére  Changement des mécanisines
de dégradation

Extrapolation
interdite

Essals accélérés

+ | Extrapolation Zone 1
autorisée

Conditions en centrale

L 4

Temperature

Concept de representativité des essais de simulation acceléres

5.2.3 Loide comportement - Principe de construction

La construction d’'une lol de comportement repose sur un principe de représentativité Pour
cela Il est nécessaire de sélectionner les données obtenues pour les conditions d'essais
accelérées qui simulent le mécanisme de viellissement mis en jeu en centrale La lol de
comportement exprime la dépendance d'une proprieté sensible au viellissement (évolution

monotone) en fonction de la température, du débit de dose, et du temps, sot
P =f(T,t, DDD)

La propriété la plus usuelle est Pallongement a la rupture. Elle offre I'avantage d'étre
fonctionnelle, et 'on peut définir un crtére de fin de vie (50 % d'allongement a la rupture
absolu)

La résistance d'isolement n'est pas, en régle générale, directement corrélable de maniére
simple aux propriétés mécaniques des matériaux. Comment concier cet aspect avec le
choix de I'allongement a la rupture comme propriété sensible du vielllissement ?
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Comme l'ont montré les études durée de vie dans leur premiére phase et les essais de
qualification, pour la majorité des maténaux de cébles etudies, notamment 'EPR et
FHYPALON, Fallongement a la rupture et plus largement les propnétés mecaniques, sont
des indicateurs plus précoces du viellissement que ne I'est Ia résistance d'isolement

5.2.4 Loi de comportement - Prédiction de la durée de vie

L'établissement de la lol de comportement a partir des données expénmentales et des lois
classiques de la physique (par exemple, la loi d’Arrhénius qui expnime la dépendance de la
vitesse d'évolution de la propriété considérée avec la température), permet de simuler
I'évolution temporelle de la propriété sensible pour un couple température - débit de dose
sélectionné

Propriéteé (P)

Ps

k4

ts

Temps

Obtention de la durée de vie (t) a partir d'un critére de fin de vie (Py)
sur une proprété sensible du viellissement (P)

On peut simuler les conditions moyennes présentes dans l'enceinte du batiment réacteur,
telles qu'elles sont proposées dans le RCC-E  40-50°C en température, sous 0,01 - 0,1 Gy/h
en débit de dose La derniére étape consiste a comparer la valeur de la propriéteé simulée
aprés 50 ans a la valeur du critére de fin de vie sur cette méme propriété

5.2.5 Résultats obtenus

L'iInterprétation de I'évolution de proprietés sensibles du viellissement a permis d'identifier
les mécanismes prépondérants du vieilissement des matériaux entrant dans fa constitution
des cables « EPR/HYPALON »

L'allongement a la rupture est la propriété sensible du viellissement retenue pour la
construction de la lo) de comportement
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L'extrapolation en régime standard de fonctionnement (conditions les plus fortes 50°C et
0,1 Gy/h) de la courbe simulée d'allongement a la rupture démontre clairement que le critere
de fin de vie de 50% d'allongement a la rupture absolu n'est pas atteint 4 50 ans A titre
dillustration, la figure ci-aprés présente la courbe obtenue pour la gaine externe a base
d'HYPALON et l'solant a base d’'EPR pour le cable K1 « EPR/HYPALON »

Courbe simulée sur la propriété d'allongement a la rupture pour les matériaux EPR et HYPALON
d'un cable EPR / HYPALON pour les conditions . 40°C - 0,1 Gy/h

5.3 Modéle semi-empirique — Cas des cables PVC/PVC K3/K2

L'application du modéle décrit dans le paragraphe ci-dessus a été effectuée pour le cas des
cables PVC/PVC La modélisation a été envisagée sur les données relatives a la propriété
d'allongement a la rupture ainsi que sur des mesures du taux d'acide chlorhydrique dégagé
(dosage des ions chiorures) au cours du viellissement. La synthése des etudes effectuees
pour l'adaptation et I'application de ce modéie au cas des cables PVC/PVC fait 'objet de la
référence [15]

Les différentes campagnes d'essais sur maténiaux et sur cables utilisées pour ces études
sont iIdentiques a celles de I'étude faisant I'objet de la référence [12]

5.3.1 Propriété d’allongement a la rupture

A température ambiante, le polymére PVC est un composé ngide et cassant Pour permettre
son utllisation, en particulier en cablene, on lul adjoint des plastifiants permettant de rendre
le maténau souple. Au cours du vieillissement, sous l'effet des contraintes exterieures
(température, Irradiation, etc), on observe l'exsudation des plastfiants — d'autres
mécanismes se superposent a celu-c (réticulaton a hautes tempeératures,
déshydrochloruration, etc) Ces mécanismes conduisent a une chute de la propnété
d’allongement a la rupture Cette propnété évolue en fonction du temps suwvant 3 phases
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que I'on peut schématiquement représenter comme suit (Eo et Er représentent I'allongement
a la rupture a I'état intial et a instant t)

E./E,

-9

Nl

temps

Dans le domaine 1, le matériau a un comportement mécanique de type caoutchoutique, puts
le taux de plastifiant diminuant avec le temps, on observe une chute brutale (domaine l) Le
maténau devient ensuite (domaine 111} ngide et cassant ~ taux de plastifiant résiduel treés
faible

L'étude effectuée a l'aide du modéle sur deux maténaux PVC (avec formulation différente) et
celle fate sur cable montre que pour des contraintes du type 45°C et 0,1Gy/h (proche des
conditions d'exploitation pour les cables PVC/PVC K2), Il n'y a pas de chute (type
domaine Il) des propriétés mécaniques avant 60 ans pour un cable dont la formulation du
PVC a un taux de plastifiant a I'état neuf de I'ordre de 25% (cas des cables présents sur le
parc EDF). Au-dela, les études existantes ne permettent pas de se prononcer

5.3.2 Dosage des ions chlorures

Les stabilisants thermiques introduits dans le PVC ont pour réle de fixer I'acide chlorhydrigue
formé a partr des processus de dégradation du polymére (viellissement thermique et
radiochimique) lls évitent ainsi que le chlorure d’hydrogene degagé ne catalyse la
décomposition du PVC L'acide chlorhydrnique se retrouve ainsi piégé sous la forme d'un
complexe stable et inerte La méthode dite de « coulomeétrie » permet de mesurer
directement la quantité d’acide chlorhydnique hbérée par le maténau PVC & un instant donne
Cette mesure peut donc servir de « traceur » de 'évolution du maténau

Deux études ont été effectuées . 'une avec la contrainte thermique, I'autre avec la contrainte
irradiative

Contrainte thermique :

L'étude (essais et simulation avec le modéle} montre que le mécanisme conduisant a la
perte d'acide chlorhydrique a basses températures (températures d'exploitation) est
négligeable Dans ces conditions, le dosage des lons chiorures par la methode
coulométrnique n'est pas un critére sensible du viellissement (les temps de vie extrapoles
vont en effet de une a plusieurs centaines d'années) Cela signifie que ia dégradation
thermigque au cours du temps du matériau PVC, a basses températures, est imputable a
d'autres mécanismes (migration/évaporation de plastifiants)
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Contrainte irradiative

Dans ce cas, le phénoméne de déshydrochloruration est significatif Les essais menés sous
différentes contraintes d'irradiation ont permis de déterminer les paramétres nécessaires a
I'explottation du modéle semi-empinque Les simulations effectuées a 25°C et 0,1 Gy/h
montrent qu'aprés 50 ans de fonctionnement la valeur estimée de perte d'tons chlorure est
de 27 mmol kg™ de PVC (pour un critére de fin de vie de 50 mmol kg™ de PVC) La valeur de
perte d'ion chlorure obtenue est donc de l'ordre de la moitié de celle représentant la fin de
vie du matériau

5.3.3 Résultats obtenus

Ces études effectuées sur les cables PVC/PVC avec le modéle semi-empinque mis en
ceuvre pour deux caractéristigues du maténau différentes montrent que la durée de vie des
cables PVC/PVC est de l'ordre de 50 ans au moins

Elles confirment les résultats de 'étude empinque présentée au § 5 1

5.4 Points potentiellement fragiles des dossiers (2 méthode non remise en cause)

Les paints soulevés (c1 fe sont sans prendre en compte d'éventuelles mitations liées a la
méthode semi-empinque elle-méme (cet aspect fera I'objet du §6)

Les études de durée de vie effectuées jusqu'a présent par EDF lont été avec un
échantillonnage basé sur des trongons de cables mis en forme comme suit

e Longueur rectiligne,
o Cable complet avec la gaine externe présente sur toute la longueur.
Cette pratigue souléve deux questions par rapport a la realité de l'installation sur les sites

* Les contraintes mécaniques liées aux courbures des cables, qui peuvent représenter
une contrainte supplémentaire vis-a-vis du viellissement,

* A l'extremité des haisons, les conducteurs électnques (dme + 1solant) sont installés
dans les boitiers de raccordement (c6té aboutissant, boitiers intermédiaires, coffrets
des traversées électriques, etc ) sans aucun revétement de protection (gaine externe,
bourrage, etc) Ceci conduit a un vielllissement avec une présence d'oxygéne plus
importante que ce qui est représenté en essais (vieillssement quasiment anaérobie)

Ces elements ont d'allleurs été relevés par I''RSN dans le cadre de [a préparation du GPR
« vielllissement » de mai 2006 (réf [17])

Pour les nouvelles études, les plans d'expénence intégrent dés le début ces questions

Pour les études déja effectuées et sur lesquelles reposent les démonstrations actuelles pour
le parc en exploitation, Il semble difficile de relancer des expénmentations spécifiques,
compte tenu des colts, délais et impossibilité de disposer des cables maintepant frappés
d'obsolescence. La prise en compte de ces points pourra éventuellement étre examinée
dans le cadre des analyses sur €chantillons prélevés sur site

Doctrine de maintenance des cables et PBMP des actionneurs

Dans les dossiers présentés a 'A S N (par exemple type DAPE et FAV), nous mettons en
avant une pratique EDF reposant sur une démarche triple la qualification, les études
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spécifiques « durée de vie » et le suivi sur site au travers des prescriptions de la doctrine de
maintenance des cables et des PBMP des actionneurs |l faut cependant avoir présent a
I'esprit que les controles possibles et prévus dans ce cadre (contrdle visuel, électnque, etc )
s'lls permettent une détection d'un probléme avéré sont par nature peu porteurs d'éléments
techniques d'anticipation pour un probleme a venir Dans le cadre de Projet de R&D comme
MORGANE, des actions sont identifiées pour la mise au point de méthodes de contréle non
destructif prédictives (dans le cadre de collaboration internationale HALDEN, EPRI) Les
possibilités de déboucher a court et méme moyen terme ( 5 ans) sont extrémement fatbles

6. Démonstration complémentaire

L'avantage du modéie semi-empirique décrit au §5 2 est de s'intéresser directement a une
caracténstigue « macroscopique » du maténau |l dispense ainsi d'une modélisation des
processus chimiques proprement dit et du passage de ceux-ci & une grandeur physique
représentant la fonctionnaiité du maténau Ce modéle est « calé » sur de trés nombreux
points expérimentaux concernant les matérniaux formulés industrieflement (i1solant et gaine
des cables) Il permet ainsi de disposer d'un niveau de fiabilité des résultats obtenus
important, tant qu'il n'y a pas d'effet de rupture {effet « falaise ») dans le processus de
dégradation des maténaux En effet, les points expénmentaux dont on peut raisonnablement
disposer par des essais de laboratore sont forcément attachés & des durées d'essais
courtes au regard de |la durée de vie d'une tranche

D'autre part, cette methodolegle revient a considérer implictement gue l'évolution des
propriétés meécanmques du maténau représente correctement dans tous les cas les
modifications de la structure macromoléculaire La relation structure/propriétés n'est pas
forcément constante Des évolutions au niveau chimigue peuvent se produire sans avoir de
conséquences Immédiates au niveau des caracténstiques physiques du matériau * par
exemple, lors du viellissement aux conditions d’ambiance standard peuvent s'accumuler des
composés hydropéroxydes (résultats de la réaction d'oxydation) qui ne modifient pas le
comportement du maténiau en situation normale, alors qu'une évolution forte de la
température (transitoire accidentel) conduira a leur décomposition avec effet dégradant sur
les caractéristiques physiques du maténau Le modele semi-empirique ne peut pas prendre
en compte des effets de ce type (le couplage structure/proprigté n‘est pas simulé et est donc
consideré constant) Cette limitation du modéle peut s'averer potentiellement, pour les
cables K1, une source d'insuffisance pour des études de prédiction.

Pour remédier a ces insuffisances, les études des projets MORGANE 1 et 2 dowent
déboucher sur la mise au point d'un modele de cinétique d'oxydation permettant de simuler
les modifications de la structure chimique du matériau |l devrait donc permettre d'identifier
les phénoménes et d'apprécier s'ils sont effectivement déterminants pour les prédictions de
durée de vie, y compns pour le matériel K1 |1l permettra donc d’éclairer les résuitats des
etudes semi-empinques par des éléments de compréhension plus fine et scientifique du
phénomene d'oxydation Par contre, il ne permettra pas de remonter aux grandeurs
physiques ou macroscopiques du maténau Dans l'attente de nouveaux developpements de
R&D allant dans ce sens, on pourra néanmoins mettre en « perspective » les résultats des
études semi-empiriques et les études du phénoméne d'oxydation pour disposer d'éléments
de reponse fiabiisés sur la durée de vie des cébles
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7. Perspectives

L'ensemble des études menées par EDF depuis le début des années 1990 permet, y
compris en intégrant les imitations et incertitudes évoguées dans le paragraphe precédent,
de considérer qu'll ne sera probablement (études a conforter) pas nécessaire d'envisager un
recablage complet des tranches pour aller & une durée de vie de 50 ans, voire plus A titre
d'information, les conséquences d'un recablage complet sont abordées de maniére rapide
dans le paragraphe suivant

Le besoin de recablage partiel ne peut pas a ce jour étre écarté Celui-ci peut étre i€ a
plusieurs particulantés

+ Cables dans des conditions dambiance trés contraignantes du point de wvue
température et/ou irradiation (« points chauds »),

» Contraintes mécanigues (courbure)} séveres s’avérant fortement influentes,

e Conception et/ou formulation des matériaux se révélant inadaptées pour certaines
catégorie de cables (par exemple cébles HTA présentant une baisse d'isolement
lente depuis le début du parc} ou certaines fabnications particulieres d’'un cabler {cas
des cables PVC/PVC du cablier CROSNES situation identifée et suvie),

Le cas le plus probable concerne les conditions d'ambiance plus contraignantes que la
moyenne ambiance dite « points chauds » Four tenter d'en déeterminer 'importance (en
contrainte et en guantité), une premiere campagne de mesures sur site a été effectuée dans
ie BR de la centrale de Saint-Laurent B2 de janvier 2004 a février 2005 (lot n°2 du projet
MORGANE 1) Des enregistrements de température et dose ont é&té mis en place en une
douzaine de points L'analyse des résultats (réf [23]) ne fait pas apparaitre de contraintes
importantes en terme de température et irradiation Cette premiére campagne n'est a elle
seule pas suffisante pour statuer une seule tranche et un nombre de points de mesure
hmité C'est pour cela que les résultats obtenus dans le cadre de |'affare « A11B2 » -
Survelllance de I'environnement — seront également utilises pour compléter I'analyse.

8. Eléments de colt et de délai

8.1 Recablage complet d’une tranche

8.1.1 Deélai

Les données utilisées pour faire une estimation d’'un recablage complet d'une tranche sont
issues du planning prévisionnel de 'EPR (Dossier de crédibilité des 3 « soumissionnaires »
potentiels)

Le délai global pour une installation neuve est de l'ordre de 50 mois (phase étude,
approvisionnement et montage) Le montage lu-méme représente de {'ordre de 36 a 40 mots
(une partie des études s’effectue en paralléle)}

Il faut retenir que ce délai est valable pour une Installation neuve et concerne donc
uniquement l'aspect installation Dans le cas d'un recablage il faut ajouter une phase de
« démontage » préalable La durée d’une teile phase est difficile a évaluer faute de retour
d'expérience En premiére approximation, on peut considérer que ce type de travaux est au
moins aussi long et compliqué qu’'une phase dinstallation Par contre son impact sur ie déla
global peut étre fortement Imité dans la mesure ol Il n'est pas nécessaire d'attendre le
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démontage complet dans tous les locaux pour commencer une nouvelle installation Les
deux phases peuvent donc étre superposées pour une partie significative

Les éléments dont nous disposons sur des réalisations de recablage (renovation de CC
essentiellement) sont difficilement utiisables EDF/SEPTEN a examiné lexemple de la
centrale de Beznau la configuration des locaux est trés différente de celle des tranches du
parc EDF, ce qui rend la comparaison peu pertinente (ref [18]) L'espace disponible dans ies
locaux permettant en particulier un pré-cablage entrainant un gain de temps important (1/3
du travail effectué en « temps masqué »)

En tout état de cause, méme s'll est difficile d'estimer le delai supplémentaire i€ aux
opérations de « démontage », celies-ci prendront plusieurs mots s'ajoutant a un délar déja
trés long qui rend une opération de ce type extrémement coliteuse

8.1.2 Codt

Les données prises en compte sont celles du contrat IEG de la centrale de CIVAUX (cas le
plus récent pour EDF) Les chiffres sont ceux de 1992 convertis simplement en euros Le
montant globa! (hors étude) est de I'ordre de 25 10° euros (environ 2/3 liés aux cables et 1/3
aux chemins de cables) Ce montant ne prend pas en compte le codt du démontage
préalable des installations en place et des etudes correspondantes |l s'agit donc d'un cotlt
trés mincrant et approximatif Il n’a pas été jugée utile d’aller plus loin dans les estimations de
ces colts dans la mesure ol ce ne sont pas ceux-ci qui sont « dmensionnants » matis la
durée d'arrét de la tranche (voir § ci-dessus)

8.2 Recablage partiel d'une tranche

Les éléments ci-aprés ont été élaborés a partir du marché CQML 5000 (« contrat cadre »
entre CIPN et le groupement d'entreprises IEG mis en place pour la réalisation des
meodifications sur le Parc)

La structure d'un contrat IEG est relativement complexe Ce type de contrat ne correspond
pas a un simple achat de maténel |l intégre un poste étude (étude lige a I'installation), un
poste achat de maténel (cables, chemins de cébles, divers), un poste montage, un poste
connexion des haisons et un poste vénfication/qualification des liaisons avant mise en
service

Le poids respectif des differents postes va étre différent suivants le type de modtication

» Le poste étude peut étre d'un pods trés difféerent suivant qu'l s'agit d'une
modification concernant une portion de liaison ou une modification concernant
plusieurs llaisons complétes,

* le poste achat peut étre trés vanable suivant que la modification n'intégrera que du
tirage de cable ou s'il faut installer des chemins de cébles,

* [e pods entre le poste connexion et le poste achat de céble n‘aura pas du tout le
méme rapport si la modification concerne de nombreuses liaisons de courtes
longueurs ou st elle concerne peu de liaisons mais tres longues

Il ne s'agit ci-dessus que de quelques exemples « simplifiés » pour montrer toute la difficuité
a estimer les colts d'un recablage partiel lorsqu’'on ne connait pas précisément la nature
exacte de celui-ci |l est impossible d'avorr des colts « génénques » valables pour toutes
modifications Le contrat cadre CQML 5000 est décomposé en colt unitarre pour de trés
nombreux postes pour cette raison
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Pour déterminer des colts il faut donc se fixer des hypothéses préalables sur la nature de la
modification Le co(t obtenu ne sera donc que d'ordre « estimatif » et trés approximatif

Les hypothéses a fixer concernent le périmétre de la modification et la fagon de la farre

Pour le périmétre, 3 situations, toutes dans le B R , ont été étudiées afin de disposer d'ordres
de grandeurs comparatifs

e« casn®1l tous les cables présents dans le B R sont remplaceés,
e casn°2 nesont remplacés que les cables K1,

e cas n°3 une laison électnique est concernée, avec 2 situations changement de
tous les cables de la haison depuis la traversée électrique d'enceinte jusqu'a
I'actionneur et changement sur une partie seulement de cette laison Le cas traté est
celul de I'alimentation des chaufferettes du pressuriseur (cas n°3 = remplacement sur
une longueur partielle , cas n°3bis = remplacement sur toute la longueur)

Pour étabirr le colt de la modification les hypothéses suivantes sont faites
¢ tranche de référence étudiée Cattenom 1,

» lincidence de la perte financiére liée a la perie de production de la tranche n'est pas
Incluse,

s les repéres et iinérares de cables sont conserveés,

o les études «IEG» se hmitent au « standard » d'une modificaton ordinaire
(nomenciature de cables par systtme, schémas de synthése, spécification de
montage, analyses de risques, procédures d'essals, eic ),

« les colt et délais de reconnexion sont prix en compte (les cables K1 sont raccordés
avec des jonctions K1 Raychem pour le contréle et la mesure ou Air-LB pour la
puissance),

e 100% des capots mesure sont ocuverts, 75% sont reposés, 25% sont des capots
neufs,

+ l'intégralité des protections feu type MECATISS sont reposées,

¢ un maximum de 50 personnes travailent simultanément dans lte BR pour cette
modification et une organisation en 2 equipes/jour,

* non prise en compte d'une éventuelle Incompatibilité avec d'autres modifications non
« [EG »,

* en raison du manque de place dans les chemins de cable, ainsi que pour éviter de
doubler la masse calorfiqgue des cables dans e B R, les vieux cables sont déposés
Seuls les cables situés en zone rouge ou orange resteront en place (maténel activé),

¢ les travaux sont réalisés en deux ensembles de voie (globalement A puis B),

» les travaux s'effectuent cceur déchargé avec fonctionnement de fa voie B pendant la
realisation des travaux sur la voie A et vice versa,

s les colts et temps de requalification des lignes ne sont pas Integrés,

* les opérations de mise en place d'échafaudages, de protection, de montage de sas
ne sont pas prises en compte,

* les Incidences financiéres liées a I'évacuation de la laine de céramique, des cables
deposés, des capots, déchets trémie, eic vers des fihéres spécialisées ne sont pas
prises en compte
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L'ensemble de I'étude de colt, avec le détall des hypothéses et des calculs, fait 'objet de la
référence {19]

Le tableau cl-apres récapitule les résultats de I'étude pour chaque cas avec le colt global
(étude+réalisation de la modification) et le delal (en separant le délai « étude » gut Incorpore
le délai d’'approvisionnement et le délal réalisation) Ces colts et délais s'entendent pour

1 tranche
Cas Codt (arrond) Délal « étude » Délal « réahsation »
N°1 10 Millions d'euros 18 mois 25 a 27 semaines par vole
N°2 4 Millions d'euros 14 mois 18 semaines pour les deux voles
N°3 150 000 euros 11 molis 4 semaines
N°3Bis 500 000 euros 11 mois 8 semaines

9. Eléments internationaux

La question de la maitnse de la durée de vie des cables de centrales nucléarres est une
préoccupation partagée au niveau international par les exploitants, les organismes de
recherche et les autorités de sireté

Les approches des autres exploitants sont trés variables d'un pays a lautre Les
comparaisons sont donc rendues dfficles On peut néanmoins retenir gu'll existe une
approche rencontrée réguliérement reposant sur le principe résumeé cl-aprés.

Cette approche, reposant principalement sur les principes présents dans le standard
IEEE 323, consiste a effectuer une qualification pour une durée de vie précise Les principes
généraux de la gualification (succession des différentes phases - viellissement, irradiation,
accident, post-accident) sont comparables a ceux retenus par EDF, méme si les contraintes
appliquées peuvent étre trés différentes La « durée de vie qualifiée » est affichée a partir de
l'application de {a lor d'Arrhenius wvis-a-vis de la seule contrainte thermique Des
vieilissements thermiques & température élevée sont effectués, les résultats sont ensuite
extrapolés pour la température ambiante en déterminant le temps correspondant Ce temps
est considéré comme la « durée de vie gualfiée » Plusieurs centrales US ont ainsi
renouvelé leur licence d'exploitation jusgu'a 60 ans

Cette approche ne s'accompagne pas d'étude spécifique « durée de vie » menée a l'aide
d'un modéle prédictif

Le suivi et la maintenance sur site peuvent étre plus cu moins développés lls reposent en
général sur des actions de surveillance et de contréle des caracténstiques électnques et de
I'état des maténaux Dans quelques cas plus rares, I'exploitant peut mettre en place une
politique de prélévements & échéances données, les cables «témoins » sont ensute
expertisés ou peuvent subir des essais de vieillissement accélérés puis thermodynamiques

Comme on le constate, la philosophie générale des approches est trés différente et est a
apprecier dans sa globalté En effet comparer tel ou tel élément partiel pour en tirer des
conclusions reconductibles n'a pas forcément de validité technigue puisque chacun d'eux est
la conséquence d'une démarche globale ayant sa propre logigue
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Compte tenu de cela, II apparait donc difficile de tirer des enseignements directement
utiisables dans la pratique EDF (et inversement)

On constatera cependant qu'au-dela de la vanété des approches, les travaux d'organismes
internationaux ou étrangers (EPRI [20], AIEA [21]. NMAC [22]) convergent tous vers le
méme type de conclusion le retour d'expénence sur le viellissement des cébles installes
est bon (cect par nature ne peut prendre bien entendu en compte que les situations de
fonctionnement non accidentelles) Les méthodes d'analyses peuvent étre améliorées, ainsi
que 'aide a I'explortant pour le diagnostic, notamment pour les cables en ambiance les plus
confraignantes Dans cette optique, EDF participe aux travaux internationaux sur le sujet
(EPRI, HALDEN, IEEE, etc) Dans ce cadre, EDF porte une attention particuliére aux
travaux qui peuvent étre menés sur les methodes de controle non destructif (activité menée
au sein du Projet de R&D MORGANE)

Cette conclusion globale que l'on peut « afficher » officiellement présente néanmoins
quelques points discutables .

e Comme Indiqué au § 6, les approches type « Arrhenius » ont une représentativité
mitée voire contestable dans certains cas,

» La pnise en compte du facteur « irradiation » est trés sommaire |l est considéré que
la dose vue en explotation est inféneure a la dose vue en essais et qu'll n'y a donc
pas de probléme Les répercussions liées au « temps d'exposttion » (débit de dose)
et au mécanisme spécifique de dégradation conséquence du rayonnement ne sont
pas intégrées,

» La politique, parfois mise en ceuvre, de prélévement suivi d'essais de vieillissement
accélérés n'apporte pas de réelle réponse, dans la mesure ol les vielllssements
accélérés et les conclusions qui en sont tirées reposent exactement sur la méme
demarche que celle des démonstrations initiales {par exemple méthode Arrhenius) et
souffre donc des méme imites.

10. Synthése Evénements/Options/Conséquences

A partir de I'ensemble des éléments abordés dans les paragraphes précédents, est
présentée ic1 une synthése des événements a incidence négative pour EDF vis-a-vis de la
problématique « durée de vie des tranches » En regard sont identifiées les options et
consequences possibles Une probabilité est également indiquée pour 'événement, mais a
titre trés qualitatif Lorsqu’un « point dur » potentiel existe par rapport a I'option proposée, il
est signalé avec son impact

10.1 Points chauds

Evénement

L'existence de « points chauds » au sens contrainte environnementale (essentiellement
température et/ou irradiation) ayant un effet accélérateur du viellissement est avéré en un
nombre de locaux significatifs sur chaque tranche du parc.
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Option

Remplacement localisé des cables en privilégiant chaque fois que possible un remplacement
sur la seule portion de cible concernee

Conséguence

Elle se hmite a un colt financier du type « modification IEG », il n'y a pas en particulier
d'impact sur |la durée des arréts Le placement des modifications peut se faire au mieux en
fonction du type d'arrét et en lissant dans le temps d'une tranche a l'autre dans |la mesure ou
le processus de dégradation accéléré ne va pas intervenir au méme instant sur l'ensemble
du parc (tranches d'age differents et environnement pas complétement identique d'une
tranche a l'autre)

Probabilité
Elevée
Point dur

Une difficulté peut perturber la mise en ceuvre du remplacement des cables ['apparntion
d'une obsolescence sur les céables qualfies (notamment K1) entrainant des délais et des
colts supplémentaires hés a la qualfication de nouveaux cables Compte tenu des échelles
de temps d'appantion de I'événement fraité ic1, cette difficulié est trés probable, voire
guasiment sire Les groupes Industrels de la chimie procédent a des rationalisations et
restructurations de plus en plus fréquentes et ne donnent aucune garantie sur la pérennité
de leur produit. Le domaine du cable représentant une part trés faible de leur marché, les
cabliers ne peuvent que « subir » la situation La seule parade possible consiste & avancer
suffisamment dans la compréhension des mécanismes de dégradation des matéraux de
cables pour fare évoluer les pratiques de qualification afin de les rendre plus rapides et
moins colteuses

10.2 Contrainte locale de pose

Evénement

Les contraintes mécaniques locales hées au courbure des cables nstallés entrainent un
viedlissement (degradation des caracténstiques des maténiaux) supplémentaire

Option
Remplacement trés localisé des cables sur de courtes longueurs
Conséguence

Elle se imite & un codt financier du type « modification IEG », 1| n'y a pas en particulier
d'impact sur la durée des arréts

Probabilité
Moyennement faible
Point dur

Idem §10 1
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10.3 Formulation/conception du cable

Evénement

Une(des) famille(s) de cables d’'un cablier présente un probléme de formulation conduisant a
un phenomeéne générique (pour cette famille) de viellissement/dégradation accelere

Option
Remplacement de tous les cables concernés

Conséguence

Un premier travaid important de recensement et d'identification de toutes les liaisons
concernées sur le parc Un colt financier du type « modification IEG », mais englebant ici
des quantitatifs plus importants Un impact sur la durée des arréts de tranche peut se faire
Jour selon l'importance du kilométrage de cable a changer

Probabilité
Trés faible

10.4 Reésultats des études de recherche et developpement

Evénement
Les résultats des études de R&D invalident les conclusions des dossiers actuels

Option

» Option A Remplacement de tous les cables K1 et K3 avec ambiance Capacité
d'EDF a démontrer que l'on peut fonctionner avec les autres cables dans un état
dégradé

» Opltion B Remplacement de tous les cibles suite a I'échec de l'option A
Conséquence

» Option A colts et délais indiqués au § 8 2

e OptionB voir§ 81
Probabilité
Tres faible

10.5 Arrét des études de recherche et développement

Evénement
EDF décide de l'arrét des études (type Projet MORGANE)

Opticn
Poursurte des etudes de type empirique et intégration du REX

Conséguence

Aucune visibiité pour EDF et aucune capacité d'anticipation Risque trés important
d’apparition de probléme, s'll y a probléme avéré, dans des temps courts (phénoméne d'effet




EDF Note d'étude Indice Page
SEPTEN ENSEMDO050342 A 29/29

Durée de Vie des centrales nucléaires — Dossier durée de vie 40/60 ans des cables électriques

falaise non anticipé) L'impact sur ia disponibilité du parc peut étre trés forte I sagit d'un
scénario de « rupture »

Probabilité

Impossible a estimer, dépend uniquement de la politique interne EDF

10.6 Position de I'Autorité de Sureté

Evénement

L'’ASN durcit sa position et rejette les démonstrations d'EDF, avec une probable demande de
mise en place de quallfication progressive par prélévement régulier sur site

Option

Poursuite et approfondissement des études de compréhension des phénoménes de
vielllissement des matériaux organiques et de ce qui « fait le résultat » pour un cable, afin de
consolider les demonstrations Prévoir en anticipation un dialogue renforcé en amont avec
RSN (actuellement difficle compte tenu de [lattitude de ['IRSN instruisant
systematiquement « a charge » sans réel échange techmgue) Proposer en parade une
politique de survelllance préventive sur site plus systématique

Conséguence

Colt de recherche et développement et d'ingénierie en augmentation Co(t supplémentaire
en surveillance pour 'exploitant S la qualification progressive par préiévement ne peut pas
etre évitée danger important lié a I'absence de maitrise pour EDF d'une telle démarche (c'est
FASN qui « pilote »}

Probabilité

Moyenne (une demande d'analyse sur prélévement déja existante pour un sujet suite au GP
qualfication de 2003}

11. Conclusion

L'analyse présentée dans cette note fait ressortir le besoin d'études, appuyées sur des
avancees de RA&D, pour conforter définttvement les conclusions du « DAPE cables
electnques »

Les conclusions actuelles, a conforter, ne font pas apparaitre un besoin de recablage
complet des tranches pour aller & une durée de vie de 50 ans et plus

Une estimation de I'mpact d'un recablage partiel est fate Elle montre, en fonction des
hypothéses retenues, le colt des éventuelles opérations qui pourraient étre nécessaires

Une synthése Evénements/Options/Conséquences identifie les principaux rnsques et
parades possibles avec leurs imites, ains! qu'une estimation qualitative de la probabilité
d'apparition







