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Principales lignes auxiliaires raccordées au CPP

—
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Générateur de vapeur P
~ X

CPP et piquages du palier N4 :

! Circuit de refroidissement

Plus de 30 lignes sont raccordées au CCP
Diametres compris entre 80 et 400 mm

q
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Qu’est-ce que la corrosion sous contrainte (CSC) ?

-

\_

CSC = mode de corrosion caractérisé par

la fissuration d’'un matériau sous l'action

conjuguée d’une contrainte mécanique
et d’'un environnement agressif

Matériau

~

-

/

-

intergranulaires -

~

Cette dégradation conduit a 'amorcage
d’une ou plusieurs fissures
intergranulaires puis a leur propagation
au sein du matériau

Fissures

de CSC

Matériau : aciers inoxydables austénitiques résistants a la corrosion

Environnement : la chimie du fluide du CPP est particulierement surveillée

Contraintes mécaniques : variables selon les soudures, liées aux opérations de fabrication, en particulier au
soudage, ainsi qu’aux conditions d’exploitation (pression, température et fréquence d’utilisation)

]
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Détection de la CSC sur le parc EDF

Controles par ultrasons (UT) :

Dans le cadre de notre Programme de Base de
Maintenance Préventive (PBMP), certaines
soudures des circuits auxiliaires du CPP font
I’'objet d’un suivi en service pour leur
sensibilité a la fatigue thermique

Octobre 2021 :
Présence d’une indication sur une soudure de
la ligne RIS Branche Froide de Civaux 1

=» Soudure déposée pour analyses
métallurgiques au LIDEC (Laboratoire Chaud
sur le CNPE de Chinon)
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Détection de la CSC sur le parc EDF

Analyses métallurgiques au LIDEC :
Mise en évidence de fissures de plusieurs millimétres o s Ais K R e

TG ranyel « 2E 8o whon BT TS Aot Baszage S'evant TIC Aute

sur le métal de base a proximite du cordon de soudure H=26mm ; -~ .

=>» Autres soudures de la ligne déposées pour analyse,
celles-ci présentant également des fissures de CSC

H=46mm
H=4,06 mm ,
H=1,8mm ; " e . _— : H=431mm
¥ y. g, B
¢ — A \ E AL
4 G manval - TIC ord
P H=56mm
/
‘/
H=4,57 mm
Coté tube
Analyses métallurgiques d’une soudure t 5.6mm Hauteurs des indications sur la boucle
RIS BF4 de Civaux 1
q
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Traitement de la CSC a EDF

Octobre 2021 :

EDF met en place une « Task Force » avec différentes parties prenantes :

* UTO et DIPDE : Interventions de déposes des troncons
* DI : Développement de moyens de contrble pour détecter la CSC
* LIDEC: Expertises des soudures déposées
* DT : Calculs des hauteurs critiques des défauts et vitesses de

propagation
* R&D : Simulations numériques de soudage (SNS)

=>» Objectifs : borner le phénomeéne, identifier les différents niveaux de
sensibilité des lignes auxiliaires du CCP et définir une stratégie de

traitement
. Al 12/21, 01/22, 1/22, BUG4, CHB3, FLA1, FLA2, CAT3
,ﬁ’,ﬁ,zcl;\f.'(‘,’:,g 11/,5;;:2/2' CHzZB1/2: PEN1: i (FSI P3) puis TRI3, CAT4, GOL1 :
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Résultats des expertises menées sur le parc

Les températures de fonctionnement exercent une influence sur la sensibilité des lignes a la CSC :

N4

RIS Branche froide 12 34

Al

(03]

M1

=

A12

All

M10

A9

M8

CIvi CIv2 CHO1 CHO2 Température DT

300°C

300/180°C

Légende

- Pas de coloration

- Tuyauterie colorée en « bronze »  IE——
- Tuyauterie découpée

- Pasdephoto ?

A7

AB

Colorimétrie des lignes RIS BF N4 Aspect extérieur

La géomeétrie de la ligne constitue un facteur important du phénomeéne observé (ex : stratification thermique

sur trongcons horizontaux) :

,~—Branche Froide

o Vers GM
Vers Cuve =%
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Résultats des expertises menées sur le parc

Le procédé de soudage est également un parametre influent :

* |l engendre un durcissement du métal (écrouissage) plus ou moins important en
fonction du procédé mis en ceuvre et I'apport de chaleur nécessaire.

il Vs
CSC20°- MRO

141M+TM HW

Mesures de dureté :

Métal moins ductile
+

contrainte de traction

e ...quivaengendrer une intensification de |la contrainte (en traction) au Risque d’amorgage de fissure CSC
niveau du pied de cordon de soudure : sur le métal de base en pied de
_Soudure cordon de soudure

Simulation Numérique de Soudage
des contraintes résiduelles

Smse AT COMM BN Besdumies Asomet
- . > . . '
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Résultats des expertises menées sur le parc

OCtObre 2022 . PEN1 RCP 053 TY A3ZR1 — Examen métallographique — X509
’ . 7 7 1
Intégration de I'ensemble des soudures « réparées »

toutes lignes confondues au PBMP, soit :
- 269 soudures sur les circuits RIS / RRA
- 100 soudures sur la LEP (pressuriseur)

Fin 2022 :
Suivi de la soudure A3 sur RIS BC de Penly 1 (avait fait
I'objet de 2 réparations : désalignement au montage +

& men

- Pozition X = 509 mm (developpe externe 3 partir du L frappe).

, - Localisation ayant fait l'objet d'une réparation, largewr de la

defaUt de SOUdage) % fm(‘:::c::;:tm::f::t de type fissure intergranulaire d'une

7 \ . . . . < ofondeur = 23 04 mm, amorcee 3 une ,r.«_:-.ancc ce lordre de &
=» Les UT réveélent une indication d’environ 20mm :,,,,,::d e i et i
=>» Analyse métallurgique confirme une fissure de 23,04 -j f < mendes e poepren + 007 e

7 . . : ‘ 1}
mm (sur un tube d’épaisseur d’environ 30 mm) e
Les résultats des expertises nationales ont permis de — — >
définir différents niveaux de sensibilité des lignes o —- o
RIS BF sensible sensible Peu sensible

. . . Peu sensible Sensible
Les autres lignes auxiliaires (RCV, Pressuriseur, etc.) sont — oo (RRA e e (RRA
jugées peu sensibles a la CSC RRA sensible |[aspirationBC) | sensible sensible [ aspiration BC)

<~epF [A/DIPDE 11
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RADIOPROTECTION

- Environnement et étapes d’un chantier
- Actions d’optimisation
- Bilan RP des chantiers de CSC jusqu’a fin 2024

- REX et orientations
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Un environnement exigeant

Vue 3D des locaux
sur palier N4
(1450 MW) :

BOUCLE 3 BOUCLE 4

z RIS BF4
RIS BF3
\
N b ‘r
L
2
RR{\BC‘- RCPOSE TITT T ’ RCPOSS
«‘_\ ‘ y | ll"“[' h4 \
N 2 f ) "
\ M RRABCA
RCPOG3 *
®  Rcpos3
] «+«—— RIS BC1
RiSBC2 Ayl -
‘_\ < w - M
L Y
RCPO6S \ Wt RCPOG2
_» \ '\“»A
RRA BF2 \ HRAR!

% ‘ \ -
‘ RCPOSS RCPOSA
#

BOUCLE 2 | [ | 4 BOUCLE 1
RIS BF2 RIS BF1

Photo issue d'un
chantier sur palier PP4
(1300 MW) :

\-.!
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Remplacement d’un trongon de tuyauterie : étapes clés d’'un chantier

Dose collective optimisée ~30 H.mSv Phase de repose m
Valeurs indicatives pour 1 trongon remplacé, soit 2 soudures

Varient selon contexte radiologique et localisation des soudures GRS C MU 0,10
Cartographie de débit de dose 0,20

Phase de dépose m Retrait des obturateurs blindés 0,20

Préparation (hors contrat): Pose de la machine de chanfreinage

- Dépose des interférents 050 gllanfrel':a,lge des :.mbzutsh frei 2,00
_ Dépesedes aleriumes ; épose de la machine de chanfreinage
- Posedes protections biologiques/sas/servitudes Relevés dimensionnels (topo) aprés usinage 0,15
Cartographie de débit de dose 0,20 Pose des accessoires de manutention/levage 1,50
Relevé dimensionnel (topo) initial 0,40 Transfert du trongon neuf vers la zone de travail pour accostage 0,10
Pose des accessoires de manutention/levage et des dispositifs de 230 Pose du systeme d’inertage 0,30
bridage des lignes !

Accostage du trongon neuf 0,50

Marquage de la ligne de coupe

Pose de la machine de coupe Soudage manuel (passes racines)

6,50 Pose de la machine de soudage orbital

Coupe de la tuyauterie aEE E e 8,00
Retrait de la machine de coupe Soudage orbital téléopéré

Dépose de la machine de soudage orbital
Levage du trongon de tuyauterie 0,15 ) . _

Dépose du systeme d’inertage 0,30
Pose des obturateurs blindés 0,20

Tirs radiographiques 0,60
Décontamination manuelle 0,10 . .

Controle de propreté interne 0,40
Relevé dimensionnel (topo) aprés découpe 0,15 o ) _

Relevés dimensionnels (topo) finaux 0,10

Total dépose 10,35 o

Repli de chantier (matériel titulaire) 2,00

Repli de chantier (hors contrat) :

- Dépose des protections biologiques/sas/servitudes 050

- Repose des calorifuges ’

- Repose des interférents

Total repose 16,95 @ DIPDE 14
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Optimisation de la radioprotection

Maintien en eau des circuits aussi longtemps que possible (installation des matériels, dépose des interférents et
début de la coupe)
= ~15% de réduction du DED

Niveau d’eau

Protections biologiques Matelas de plomb standard : pose en direct sur tuyauteries (jusqu’a 1,50m de chaque c6té de la ligne de coupe)

Rubans de T-flex® : sur les petites lignes présentant
des points irradiants (abaisse le debit de dose “trajet”).

=2 ~10% a 20% de réduction du DED

¥
%~ €DF [/DIPDE 15
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Optimisation de la radioprotection

Spectre de radionucléides présents :

Activité déposée (en GBg/m?) dans le circuit primaire :

!‘;EI; E{I Avant oxygénation & purification Aprés oxygénation & purification

Décontamination des circums | ®co [ ¥co | *mn | ®re | ™sb | ™™ag | ®co | ®co | ¥Mn | ®re | ™sb | ™™g

m

SrloEiE RCP 332 | 1,53 | 016 |007) 007 | 005 | 308|120 | 013 |008)| 012 | 0.04
RCV 000 |0.23 | 008 |0.01| 004 | 014 | 130 (038 | 0.05 | 0.02 | 0.06 | D0.30
RRA 079 | 0.6 | 003 |0.01 | 003 | 004 | 110 (036 | 0.07 | 006 | D08 | D.06 Contamination
REN 284 | 019 | 014 |009| 057 | 198 | 1,71 | 052 | 013 | 003 | 012 | 060 :

surfacique dans
RIS 161 | 0,48 | 0,06 | 003]| 007 | 008 | 163 | 066 | 0.12 | 0,04 | 0,09 | 0,03 le circuit RIS
estimée a

~200 000 Bg/cm?

Décontamination manuelle des embouts : utilisation de lingettes imbibées de produit décontaminant

=>» Objectif pour la phase de dépose :
Réduire a < 40 Bg/cm?
Limiter le port des protections respiratoires aux phases les plus sensibles

=>» Objectif pour le soudage :
Réduire a < 40 Bg/cm? a I'intérieur de la tuyauterie et < 4 Bq/cm? a I'extérieur
Maintien des protections respiratoires pour les premieres passes racines

¥
‘%~ €DF [}/ DIPDE 16

©EDF 2021 - Ce document est la propriété d'EDF - Toute communication, reproduction, publication, méme partielle, est interdite sauf autorisation écrite.



Optimisation de la radioprotection

Description précise des sas de confinement : Aspiration a la source

Sas vinyle multi-couches

Balatum décontaminable au sol

Décontaminations réguliéeres :

- Particulierement avant la phase de repose
- <87 NS - Treés particulierement avant le soudage

Sas de confinement >

Maintenir une bonne dépression dans le sas :
Difficile compte tenu de I'exiguité/ergonomie des
locaux :

Séparation des flux :

Personnel_l_l_l_l_l_l_l_l_l_

Matériel == = = = = 0 = s = = e e s e e e

‘ P
%~ €DF [/DIPDE 17
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Optimisation de la radioprotection

Machines de découpe orbitale :

- Lubrification automatique o

- Systéme de récupération

- Génération de copeaux longs et « enroulants » 0
—> Utilisation de pinces (distance ~60 cm)

e

Matériels Machines de chanfreinage :
- Machines téléopérées automatiques
_ - Aucune intervention humaine dans le sas
Entrainement - Génération de petits copeaux incandescents 0

-> Utilisation de protections des avants-bras
« manchettes de soudeur »

Soudage :

- Machines de soudage orbital semi-automatiques o

- Passe racine manuelle 0
- Modifications d’équipements qualifiés colteuses

Mai 2024 : Premiere soudure de montage effectuée 100% en automatique
=» Dosimétrie divisée par 3 environ

Optimisation de la dosimétrie pour les spécialités les plus dosées :

‘ - Entrainements sur maquette

%~ €DF - Sous-trait 5s d iétés spécialisées : prise de cotes, tuyaut tention, et
% ous-traitance auprés de sociétés spécialisées : prise de cotes, tuyautage, manutention, etc.
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Optimisation de la radioprotection

Instrumentation « PSPR » utilisée pour suivre I’efficacité des ringages du CPP :
Ringcage = action d’optimisation RP essentielle pour ces chantiers
Sa durée est d’environ 30 minutes seulement
TACRRECREE LT AL 0 1T ek resr g Paos O vl [T000H [R) MO [N G T
MCADEEEE BEE 240 17,175 mswih 170828 miSwh 40 s, 012032
SU - - - - - - - - - - -
GO0
S00C0
|
Supervision
o . | . . |
[ RCIEHE Ul AL AR L P e ) T WA
e ] OFDEEIzs COEEs [t rh ) OFDEE0Es Lty o 1)

Réduction du DED de 18 mSv/h a 0,6 mSv/h
=» ~95% de réduction du DED

¥
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Optimisation de la radioprotection

Evacuation des trongons usés :

Chariots de transport sur-mesure congus pour supporter 1 trongon + 1 a 2 couches de protections biologiques
Cheminement déterminé avec le SPR, emballage vinyle, suivi régulier du DED

Evacuations programmées hors des pics d’affluence

Utilisation de différentes protections respiratoires :

Découpe orbitale semi- Découpe manuelle
automatique

Manutention du trongon avant Soudage manuel sur parties
mise en place d’obturateurs contaminées

Heaume ventilé Heaume ventilé OU Cagoule Speedglass OU Swissair OU
Evacuation des renforcee Autonome a Ventilation Assistée Cleanspace
(CAVA)

trongcons déposeés

Protections
respiratoires

L
S EeDF
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Optimisation de la radioprotection

Obturateurs blindés limitant I'élévation du DED a la Gamma camera permettant de caractériser les termes
dépose du 1¢" trongon sources prépondérants de I'environnement

=» Optimisation de la pose
des protections

biologiques
= Réduction du DED d’un facteur 2 a 5 selon les
configurations
Bracelets vibrants relayant I'alarme sonore de dosimétre en Etiquettes adhésives pour améliorer la
environnement bruyant | signalisation des points irradiants

-,

=>» Utilité prouvée dans le cadre de contextes radiologiques difficiles

Bonnes pratiques

‘ p
%~ €DF [/ DIPDE 21
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Bilan radioprotection : dose collective

Dose réalisée (H.mSv) Soudures réparées Dose moyenne par soudure réparée (H.mSv)
2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024
675 2600 670 74 228 49 10,5 11,3 18,3

Dosimétrie collective des chantiers CSC (2022-2024)

mEDPocible (H.mSv)  m Doseréalisée (H.mSv)

CV1 PEN1 CAT4 SLB2 CHB3 BEL2 NOG2 PEN1 & PEN2 GOL2 GOL1 CAT2 CAT1 CAT3 CN2 CHO2 CHO1l CHO1l CIV1 CHO2 NOG2 CAT4 PAL2 @ PAL1  DAM4 BLA4

350

300

25

[=]

20

[=]

15

Dose collective (H.mSv)
=

10

=]

5

[=]

[=]

N4 PP4 P4 PP4 CPY CPY PP4 PP4 P4 CPY PP4 PP4 PP4 PP4 PP4 PP4 PP4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 PP4 PP4 P4 P4 CPY CPY CPY
2022 | 2022 | 2022 2022 | 2023 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 @ 2023 2023 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 2023 2023 | 2023 | 2024 2024 | 2024 2024 | 2024 2024 @ 2024 @ 2024 @ 2024
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Bilan radioprotection : contamination

Maitrise de la propreté radiologique : des progrés au fil des chantiers
Principalement liés a la qualité des sas et leur maintien en propreté : maitrise des flux d’air, décontaminations ciblées et fréquence adaptée

Taux de déclenchements C2 (chantiers CSC 2022-2024) - -
Objectifs 2025 :

0,20% sur site classique

B TauxC2 MTauxC2 objectifsite

16% 0,40% sur site EVEREST

1,4% /\

1,2%

1,0%

éi’(),ﬁ%

£0,6%

0,4%

St et DA

0,0% II II I

CiV1 @ PEN1 CAT4 SLB2 CHB3 BEL2 NOG2 PEN1 PEN2 GOL2 GOL1 CAT2 CAT1 CAT3 CIV2 CHO2 CHO1 CHO1 | CIvl CHO2 NOG2 CAT4 PAL2Z PAL1 DAM4
N4 PP4 P4 PP4 CPY CPY PP4 PP4 P4 CPY PP4 PP4 PP4 PP4 PP4 PP4 PP4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 PP4 PP4 P4 P4 CPY CPY CPY
2022 2022 2022 2022 2023 | 2023 2023 2023 2023 @ 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 @ 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024
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Bilan radioprotection : événements de radioprotection

Nombre d'événements

Radioprotection depuis 2022

m EIR
ESR

Nombre d'événements RP depuis 2022 par
thématique

m Propreté radiologique
® Tir radiographique
® Points chauds

Port de dosimetre

®m Organisation

Un événementiel satisfaisant compte tenu du grand nombre de chantiers réalisés

Ces événements ont orienté les grands axes de travail :

La propreté radiologique

La prise en compte et gestion des points chauds (irradiation) dans I'environnement de travail
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PERSPECTIVES

- Limiter I’apparition de CSC :
- Chanfreins étroits
- Arasage interne / téléopére
- Procédé MSIP®

- Procédés alternatifs de réparation
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Limiter I'apparition de CSC : chanfreins étroits (Narrow Gap)

Objectif :

* Limiter le volume de métal d’apport déposé

e Diminuer le retrait de soudage

* Diminuer le niveau des contraintes résiduelles
de soudage

Contraintes résiduelles Dureté

Grande
Ce type de chanfrein requiert I'utilisation d’outillage ouverture

100% mécanisé

Moyenne
ouverture

Faible
ouverture

[/ DIPDE 25
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Limiter I'apparition de CSC : chanfreins étroits (Narrow Gap)

ENDEL
ALTRAD

20°

375

Evolution des chanfreins / Procédés de soudage

: ?‘? %

Chanfrein 1 Chanfrein 2 Chanfrein 3 Chanfrein 4 Chanfrein 5

-P

_1
(0

.——,,

Procédé : TIG Procédé : TIG Procédé : TIG Procédé : TIG Procédé : TIG
manuel manuel + mécanisé manuel + mécanisé  totalement mécanisé totalement mécanisé
Volume : 5,4kg Volume : Volume : Volume : 2,4kg Volume : 2,0kg
Nombre de passes: Nombre de passes: Nombre de passes: Nombre de passes: Nombre de passes :
47 22 19
Retrait moyen : Retrait moyen : Retrait moyen : Retrait moyen : Retrait moyen :
>10mm 5,4mm 4,9mm
| J\ J
| |
Procédés historiques Procédés développés et mis en ceuvre dans le cadre du CSC
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Limiter I'apparition de CSC : arasage interne

Stries liées a la préparation de surface

Objectif : diminuer le risque d’amorgage de la CSC par :
- La suppression des singularités géométriques

- Laréduction de la couche écrouie en surface

- La mise en compression de la peau

P e T 7{\3’- A T ARG

. . . . SolZ AT SO A A s\ Py : X
En effet, les expertises ont mis en évidence que les soudures ayant fait Q‘;’Z\’{ L e .'.{{édlkti:on de la couche écrouie ‘
I'objet d’un arasage interne ne présentaient pas de défauts de CSC. AN T
- ' Zonenonarasée, .~ . Zonearasée
A NIAY. CeatX L, f00pm :
B 400 MPa cscs 0 1 2 3 4 3 6
:
£ : -250 MPa
E 0 En A
-600 v A 4
} -550 MPa
‘ -800 -700 MPa Position
Position
: :EDF Figure 5: profil des contraintes résiduelles longitudinales Figure 4: profil des contraintes résiduelles longitudinales @ DIPDE 28
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Limiter I'apparition de CSC : arasage interne

Procédés d’arasage interne des soudures de Procédés d’arasage interne téléopéré des
pré-assemblages (réalisées en atelier) soudures (réalisés sur site)
Mis en ceuvre des 2023 Premiere mise en ceuvre sur Penly 2 en 2024
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Limiter I'apparition de CSC : arasage téléopéré

* Méme obijectif : éliminer le cordon de pénétration de
soudure au niveau de la racine dans le but de prévenir le
risque d’amorgage et de propagation d’une fissure de CSC

* Mise en ceuvre en traitement préventif des lignes N

' - Tube/Tube
- Tube / Coude

sensibles a la CSC récemment remplacées | St oo [ =

- Tube / Organe

*  Procédé mis en ceuvre ou en cours de qualification avec différents
partenaires industriels (instruction réalisée avec I’'ASNR)

* Premiers déploiements a Cattenom, Golfech et Chooz en 2025.
Ces opérations seront une premiere pour un déploiement sur des
réacteurs en exploitation.

Profilométrie avant arasage

¢
& TeDF
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Limiter I'apparition de CSC : procédé MSIP® (Mechanical Stress Improvement Process)

Objectif : créer une contrainte de compression a la racine de la soudure pour prévenir le risque d’amorc¢age et de propagation d’une
fissure de CSC, en appliquant une charge depuis la surface extérieure de la tuyauterie a I'aide d’un outil positionné sur la circonférence
et a coté de la soudure a traiter

- Avant MSIP

La déformation plastique obtenue génere une contrainte de compression permanente =\ f=

sur I'ensemble et autour de la soudure dans la zone délardée en peau interne

* Mis en ceuvre par un de nos partenaires industriels a I'international depuis 1986
* Démarche de qualification et codification (RCC-M et RSE-M) lancée en 2023 par EDF

* Validation en Groupe Permanent ESPN visée en 2025 et premiére mise en ceuvre programmée en S2 2025
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Limiter I'apparition de CSC : procédé MSIP® (Mechanical Stress Improvement Process)

Composition d’un outillage MSIP® :
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Procédés alternatifs de réparation des soudures : le procédé SWOL® (Structural Overlay)

Stainless Steel Pipe Weld Overlay

-
PV /@@@

KRS

Objectif : créer une nouvelle barriére structurelle en surépaisseur a la soudure
traitée, permettant également de mettre sous contrainte de compression la soudure
S afin d’e stopper la propagation de la fissure par CSC, et de restaurer les marges en
w@@ épaisseur vis-a-vis de la tenue mécanique de la ligne.

Stainless Steel Elbow

* Mis en ceuvre par un de nos partenaires industriels a I'international depuis 1982
* Démarche de qualification lancée en 2024 par EDF

* Mise en occuvre visée des 2026
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