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PRESENTATION DU VOLUME 2

L’EPR NM est un réacteur a eau pressurisée de troisieme génération, dérivé de 'EPR
Flamanville, qui intégre des évolutions techniques permettant, tout en consolidant le niveau
de sdreté, d’augmenter significativement la compétitivité du réacteur.

Les évolutions techniques présentées dans le volume 2 ont été retenues sur la base
d’études de faisabilité techniques, industrielles et économiques. Elles seront confirmées et
consolidées pendant la phase de « basic design », qui permettra de définir précisément la
conception en conformité avec le référentiel de sireté.

Les évolutions envisagées sont associées a des dispositions de conception qui permettent
d’avoir un haut niveau de confiance dans I'atteinte des objectifs généraux de slreté associés
au projet.

1. STRUCTURES

Les structures sont décrites au chapitre 1 du présent volume.

L’flot nucléaire d’une unité de production est constitué d’'un Batiment Réacteur (BR), d’'un
Batiment Combustible (BK) ainsi que de trois Batiments des Auxiliaires de Sauvegarde
(BAS) fondés sur un radier commun. Le Batiment des Auxiliaires Nucléaires existant sur
'EPR Flamanville est supprimé.

L’enceinte de confinement du batiment réacteur est une enceinte simple épaisse en béton
armé précontraint revétue d’un revétement métallique (liner) recouvrant I'ensemble de sa
surface interne ainsi que le radier.

Les structures de Génie Civil sont dimensionnées en considérant un « design standard »
indépendant du site d'implantation envisagé en France.

La conception des ouvrages est définie afin d’améliorer la régularité des structures de génie
civil. Elle est basée sur les principes suivants :

e assurer une redondance suffisante des éléments verticaux de contreventement ;

e limiter les risques d’interaction entre les ouvrages en adoptant un radier
commun pour le batiment réacteur, le batiment combustible ainsi que trois
batiments des auxiliaires de sauvegarde ;

e maintenir la continuité des éléments verticaux appartenant au systéme principal
de contreventement, de fagcon a assurer un transfert régulier des efforts
jusqu’aux fondations ;

o veiller a ce que les modes de déformation locale des éléments structuraux
n’affectent pas leur participation au systéme principal de contreventement.

2. REACTEUR, COMBUSTIBLE, CIRCUIT PRIMAIRE

La conception du coeur et de son instrumentation ainsi que la conception du circuit primaire
sont présentées au chapitre 2 du présent volume.

Elle s’appuie sur les enseignements de la conception détaillée de 'EPR Flamanville. En
particulier, les principales caractéristiques de 'EPR Flamanville ont été analysées pour que
'EPR NM en conserve les bénéfices clés tout en évoluant sur certains aspects sensibles afin
d’atteindre un niveau de slreté optimal.
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Par rapport a 'EPR Flamanville, la conception du cceur a évolué sur les points suivants :

'assemblage combustible de 'EPRNM comprend 3 grilles de structure
additionnelles, induisant une amélioration de la performance thermohydraulique
de l'assemblage combustible par rapport a l'assemblage [ ] utilisé sur
'EPR Flamanville (augmentation des marges vis-a-vis du phénoméne de crise
d’ébullition). Cette évolution a également pour avantage de conférer a
'assemblage une plus grande rigidité et de fait une plus grande résistance
meécanique en cas de bréche primaire ou séisme.

en paralléle, 'TEPR NM utilisera une nouvelle corrélation de flux critique [ ]. Celle-
ci est développée spécifiquement pour la conception de [I'assemblage
combustible employé dans le coeur EPR NM et permettra de valoriser dans la
démonstration de sireté nucléaire le meilleur comportement thermohydraulique
de la structure de 'assemblage combustible.

I'utilisation de grappes noires seules est privilégiée pour favoriser I'efficacité des
grappes absorbantes.

D’autre part, la conception des systémes de protection et de surveillance du coeur a évolué.
Les solutions techniques de 'TEPR NM sont :

I'utilisation d’'une technologie de détecteurs disposés a I'extérieur de la cuve du
réacteur (dite instrumentation « excore »); cette instrumentation fournit en
permanence des signaux destinés aux fonctions de protection du cceur. Il n’est
pas utilisé de collectrons a émetteur Cobalt, qui sont remplacés par une
instrumentation nécessitant moins d'opérations de remplacement et permettant
par ce fait de réduire la dose collective. Cette technologie excore et son mode
d'utilisation par les fonctions de protection du cceur bénéficient du retour
d’expérience du parc EDF en exploitation.

I'utilisation de collectrons a émetteur rhodium en cceur (dite instrumentation
« incore ») pour la réalisation des cartes de flux d’'une part et d’autre part pour la
reconstruction en temps réel de la distribution de puissance en trois dimensions,
traitée par le systéme de surveillance et de contrdle du coeur. Ces mesures,
couplées a une unité de reconstruction de la puissance (basée sur un code
neutronique utilisé dans les études de conception) en 3D, permettent de suivre
en ligne les parametres principaux du cceur (Rapport de Flux Thermique Critique
(RFTC) et puissance linéique) en réduisant lincertitude sur les valeurs
reconstruites par le systéme de surveillance.

Enfin, la conception du circuit primaire reprend les caractéristiques de 'EPR Flamanville en
termes de dimensionnement des gros équipements tout en s’adaptant au niveau de
puissance visé via une augmentation de la taille des générateurs de vapeur et du
pressuriseur afin de garantir les performances opérationnelles et le niveau de sireté requis.
De plus, des évolutions plus spécifiques allant dans le sens d’un renforcement du niveau de
sdreté sont prévues comme par exemple le remplacement des joints hydrostatiques des
groupes motopompes primaires par une nouvelle technologie de joints (dits joints
hydrodynamiques). Cette technologie présente une meilleure qualification en conditions
primaires dégradées, et ainsi permet une amélioration de la gestion des situations
accidentelles de perte des moyens de refroidissement des joints. Elle présente aussi des
ameliorations notables en termes de redondance, performance et maintenance.
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3. SYSTEMES AUXILIAIRES

Les systemes auxiliaires des circuits primaires et secondaires sont présentés aux chapitres
3, 7, 8 et 9 du présent volume.

Concernant la conception de ces systémes, en cohérence avec le double objectif de sOreté
et de compétitivité économique porté par 'lEPR NM, plusieurs évolutions ont été retenues.

Il convient de noter, en particulier, la suppression de la maintenance préventive réacteur en
fonctionnement des systémes de sauvegarde RIS (chapitre 3.2) et ASG (chapitre 3.3), tout
en gardant le méme objectif de disponibilité, ce qui permet une configuration avec 3 trains de
sauvegarde.

Concernant les systemes VDA (chapitre 3.5) et VVP (chapitre 9.2), la possibilité de réaliser
une fonction opérationnelle de décharge a I'atmosphére de maniere a découpler ['ilot
nucléaire de I'llot conventionnel dans les phases de démarrage et d’arrét est analysée dans
le cadre du « basic design ». De méme, une alimentation en eau des générateurs de vapeur
assurée par un apport en eau alimentaire dégazée via le systeme ASG est a I'étude. Il est a
noter également que le poste de vannage ARE (chapitre 9.4) proposé pour EPR NM est en
évolution par rapport a 'EPR Flamanville et son optimisation est en cours d’étude.

Un systéme d’aspersion enceinte EAS (chapitre 3.7) a été ajouté afin de pouvoir réutiliser le
méme type d’équipements que ceux installés et qualifiés sur TEPR Flamanville.

Le systéme de traitement et de refroidissement de I'eau des piscines PTR présenté dans le
chapitre 7.3 ne présente pas d’évolutions majeures par rapport a 'EPR Flamanville.
Cependant les études sont en cours concernant son architecture et des évolutions pourraient
étre envisagées ultérieurement.

Par ailleurs, la suppression du Batiment des Auxiliaires Nucléaires (BAN) et la mutualisation
de certains systémes entre unités de production permettent de rationaliser la conception des
systémes de borication, dilution et traitement des effluents et d’améliorer la s(reté par
optimisation du confinement radioactif en localisant les fonctions auxiliaires (borication, etc.)
dans le Batiment Combustible (BK) et les Batiments des Auxiliaires de Sauvegarde (BAS),
les autres fonctions étant déportées dans le Batiment de Traitement des Effluents (BTE)
commun aux deux unités de production (voir chapitres 8.2 et 10).

Enfin, en complément des gains attendus du fait de I'organisation du projet EPR NM, la prise
en compte dés la phase de « basic design » des enseignements issus de 'EPR Flamanville
et des aspects industriels tels que la standardisation des équipements permettra une
optimisation de la conception des systémes avec un haut niveau de confiance au regard de
leur capacité a assurer les performances requises. Ainsi, concernant les enseignements
issus de 'EPR Flamanville, il a déja été retenu de réduire le délai d’injection de bore dans le
coeur par le systéme de borication de sécurité RBS (chapitre 3.4) en connectant ses lignes
d’injection directement sur les branches froides, ainsi que d’augmenter l'efficacité du
systéme d’injection de sécurité RIS en augmentant les débits injectés dans les boucles
primaires par les pompes ISMP.

4. SYSTEMES DE CONFINEMENT ET DISPOSITIONS DE MITIGATION
DES ACCIDENTS AVEC FUSION DU CCEUR

Concernant les dispositions de mitigation des accidents avec fusion du cceur décrites au
chapitre 4 du présent volume, et en particulier le récupérateur de corium (chapitre 4.2), la
stratégie de gestion des conséquences de tels accidents est la méme sur EPR NM que pour
'EPR Flamanville. Cependant, la surface et la géométrie du récupérateur de corium ainsi
que du systeme de décharge (canal et porte fusible) ont évolué afin d’en faciliter la
construction sans que leurs performances en termes de sdreté soient dégradées. La
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réduction de taille a en effet été faite de sorte a conserver des marges de slreté suffisantes,
notamment par rapport a la capacité d’échanges thermiques.

En termes de réle fonctionnel, le systeme EVU (chapitre 4.3) permettant d’évacuer la
puissance résiduelle de I'enceinte ne présente pas d’évolution a ce stade par rapport a la
conception de 'EPR Flamanville mais des études sont en cours pour définir précisément son

architecture.

Les autres systémes participant a la fonction confinement décrits au chapitre 3.1 du présent
volume sont en évolution par rapport a EPR Flamanville du fait du passage a une simple
enceinte. En particulier, les systémes de collecte des fuites (EPP, DWL) sont modifiés.

5.

SYSTEMES SUPPORT

Concernant les systémes support :

I'architecture du contréle-commande présentée au chapitre 0 intégre le retour
d’expérience des projets EPR en cours. Elle sera également adaptée pour tenir
compte du passage a une architecture 3 trains des systémes d’injection de
sécurité (RIS) et d’alimentation en eau de secours des générateurs de vapeur

(ASG).

I'architecture du systéme électrique présentée au chapitre 6 est adaptée pour
prendre en compte également le passage a une architecture 3 trains. Par
ailleurs, il est a noter une importance particuliére accordée a I'indépendance du
réseau de distribution relatif aux dispositions de mitigation des accidents avec
fusion du cceur par rapport au reste de la distribution électrique.

l'architecture des chaines de refroidissement présentée au chapitre 8.1 est
adaptée a I'architecture 3 trains des systémes supportés ;

larchitecture des systémes de ventilation présentée au chapitre 8.3 est
également adaptée pour tenir compte du passage a une architecture 3 trains.
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[51. [l
1. STRUCTURES

1.1. BATIMENT REACTEUR
Le Batiment Réacteur (BR) comprend :
e ['enceinte;

e |es structures internes.
1.1.1. ENCEINTE DE CONFINEMENT

1.1.1.1. Description générale

L’enceinte de confinement constitue, aprés la gaine des assemblages combustibles et
I'enveloppe du circuit primaire, la troisieme barriére de confinement afin de prévenir les rejets
de substances radioactives dans I'environnement. Ainsi, la robustesse de la conception de
'enceinte de confinement doit permettre de répondre aux exigences de slreté pour
'ensemble des événements considérés au titre de son dimensionnement.

Pour le projet EPR NM, I'enceinte de confinement est une enceinte simple en béton armé
précontraint dont I'ensemble de la surface interne y compris le radier est recouvert par un
revétement métallique assurant I'étanchéité de I'ouvrage.

La suppression de I'enceinte externe est une évolution structurante du projet EPR NM. Cette
évolution s’appuie sur le retour d’expérience trés positif des enceintes simples du parc EDF
en exploitation et le retour d’expérience de la protection vis-a-vis des agressions externes.
Cette option conduit & une reconfiguration profonde de I'architecture des batiments de I'llot
nucléaire et a permis de régulariser les éléments de structures génie civil dans le but de
faciliter la construction et d’améliorer le comportement au séisme de ces ouvrages.

L’enceinte offre un volume libre compatible avec les conditions générées par le scénario
d’accident le plus dimensionnant.

La conception de l'enceinte de confinement de 'EPR NM s’appuie sur la démarche
présentée au chapitre 2.8 du volume 1.

Au-dessus du niveau du radier, I'enceinte de confinement est structurellement dissociée des
batiments périphériques et des structures internes du batiment réacteur. Ainsi, la paroi de
I'enceinte précontrainte ne comporte pas de liaisons rigides avec les voiles et les dalles des
locaux des batiments périphériques adjacents.

A la fin de la construction, le comportement de I'enceinte sera vérifié grace a une épreuve de
résistance et un test d’étanchéité. Ensuite, au cours de sa durée de vie, le taux de fuite de
'enceinte sera mesuré sur la base d’épreuves réguliéres.
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Un programme de surveillance adapté sera élaboré afin de permettre le suivi des principales
caractéristiques en lien avec la fonction de confinement et leur évolution au cours de la
durée de vie de I'enceinte. Pour cela, un systéme d’auscultation adapté sera défini.

Le radier est une structure en béton armé commune aux batiments de I'llot nucléaire
suivants : batiment réacteur, batiment combustible, batiments des auxiliaires de sauvegarde
1 & 3 (voir chapitre 1.2 du présent volume). Une galerie de précontrainte destinée a la mise
en tension des cables de précontrainte de I'enceinte de confinement débouchant dans cette
zone est située en dessous du radier, au droit de la paroi de I'enceinte. Cette galerie n’est
pas liée structurellement au radier.

1.1.1.2. Présentation de la géométrie

L’enceinte de confinement, en béton précontraint avec revétement métallique, est constituée
de bas en haut par :

e un gousset, permettant la reprise des efforts thermiques et sismiques issus des
structures internes ;

e une partie cylindrique dite « f(t de I'enceinte de confinement » [] ;

e undome.

1.1.1.2.1. Enceinte de confinement

La figure suivante présenté la géométrie envisagée de I’enceinte de confinement.

[]
FIGURE 1: GEOMETRIE ENVISAGEE DE L’ENCEINTE EPR NM

L’enceinte de confinement comporte :

e sur sa face interne, un revétement métallique d’étanchéité d’épaisseur 6 mm
ancré dans le béton, un bossage autour de l'accés matériel et les consoles
support de la poutre de roulement du pont polaire ;

e sur sa face externe, les nervures verticales pour I'ancrage des cables de
précontrainte horizontaux et des bossages et renforts autour du fourreau du
tube de transfert et autour de I'accés matériel. La précontrainte est réalisée avec
des cables 54 T 15 et comprend des cables horizontaux ancrés sur les
nervures, des cables verticaux purs et des cables gamma.

Un espace suffisant est prévu pour permettre au pont polaire de manutentionner les
éléments les plus volumineux de linstallation (générateurs de vapeur en une seule piéce).

1.1.1.2.2. Gousset

Le gousset assure I'encastrement de I'enceinte dans le radier, de ce fait il constitue une zone
singuliere. |l est le siége de sollicitations de flexion, de cisaillement et d’effort normal. Cette
partie de I'ouvrage est également en contact avec le radier des structures internes (voir
paragraphe 1.1.2 ci-aprés) qui transmet au gousset les efforts de poussée thermique et les
efforts inertiels sous séisme.

Le retour d’expérience de la construction de cette zone sur EPR et la suppression de
'enceinte externe a conduit a revoir la géométrie du gousset.

L’objectif principal était de supprimer la marche dont la réalisation s’est révélée compliquée

sur 'EPR Flamanville. La forme tronconique permet d’épaissir I'enceinte la ou le moment

d’encastrement est le plus important et permet de revenir a I'épaisseur courante sans

brusque variation d’épaisseur.
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FIGURE 2 : SCHEMA DU GOUSSET DE L’EPR FLAMANVILLE

La géométrie du gousset permet d’ancrer les structures internes au gousset. Cet ancrage
vise a améliorer le comportement sous séisme des structures internes, et notamment le
comportement sous séisme extréme. Cet ancrage est réalisé avec des barres horizontales.
Ces barres sont fixées de part et d’autre du liner qui sera épaissi dans cette zone.

Les premiers calculs de pré dimensionnement de cette solution ont montré que cet ancrage
avait un effet favorable sur la répartition des efforts horizontaux apportés par le radier des
structures internes sous séisme. En effet, I'ancrage du radier des structures internes permet
d’équilibrer I'effort horizontal en traction et en cisaillement le long du périmétre du gousset et
pas uniquement en butée.

FIGURE 3 : SCHEMA DE PRINCIPE DE LA LIAISON STRUCTURES INTERNES -
GOUSSET
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1.1.1.3. Description des éléments constituant la paroi

1.1.1.3.1. Le béton

Le béton de I'enceinte de confinement est de type « haute performance » afin de limiter les
déformations différées de I'enceinte et ainsi les pertes de précontrainte.[ ]

1.1.1.3.2. La précontrainte
Le fOt et le ddme de I'enceinte de confinement sont des structures précontraintes.

Des cébles de précontrainte sont implantés dans la paroi afin d’appliquer un effort de
précontrainte bidirectionnel dans la structure (fit et ddme de I'enceinte de confinement).

Chaque cable horizontal fait le tour complet de I'enceinte, et est ancré dans une nervure
verticale. Il est tendu par les deux extrémités.

L’extrémité inférieure des cables verticaux est ancrée dans la galerie de précontrainte, située
sous le radier.

Afin de garantir le bon état des cables de précontrainte et assurer la durabilité de I'enceinte
de confinement, les précautions suivantes sont prises :

e les tétes d’ancrage des cables sont protégées par un capot ou cachetage ;

e pour les torons injectés au coulis de ciment utilisés, le capot est rempli avec le
méme coulis de ciment qui est injecté dans les cables ;

e protection contre les infiltrations d’eau, en particulier par la mise en ceuvre
d’exutoires d’eau de pluie sur le déme et l'étanchéité de la galerie de
précontrainte ;

e soin particulier a la mise en ceuvre des cachetages pour assurer la durabilité de
la protection.

1.1.1.3.3. Le ferraillage

En plus de la précontrainte, le béton de I'enceinte est armé pour résister a des efforts de
flexion et de membrane en zones courantes et singulieres ce qui limite les ouvertures de
fissures.

[]

1.1.1.3.4. Le revétement métallique
1.1.1.3.41. Description générale

Le revétement métallique (ou liner) recouvre entierement la face interne de I'enceinte de
confinement, y compris la surface du radier au droit des structures internes du batiment
réacteur de maniére a obtenir une surface continue. De ce fait, le revétement métallique est
maintenu entre le radier commun et le radier des structures internes.

Le revétement métallique est congu pour assurer I'étanchéité en fonctionnement normal, lors
d’essais sur I'enceinte et dans toutes les conditions de dimensionnement.

Le revétement métallique est utilisé comme coffrage pour la construction de I'enceinte de
confinement.

Le revétement métallique [ ] est en acier non allié pour équipement sous pression.

On peut noter que le choix d'une enceinte simple épaissie s’'avére favorable sur la
conception du revétement métallique comparativement a une enceinte double. En effet, cette
paroi présente notamment une cinétique de retrait et de fluage significativement plus faible,

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



: :EDF framatome EPR NM PAGE 262 /740

Version du 28/02/2018
DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

diminuant ainsi la déformation imposée au revétement métallique et donc notamment son
taux de compression en service normal. Cela permet d’obtenir des marges accrues vis-a-vis
du phénomene de flambage.

1.1.1.3.4.2. Le systéeme d’ancrage du revétement métallique

Un systéme d’ancrage dit continu est intégré au béton de I'enceinte de confinement et soudé
au revétement métallique, mis a part au niveau du radier commun. |l est composé de
corniéres en acier (horizontales et verticales au niveau du fat, circonférentielles et
méridiennes au niveau du dome) délimitant les mailles. Ce dispositif d’ancrage est complété,
a lintérieur des mailles, par des ancrages ponctuels en acier appelés goujons ou
connecteurs.

Les corniéres transmettent la déformation du béton au revétement métallique. Elles
permettent également de répartir les efforts, induits par la déformation du revétement
métallique, et de les transmettre au béton, sous chargement thermique, dans le cas de deux
mailles adjacentes non symétriques.

En outre, les corniéres sont congues pour conférer au revétement métallique une rigidité
suffisante en phase de construction.

Les corniéres sont réalisées dans une nuance d'acier [ ].

Les ancrages ponctuels empéchent le flambage du revétement métallique sur I'étendue de la
maille. L'espacement des ancrages est tel que la déformation locale, susceptible de survenir
dans le revétement métallique pendant la mise en précontrainte, aprés une épreuve enceinte
ou lors d’une élévation de température, reste dans les limites acceptables compatibles avec
les critéres du RCC-CW (chapitre 2.12, volume 1).

[]

Les platines, destinées a supporter les équipements ainsi que de nombreux fourreaux de
traversées sont incorporées au revétement métallique. Celles-ci sont fabriquées dans une
nuance similaire a celle du revétement métallique.

Les fourreaux ont également une nuance d’acier similaire a celle du revétement métallique.
1.1.1.3.4.3. Qualité de fabrication du liner

L’ensemble des exigences définies par le chapitre « Construction » relatif au liner d’enceinte
(CCLIN) du code RCC-CW (voir chapitre 2.12 du volume 1) a été établi pour garantir dés la
fabrication la maitrise du risque de perte d’étanchéité du liner pendant toutes les phases de
fonctionnement. Les exigences ont été établies dans le cadre de TAFCEN et sont le résultat
d’un travail collaboratif entre des ingénieurs conception et fabrication qui ont fait la synthése
du retour d’expérience de la fabrication des liners des EPR Flamanville et Olkiluoto. A ce
titre, les dispositions spécifiques, dont la pertinence et l'efficacité pour la maitrise des
opérations de soudage ont été démontrées sur les derniers projets (prise en compte de
'ergonomie, habilitation des soudeurs, validation des process en grandeur réelle), ont été
explicitées dans le code.

Principe général

Le chapitre CCLIN est basé sur la norme EN 1090-2+A1 [4] qu’il compléte ou amende.
L’exigence d’application d’une classe d’exécution minimale élevée (EXC3) permet de
garantir un haut niveau d’exigence de fabrication.

Choix des matériaux

Le chapitre CCLIN exige que les matériaux de base destinés a assurer une fonction
d’étanchéité soient approvisionnés en conformité avec des normes européennes
harmonisées d’acier pour appareil a pression. Les tolérances d’approvisionnement exigées
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par le chapitre CCLIN permettent de garantir la fourniture de téles fines d’épaisseur au moins
égale a I'épaisseur de calcul.

Exigences pour le soudage

En application de 'EN 1090-2+A1 [4] et en considération de la classe d’exécution retenue, le
soudage doit étre réalisé conformément aux prescriptions de la partie 2 de I'EN ISO 3834.

Par ailleurs, en complément des exigences de soudage définies par 'EN 1090-2+A1 [4] pour
la classe d’exécution EXC3, le chapitre CCLIN requiére :

e que les soudures d’étanchéités soient systématiquement réalisées a pleine
pénétration et en plusieurs couches ;

e que le positionnement des soudures et des échafaudages soit considéré dans
I'optique d’éviter au soudeur le soudage dans des positions contraignantes ;

¢ la recette spécifique (chimie + mécanique) des métaux d’apport et des couples
fils/flux ;

e la qualification des modes opératoires de soudage de la peau métallique du liner
en conditions représentatives en termes d’épaisseur, de position et de
préparation de joint ;

e qu'en complément de leur qualification, les soudeurs réalisant les soudures
d’étanchéité de la peau métallique du liner soient entrainés et habilités dans le
but de garantir leur capacité a atteindre, sur des soudures de longueur
représentatives, le niveau d’exigence requis ;

e que la capacité des installations et moyens mis en ceuvre par le fabricant pour
mener a bien les opérations de soudage soit démontrée (qualification d’atelier
ou de chantier) ;

e que pour les modes opératoires de soudage identifiés comme a risque par le
fabricant, la maitrise de leur mise en ceuvre en conditions représentatives de la
production soit vérifiée au travers de la réalisation de maquettes « grandeur
réelle ».

1.1.1.3.4.4. Controle des soudures

Les contréles non destructifs (CND) requis par 'EN 1090-2+A1 [4] pour le contréle des
soudures ne sont pas adaptés a la fabrication d’un liner et ne sont donc pas applicables. De
la méme fagon que pour les exigences de fabrication, les méthodes et étendues des CND
requis dans ce cas sont explicitées dans le chapitre CCLIN du RCC-CW et dépendent des
données de conception (fonction, configuration d’assemblage, chargement) :

e chaque soudure d’étanchéité doit étre contrélée surfaciquement sur 100 % de
sa surface accessible ;

e chaque soudure d’étanchéité doit étre contrélée volumiquement selon une
étendue définie en fonction du niveau de qualité des soudures (A, B ou C)
considéré en conception (chapitre DCLIN du RCC-CW), respectivement 100 %,
2 10 % et sondage a définir par le projet. Cette approche permet une meilleure
adaptation des contrdles en fonction du chargement des soudures ;

e la pertinence du sondage vis-a-vis du mode opératoire de soudage mis en
ceuvre doit étre validée. Dans cette optique, le chapitre CCLIN requiére que le
premier lot de soudure réalisé avec un mode opératoire de soudage soit
contrélé volumiquement a 100 %. Le contréle a 100 % doit étre maintenu tant
que laptitude du mode opératoire de soudage a réaliser des soudures
conformes n’est pas démontrée.
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La qualité des réalisations sera notamment vérifiée par un controle volumique des soudures
selon un procédé de CND [ ] en cours de développement permettant d'atteindre un taux de
sondage maximisé dans un contexte industriel. L’objectif final est de mettre a disposition un
moyen de contrdle non destructif de la fabrication répondant aux enjeux suivants :

o détecter les défauts technologiques de soudages susceptibles d’affecter la
fonction d’étanchéité du liner de I'enceinte ;

e atteindre un taux de controle élevé dans un contexte industriel de chantier de
construction, en éliminant notamment les impacts liés a la radioprotection qui
sont associés aux CND exploitant des rayonnements ionisants.

Compte tenu des épaisseurs de liner des batiments réacteurs (< 8 mm), le choix d’'une
technique de CND [ ] se trouve confronté aux limites du périmétre d’applicabilité du point de
vue des prescriptions des normes applicables. Dans ce contexte, une étude de faisabilité
détaillée a été engagée pour valider I'emploi de ces techniques pour le contrble des
soudures considérées.[ |

1.1.1.3.4.5. Maitrise du vieillissement et de la corrosion du liner
1.1.1.3.4.5.1. Généralités sur la corrosion

Le phénomeéne de corrosion du liner se produit quand certaines conditions sont réunies, en
particulier la présence d’eau, en milieu aéré, au contact du liner.

Il faut distinguer la corrosion généralisée qui ménerait a une perte d’épaisseur du liner
métallique des phénoménes de corrosion localisées (principalement par pigQres) qui
méneraient a des défauts traversants.

Dans les milieux désaérés, la vitesse de corrosion généralisée est beaucoup plus faible que
ce quelle est en présence d’'oxygene. Les estimations de perte d’épaisseur sur les enceintes
simple avec liner du parc EDF en exploitation sont moins de 20 pm/an dans un milieu
faiblement acide, et moins de 1 um/an dans un milieu neutre a basique. De plus, en absence
d’'oxygeéne, le phénomeéne de corrosion par piqdre n’existe plus.

La corrosion des liners est un phénoméne observé sur le parc nucléaire mondial. La
corrosion a été constatée dans le cas de zones insuffisamment protégées, ou singuliéres (au
droit de joint pouvant dégrader le revétement), ou encore dans le cas de zones humides non
accessibles avec la présence d’oxygéne résiduel. Le retour d’expérience confirme aussi que
les phénomeénes de corrosion n'apparaissent pas quand les conditions susmentionnées ne
sont pas réunies.

1.1.1.3.4.5.2. Zones situées au-dessus du gousset

Au-dessus du gousset, la face interne du liner est généralement inspectable. Sur le palier
900 MWe du parc EDF en exploitation, des inspections diverses (contréles visuels du liner et
de sa peinture, mesures d’épaisseur, controle du cloquage) sont réalisées régulierement. Un
bon été général de la peau est constaté. Les mesures ne montrent pas de perte d’épaisseur
significative (corrosion généralisée). Les éléments remontés par les sites font état trés
localement de quelques points de corrosion superficielle (qu'’il s’agisse des téles ou des
soudures) qui sont traités dans le cadre du programme de base de maintenance préventive.

Le suivi de la corrosion de la peau métallique est réalisé indirectement par I'intermédiaire
des mesures de taux de fuite de I'enceinte lors des épreuves décennales. Ce contréle de
I'étanchéité permet a priori de détecter un défaut traversant dans la peau.

Enfin, en ce qui concerne le domaine de fonctionnement de la peau par rapport aux critéres
du RCC-CW, des marges existent, et les mesures ne laissent pas craindre d’impact sur
I'intégrité du liner méme en zones singuliéres.

Au vu de ce retour d’expérience positif, la tenue du liner EPR NM a long terme devrait étre
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encore meilleure, compte tenu des sollicitations moindres et des améliorations en termes de
réalisation décrites dans les paragraphes précédents.

Les dispositions déja prévues sur le parc EDF en exploitation seront a minima reconduites
pour EPR NM, et des réflexions sont prévues pendant le « basic design » pour améliorer
l'inspection en service du liner, en particulier pour la partie basse.

1.1.1.3.4.5.3. Etanchéité en partie basse

Au début des années 90, des défauts de corrosion ont été constatés en différentes parties
basses de la peau métallique de l'enceinte de confinement des réacteurs du palier
900 MWe du parc EDF en exploitation :

e au niveau des joints périphériques de dilatation localisés a linterface entre le
radier des structures internes et le gousset de I'enceinte ;

e au niveau des canaux de pressurisation de la peau métallique en fond de
batiment réacteur.

La localisation particuliere des défauts au niveau des joints périphériques a été expliquée par
la présence, au contact de la peau métallique, d'une eau « stagnante et aérée » et de
polluants chlorurés du fait de la lixiviation du matériau initial de remplissage, le « Flexcell »
qui favorisait les phénoménes de corrosion.

Suite a ces constats, le Flexcell a été retiré autant que possible et remplacé par de la cire
pétrolifere. On a par ailleurs appliqué une peinture anti-corrosion sur le liner en partie
supérieure du joint, mis en place une protection par un calfeutrement en mastic de type
silicone ainsi qu’un couvre-joint métallique.

Les canaux de pressurisation ont été remplis par un coulis de ciment (a pH basique pour
limiter la cinétique de corrosion) afin de stopper les entrées d’eau et d’air.

[]

1.1.1.3.4.5.4. Améliorations de la réalisation de I’enceinte

Des améliorations concernant la réalisation de I'enceinte, qui ont été réalisées au gré de la
construction des différents paliers du parc EDF en exploitation, vont dans le sens d’'une
amelioration pour la tenue du liner et I'étanchéité a long terme. En particulier, les pratiques
visant un bon remplissage de béton au contact du liner permettent d’éviter sa corrosion par
l'intérieur de la paroi.

Les pratiques utilisées sur le chantier EPR Flamanville pouvant étre reconduites sont par
exemple :

e les réseaux d’injection. Un exemple est celui mis en place pour un bon
remplissage sous la marche quasi-horizontale du gousset ;

¢ le béton auto-plagant, utilisé pour les levées d’enceintes pour ne pas créer de
vides ou de « nids de cailloux » dans les zones trés ferraillées ;

¢ les méthodes de bétonnage sous les fourreaux de grand diamétre.
1.1.1.3.4.6. Fuites a travers le liner

Les fuites directes par le liner ne peuvent pas étre mesurées directement. Pour le palier
900 MW du parc EDF en exploitation, le retour d’expérience montre cependant qu’elles sont
faibles.

Pour EPR NM, les éléments suivants, spécifigues a EPR NM ou étant les fruits de
'amélioration continue des pratiques et de I'expérience, permettent de justifier d’'un liner
d’'une étanchéité encore meilleure et dont la tenue dans le temps est maitrisée :
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e la conception d'une enceinte épaisse, qui engendre moins de déformations
imposées au liner qu’une enceinte moins épaisse ;

e [|'ensemble des exigences définies par le chapitre « Construction » relatif au liner
d’enceinte (CCLIN) du code RCC-CW, qui a été établi pour garantir dés la
fabrication la maitrise du risque de perte d’étanchéité du liner pendant toutes les
phases de fonctionnement (voir paragraphe 1.1.1.3.4.3 ci-avant) ;

e les exigences applicables au contrble des soudures, et en particulier le
développement de techniques ultrasonores, qui facilitent le contréle volumique
des soudures d’étanchéité avec un taux de sondage maximisé dans un contexte
industriel (voir paragraphe 1.1.1.3.4.4 ci-avant) ;

e ['expérience acquise pour mieux maitriser le vieillissement et la corrosion du
liner, et de ce fait justifier du maintien de I'étanchéité a long terme, en particulier
en partie basse de I'enceinte et dans des zones singuliéres de traversées (voir
paragraphe 1.1.1.3.4.5 ci-avant).

Ces arguments permettent de considérer que les fuites a travers le liner de l'enceinte
EPR NM sont négligeables.

1.1.1.3.5. Les traversées
L’enceinte de confinement présente diverses traversées parmi lesquelles :
e |le tampon d’accés matériel ;
e les sas personnel, de secours et de chantier ;
e |es traversées fluides ;
e les traversées électriques ;
¢ le tube de transfert de combustible.

Ces traversées relient les systémes entre le batiment réacteur et les autres batiments
(batiments des auxiliaires de sauvegarde, batiment combustible).

[]

FIGURE 4 : EXEMPLE DE TRAVERSEE STANDARD

1.1.1.3.6. Les consoles du pont polaire
Les consoles du pont polaire ont pour fonction :

e d’assurer l'interface entre le pont polaire et I'enceinte en supportant la voie de
roulement du pont polaire ;

e de supporter une passerelle d’inspection de la voie de roulement du pont
polaire.
1.1.2. STRUCTURE INTERNES DU BATIMENT REACTEUR
Les structures internes du batiment réacteur abritent principalement :

e le circuit primaire et 'ensemble des composants associés (voir chapitre 2.3 du
présent volume) ;

¢ la piscine et ses compartiments associés (voir chapitre 7.1 du présent volume) ;

e les accumulateurs RIS (voir chapitre 3.2 du présent volume) ;
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e ['IRWST (voir chapitre 3.2 du présent volume) ;
e le récupérateur de corium (voir chapitre 4.2 du présent volume) ;

e les échangeurs associés au systeme RCV (voir chapitre 8.2 du présent
volume) ;

e les échangeurs et les pompes associés au systéme RPE (voir chapitre 8.2 du
présent volume) ;

e les moyens de manutention, tels que le pont polaire (voir chapitre 7.5 du présent
volume).

Les structures internes sont congues sur la base d’'un concept « One room ». L’ensemble du
volume du batiment réacteur est donc considéré comme une zone contrdlée. Ce choix a
conduit a certaines modifications des structures internes pour supprimer les éléments de
structure dont la fonction était d’assurer l'accessibilité dans le batiment réacteur en
puissance (protections biologiques, portes, circulation). Cette analyse a été combinée a une
démarche d’ensemble visant a simplifier la constructibilité du Génie Civil par I'application de
grands principes de conception :

e alignement autant que possible des voiles planchers et ouvertures ;

e simplification des géométries (angles des liaisons entre voiles, etc.) pour réduire
les concentrations d’effort et limiter les zones a fort ratio de ferraillage.

La phase de conception des structures internes incorporera une étude particuliére de
dimensionnement réalisée sur la base de la prise en compte des cas de charges sismiques
ainsi que des différentes conditions de dimensionnement (voir chapitre 2.8 du volume 1).

Les structures internes reposent sur un radier appelé « radier des structures internes »
reposant lui-méme sur le radier commun. L’interface entre le radier commun et le radier des
structures internes est constitué par le revétement métallique.

Les structures internes sont en contact avec I'enceinte uniquement au niveau de la base de
'enceinte, dans la zone du gousset. Cette disposition permet de bloquer géométriquement
les structures internes, sous cas de charge sismique notamment.

Dans les niveaux supérieurs, les planchers des structures internes sont découplés de
I'enceinte de confinement et suffisamment espacés afin d’éviter tout contact entre les
structures soumises a des déplacements différentiels pour I'ensemble des cas de charge.

En partie inférieure des structures internes, le récupérateur de corium incorpore une zone
d’étalement reliée au puits de cuve par un canal de transfert. L’optimisation de la géométrie
du récupérateur de corium permet de simplifier et régulariser les structures de génie civil, a
proximité de 'RWST (voir chapitre 4.2 du présent volume).

[]
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1.2. BATIMENTS DE L’ILOT NUCLEAIRE SUR RADIER COMMUN

1.21. DESCRIPTION GENERALE

Le Batiment Réacteur (BR), le Batiment Combustible (BK) ainsi que les trois Batiments des
Auxiliaires de Sauvegarde (BAS) de l'ilot nucléaire de 'EPR NM sont fondés sur un radier
commun permettant un comportement homogéne de I'ensemble des batiments.

La disposition des batiments tient compte des critéres suivants :
e séparation géographique des trois divisions de slreté vis-a-vis des agressions ;

e regroupement des matériels valorisés en cas de condition de fonctionnement
avec fusion du cceur DEC-B dans le batiment des auxiliaires de sauvegarde 3
dans une zone dédiée ;

e indépendance entre les différentes divisions afin d’éviter les modes communs
entre les différents systémes.

Le Batiment des Auxiliaires Nucléaires (BAN) existant sur TEPR Flamanville est supprimé
sur 'EPR NM. Les systémes du BAN sont répartis principalement entre le batiment
combustible et le Batiment de Traitement des Effluents (BTE).

Le batiment combustible et les batiments des auxiliaires de sauvegarde sont structurellement
reliés entre eux par un systéme de contreventement orthogonal. Les éléments de
contreventement sont continus afin d’assurer un transfert régulier des efforts.

En effet, la conception des batiments a été réalisée en portant une attention a la continuité
dans les éléments principaux de contreventement et a l'alignement des éléments de
structures (voiles et planchers). Cette conception est favorable au comportement sous
séisme et favorable a la simplification et a I'amélioration de la qualité de réalisation.

Une évaluation continue de la constructibilité de I'ouvrage est intégrée dés les premiéres
phases de la conception. Cela se traduit par la présence auprés des équipes de conception
de représentants des principaux groupes de construction de génie civil qui évaluent la
faisabilité et proposent des améliorations de la conception pour tenir compte de principes
d’exécution.

[]

FIGURE 5 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN ILOT NUCLEAIRE EPR NM

Les batiments périphériques sont découplés de I'enceinte de confinement sur toute leur
hauteur. Un jeu est aménagé afin de permetire un déplacement différentiel des structures
pour toutes les situations.

Cette conception, associée aux dispositions énoncées au chapitre 2.8 du volume 1,
contribue a assurer un comportement robuste de I'llot nucléaire sous séisme.
1.2.2. DESCRIPTION DES BATIMENTS

1.2.2.1. Description des Batiments des Auxiliaires de Sauvegarde

Les batiments des auxiliaires de sauvegarde (trois divisions) sont des structures en béton
armé.

Les trois divisions des auxiliaires de sauvegarde, abritant a la fois les systémes mécaniques
et les systémes électriques de sauvegarde, sont adjacentes au batiment réacteur [ ].

e Ces batiments abritent les systemes classés de slreté dédiés au batiment
réacteur [ ].
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Les locaux mécaniques sont séparés verticalement en deux zones, I'une contrélée (proche
enceinte), I'autre non contrélée (au sens de la radioprotection).

[ IDes murs et des dalles écrans séparent la zone contrblée de la zone non-contrélée. Des
écrans complémentaires protégent le personnel d’exploitation des sources radioactives au
sein de la zone contrélée.

[ ILes compartiments des vannes vapeurs principales et d’eau alimentaires sont adjacents au
batiment réacteur. Les compartiments contiennent les organes d’isolement et soupapes de
sécurité des tuyauteries de vapeur et d’eau alimentaire. Ces casemates, constituées de
voiles épais en béton armé, protégent entre autres ces lignes contre les agressions externes.
Les compartiments des vannes d’eau alimentaire sont séparés des compartiments des
vannes vapeur.

1.2.2.2. Description du Batiment Combustible
Le batiment combustible est une structure en béton armé adjacente au batiment réacteur [ ].

Il est congu pour les opérations de manutention et de stockage des éléments combustibles
neufs ou irradiés en atmosphére confinée. Il a pour fonctions d’abriter les équipements
nécessaires a ces opérations et d’en permettre I'exploitation (circulation, manutention,
ventilation, etc.). Il abrite également des systémes d’exploitation opérationnels et des zones
de maintenance des auxiliaires nucléaires.

[ ]Le béatiment combustible supporte de plus en toiture la cheminée d’évacuation des
effluents gazeux.

La majeure partie du batiment est en zone contrélée.

[]

1.2.2.3. Description des joints entre batiments et enceinte

Les batiments périphériques sont désolidarisés de I'enceinte de confinement. Au niveau des
toitures de ces batiments, des planchers et des voiles, un joint est présent.

Les batiments périphériques étant désolidarisés de I'enceinte de confinement, les joints au
niveau des voiles et des planchers assurent a différents niveaux de plancher des fonctions
de sQreté qui dépendent de leur localisation :

e en frontiére de la sectorisation incendie ;

¢ en frontiére entre zone contrélée et zone non controlée, ou zone contrbélée et
extérieur ;

¢ en frontiére de la compartimentation vis-a-vis de I'inondation interne.

Les joints aux frontiéres des batiments ventilés ou en limite de zone contrdlée et non
contrblée, contribuent a I'efficacité du confinement dynamique des locaux.

En cas de perte du confinement dynamique, les joints participent au confinement statique de
batiment.

Les joints des toitures et des voiles externes du batiment combustible et du batiment de
sauvegarde 3, ainsi que leur calfeutrement sont congus pour assurer entre autres la fonction
de confinement.

Les joints contribuant a I'efficacité du confinement des locaux s’inscrivent dans le cadre de la
doctrine de maintenance des éléments de génie civil classés de sireté. A ce titre, ils sont
inspectés périodiquement et remplacés en fonction de leur vieilissement. Un schéma de
principe est fourni Figure 6 ci-dessous.
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FIGURE 6 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN JOINT BATIMENT PERIPHERIQUE/ENCEINTE
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1.3. AUTRES BATIMENTS

Le plan masse préliminaire est présenté sur la Figure 7.

1.3.1. LISTE DES BATIMENTS DE SITE
Les batiments de site se regroupent en :
¢ flot conventionnel ;
e source froide ;
e autres ouvrages de site ;
e Dbatiments de I'ilot nucléaire hors radier commun.

La liste prévisible mais non exhaustive des ouvrages ou batiments est la suivante pour deux
unités de production :

e laou les station(s) de pompage de la source froide principale de sireté ;
e le ou les ouvrage(s) de rejet ;

¢ le batiment de I'aéroréfrigérant de la source froide diversifiée ;
e les salles des machines ;

e les plates-formes d’évacuation d’énergie ;

e |e pdle opérationnel d’exploitation ;

e les galeries ;

e les batiments diesels ;

e |es tours d’acces ;

¢ |e batiment de traitement des effluents mutualisé ;

o les Batiments Electriques Non Classés.

La liste des batiments de site sera définie lorsque le site d’implantation de TEPR NM sera
connu.

Le RCC-CW (voir chapitre 2.12, volume 1) constitue le code servant de base a la conception
des ouvrages de Génie Civil classés de slreté S1 (voir chapitre 2.8 du volume 1).

Par la suite, la description des batiments est faite pour chaque unité de production. Cette
liste sera mise a jour au cours du « basic design ».

1.3.2. OUVRAGES DE L'ILOT CONVENTIONNEL

Les ouvrages de site de I'llot conventionnel de 'TEPR NM sont composés d’une salle des
machines et d’'un batiment électrique non classé.

1.3.2.1. Salle des machines

[]

La salle des machines est congue de maniére a éviter tout risque d’agression contre les
batiments de I'llot nucléaire.[ ]

1.3.2.2. Batiment électrique non classé

Le batiment électrique non classé est accolé a une fagade de la salle des machines a
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proximité de la plate-forme d’évacuation d’énergie.

1.3.3. OUVRAGES DE LA SOURCE FROIDE

La (les) station(s) de pompage est (sont) une (des) structure(s) en béton armé qui contient
(contiennent) les équipements nécessaires pour assurer le refroidissement des auxiliaires
des flots nucléaire ou conventionnel.

L’ (les) ouvrage(s) de rejet est (sont) une (des) structure(s) en béton armé qui recueille(nt)
les détritus provenant de la station de pompage (pré-rejet) puis assure(nt) la mise en charge
des eaux des circuits de la source froide pour permettre leur rejet dans le milieu naturel.

Le batiment de I'aéroréfrigérant est une structure qui abrite des matériels de la chaine de
refroidissement diversifiée et du systéme d’appoint en eau de secours.

Les ouvrages de la source froide principale de sdreté et de la source froide diversifiée (voir
chapitre 8.1 du présent volume) seront définis lorsque le site d'implantation de 'TEPR NM
sera retenu.

1.3.4. AUTRES OUVRAGES DE SITE

Les principaux ouvrages de site sont les suivants (voir Figure 7) :

¢ |a plate-forme d’évacuation d’énergie est attenante a la salle des machines et a
proximité du Batiment Electrique Non Classé. [ ]

o les galeries permettent de relier certains batiments du site. [ ]
1.3.5. BATIMENTS DE L’ILOT NUCLEAIRE HORS RADIER COMMUN

1.3.5.1. Batiments diesels

Les batiments diesels sont des batiments en béton armé fondés sur des radiers
indépendants. lIs sont situés de part et d’autre du radier commun. [ ]

1.3.5.2. Tour d’acces

La tour d’acces est un batiment en béton armé fondé sur un radier indépendant [ ].

1.3.5.3. Batiment de traitement des effluents

Le batiment de traitement des effluents est un batiment en béton armé fondé sur un radier
indépendant.

Ce batiment est mutualisé entre les deux unités de production [ ].

La fonction de ce batiment est principalement I'entreposage des déchets et le traitement des
effluents.

[]
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2. REACTEUR, CCEUR, CIRCUIT PRIMAIRE ET SYSTEMES ASSOCIES
2.1. REACTEUR, CCEUR, COMBUSTIBLE
2.1.1. CARACTERISTIQUES GENERALES

La configuration de référence du réacteur EPR NM est la suivante :
e puissance thermique nominale du coeur : 4850 MWth (valeur cible) ;

e longueur de cycle de combustible : 470 Jours Equivalents Pleine Puissance
(JEPP) avec une flexibilité maximale de +/- 60 JEPP.

Le réacteur EPR NM est congu pour accueillir des chargements combustibles 100 % UOz,
ainsi que des chargements mixtes comprenant des combustibles UO2 et des combustibles a
base d’oxydes mixtes (Mélange d’OXyde de plutonium et d’'OXyde d’uranium (MOX)) [ ].

Le cceur est constitué de 241 assemblages combustibles. La périphérie du coeur est
entourée d’un réflecteur lourd, constitué d’'une large structure d’acier, refroidie par de I'eau
s’écoulant par des canaux la traversant sur toute sa hauteur. Le réflecteur lourd réduit la fuite
des neutrons, aplatit la distribution de la puissance du cceur et assure le maintien latéral des
assemblages combustibles.

21.2. REACTEUR ET CCEUR COMBUSTIBLE
2.1.21. Conception nucléaire

2.1.2.1.1. Fonctions de slreté

La conception nucléaire du coeur du réacteur contribue aux trois fonctions fondamentales de
slreté, comme défini ci-apres.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

Le coeur doit étre concu de telle sorte que la réactivité puisse étre controlée et que l'arrét de
la réaction en chaine et le retour a I'état d’arrét sdr soient assurés quelle que soit la condition
de fonctionnement.

Pour n'importe quel niveau de puissance, lorsque le cceur est critique, les contre-réactions
neutroniques doivent étre telles que le réacteur est intrinséquement stable en cas
d’excursion de puissance.

Le cceur est congu pour présenter des contre-réactions négatives en fonction de la
température du combustible (effet Doppler) et de la densit¢ du modérateur. Ces
caractéristiques permettent de contréler intrinséquement les variations de puissance. En
particulier, le coefficient de température (effet Doppler) et le coefficient de vide sont négatifs
en toutes circonstances.

Lorsque la concentration en bore soluble augmente dans le circuit primaire, le coefficient
modérateur devient moins négatif. L'utilisation seule d’'un absorbeur neutronique soluble
rendrait ce coefficient positif en début de vie. De ce fait, des absorbeurs consommables sont
inclus dans les crayons combustibles afin de réduire la concentration en bore soluble, et
garantir ainsi un coefficient modérateur négatif dans toutes les situations d’exploitation en
puissance.
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Evacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions
nucléaires

La conception neutronique doit permettre que la chaleur produite dans le coeur du réacteur
soit limitée pour que :

e son évacuation puisse étre garantie en fonctionnement normal et lors des
transitoires DBC1 et conditions de fonctionnement DBC2 ;

e clle ne provoque pas de dégradation de la structure géométrique du coeur en
cas d’incident et d’accident (conditions de fonctionnement DBC2-4 et conditions
de fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A) ;

o celle reste dans des limites compatibles avec la conception mécanique de
'assemblage combustible.

Confinement des substances radioactives

Les conditions thermomécaniques imposées a la gaine du combustible, en tant que premiére
barriere de confinement, doivent étre telles que son intégrité soit assurée lorsque celle-ci est
requise (notamment pour les conditions de fonctionnement DBC2, voir chapitre 3.1 du
volume 1).

2.1.21.2. Principes de conception

21.21.21. Cycles combustible

Les cycles combustible et les plans de chargement associés sont définis de fagon a
respecter les principaux objectifs de conception suivants :

e avoir un coefficient modérateur négatif ;

e respecter l'objectif en termes d’enrichissement du combustible et d’épuisement
maximal des crayons de combustible ;

o limiter le facteur d’élévation d’enthalpie a puissance nominale ;

¢ limiter le flux des assemblages périphériques pour limiter la fluence cuve ;

¢ renforcer les marges d’'arrét en fin de refroidissement partiel ;

¢ limiter la puissance des crayons MOX ayant un épuisement élevé.
21.21.2.2. Epuisement du combustible

L’enrichissement en 235U et la concentration en poisons neutroniques sont tels qu'ils
permettent d’entretenir la réaction en chaine tout le long du cycle, compte tenu des objectifs
en termes d’épuisement du combustible.

La gestion prévisionnelle du combustible envisagée ne conduit pas a des taux de
combustion de décharge supérieurs a ceux déja licenciés en France.

2.1.21.2.3. Controle de la distribution de puissance

La distribution de puissance est controlée pour éviter des points chauds dans le cceur qui
pourraient étre responsables de problémes d’endommagement de la gaine.

La distribution de puissance est homogénéisée par :
¢ le positionnement des assemblages combustibles dans le cceur ;

e l'enrichissement du combustible et I'utilisation de gadolinium dans les crayons
combustibles afin d’homogénéiser la réactivité des combustibles neufs par
rapport aux anciens ;
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e la présence du réflecteur lourd a la périphérie du ceceur.
21.21.2.4. Insertion de réactivité

L’insertion de réactivité due au retrait des grappes ou a la dilution du bore est limitée par les
facteurs suivants :

¢ la limitation de la vitesse maximale de retrait des grappes ;

¢ la limitation de I'efficacité d’'une grappe en termes d’antiréactivité ;

e la cinétique des dilutions intempestives ;

¢ la limitation des volumes d’eau claire injectés dans le circuit primaire.

Le calcul d’insertion de réactivité maximale prend en compte des hypothéses pénalisantes
sur les conditions initiales, notamment au niveau des concentrations de xénon ou de la
distribution axiale et radiale de puissance.

21.21.2.5. Marge d’arrét

Pour les conditions de fonctionnement de référence DBC et les conditions de fonctionnement
avec défaillances multiples DEC-A, le réacteur dispose de suffisamment d’antiréactivité pour
amener le réacteur dans I'état d’arrét sir. Cette fonction est assurée par deux moyens
indépendants, l'un par le contréle mécanique des grappes, l'autre par le contréle de la
concentration en bore via notamment des réserves suffisantes de bore dans le systéme de
borication de sécurité (RBS, voir chapitre 3.4 du présent volume).

2.1.2.1.2.6. Sous-criticité

A l'arrét, lorsque le couvercle de la cuve du réacteur est ouvert ou est sur le point de I'étre, la
sous-criticité est assurée par :

e une concentration en bore adéquate ;
¢ [insertion de toutes les grappes dans le coeur ;

¢ la conformité du plan de chargement des assemblages combustibles aux études
de sdreté.

2.1.21.2.7. Stabilité

Les oscillations axiales et azimutales de puissance a lintérieur du coeur a niveau de
puissance constant sont minimisées.

La stabilité du réacteur est assurée par les contre-réactions négatives, 'homogénéité de la
chimie et des paramétres thermodynamiques du fluide primaire dans le cceur, et les
caractéristiques de conception qui permettent d’aplanir la distribution de puissance.

Le cas échéant, les oscillations sont détectées par les instrumentations dans et en dehors du
ceceur (voir chapitre 2.2 du présent volume).

2.1.2.2. Conception thermohydraulique

2.1.2.2.1. Fonctions de slreté

La contribution de la conception thermohydraulique du coeur du réacteur aux fonctions
fondamentales de sireté est définie ci-apres.

Evacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions
nucléaires

La conception thermohydraulique doit garantir I'évacuation de la chaleur produite dans le
cceur grace au maintien d'un transfert efficace entre les crayons de combustible et le
réfrigérant primaire en fonctionnement normal et en cas d'incident.
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Confinement des substances radioactives

L'absence de crise d'ébullition lors des transitoires de catégorie 1 et des conditions de
fonctionnement de catégorie 2 contribue a garantir l'intégrité de la premiére barriére de
confinement que constitue la gaine des crayons combustibles.

2.1.2.2.2. Principes de conception

L’objectif de la conception thermohydraulique est d’assurer un refroidissement adéquat des
crayons combustibles et des équipements de contrle. Cela permet de démontrer que le
refroidissement du cceur par le circuit primaire ou par le systéeme d’injection de sécurité (RIS)
est conforme aux exigences de sdreté (voir chapitre 3.2 du présent volume).

Pour répondre a ces critéres, les principes de conception suivants ont été établis pour la
conception thermohydraulique du coeur du réacteur.

2.1.2.2.2.1. Protection contre la crise d’ébullition

Pour éviter I'ébullition critique, un transfert de chaleur adéquat est assuré entre la gaine du
combustible et le fluide primaire. La prévention de I'ébullition critique s’appuie sur des limites
de fonctionnement et des fonctions de protection et de surveillance basées sur des calculs
en temps réel du rapport de flux thermique critique (RFTC).

Le flux thermique dépend de paramétres tels que la géométrie fine des éléments a refroidir,
la puissance moyenne, les distributions axiale et radiale de puissance, la température et la
pression du fluide primaire et du débit local. Le RFTC est le rapport entre le flux thermique
réel et le flux thermique critique, dont la loi est obtenue a partir d’'une corrélation empirique.

A cet effet, une corrélation (voir annexe 2.1-1 du présent chapitre), est développée a partir
d’essais de flux thermique critique spécifiques a la structure de 'assemblage combustible
employé dans le coceur EPR NM (voir paragraphe 2.1.3.2.2 ci-aprés).

Les incertitudes de la reconstruction, ainsi que les incertitudes liées a la géométrie du
combustible et du modéle thermohydraulique sont prises en compte pour déterminer les
seuils de surveillance et de protection. Ces seuils sont définis de telle sorte qu’en transitoire
de fonctionnement normal et en incident de catégorie 2, la crise d’ébullition ne soit pas
atteinte avec une probabilité de 95 % (a un taux de confiance de 95 %), lorsque les actions
de protection ont agi, soit aprés franchissement du seuil de protection sur valeur basse du
RFTC, soit aprés déclenchement de 'arrét automatique du réacteur par d’autres chaines de
protection.

21.2.2.2.2. Température du combustible

Pour les conditions de fonctionnement normales et de catégorie 1 ou 2, il est établi avec une
probabilité de 95 % (a un taux de confiance de 95 %) que la température de fusion du
combustible n’est dépassée dans aucune zone du cceur.

La prévention de la fusion du combustible participe au maintien de la géométrie du cceur et
donc a la garantie de son bon refroidissement.

2.1.2.2.2.3. Débit dans le coeur

Le débit et la température du réfrigérant primaire sont optimisés afin d’assurer un transfert de
chaleur maximum vers le circuit secondaire, tout en garantissant des conditions
thermohydrauliques acceptables dans le cceur.

Trois débits différents sont considérés pour la conception :

e un débit de « conception thermohydraulique » minimisant le débit a I'entrée du
coeur est utilisé pour la conception thermohydraulique. Ce débit prend en
compte toutes les incertitudes ou tolérances de maniére conservative pour le
refroidissement du cceur (minimisation du débit).
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e un débit « réaliste » est utilisé pour estimer la pression secondaire nominale et
pour dimensionner les groupes motopompes primaires ;

e un débit de « conception mécanique », maximisant le débit a I'entrée du cceur,
est utilisé pour la conception mécanique des composants. Ce débit mécanique
prend en compte les incertitudes et tolérances de maniére conservative
(maximisation du débit).

Une partie du débit ne participe pas au refroidissement des crayons combustibles et est
court-circuité a travers les ajutages de sortie et les tubes guides du squelette de
'assemblage combustible ou utilisé pour refroidir le réflecteur lourd ainsi que pour maintenir
des conditions de température moyenne acceptables dans la partie supérieure de la cuve
(ajutages d’aspersion). En particulier, le débit de contournement vers la partie supérieure de
la cuve est ajusté de maniére a assurer un déome « froid », configuration qui permet une
intervention plus précoce du RBS en cas d’accident de rupture de tuyauterie vapeur.

De maniére conservative, le débit de conception thermohydraulique tient compte d'un
contournement total maximisé du coeur.

21.2.2.24. Stabilité hydrodynamique du cceur

Les transitoires DBC1 et conditions de fonctionnement DBC2 ne conduisent pas a des
instabilités hydrodynamiques du ceceur.

2.1.2.3. Controle de la réactivité

2.1.2.3.1. Fonctions de slreté

Les fonctions de contrble de la réactivité doivent permettre a tout instant I'arrét de la réaction
en chaine et le retour a I'état d’arrét sar du réacteur.

Ce contrOle de la réactivité doit étre assuré par deux moyens fonctionnellement différents.
L’un consiste a utiliser les grappes de contrdle, I'autre a faire varier la concentration en bore
soluble dans le fluide de refroidissement.

2.1.2.3.2. Principes de conception
2.1.2.3.21. Grappes de contréle

Les grappes de contrble fournissent suffisamment d’antiréactivité pour compenser les
variations de réactivité rapides, et assurer le retour a I'état d’arrét sr, méme en considérant
le blocage de la grappe la plus efficace par application du critére de défaillance unique. Afin
de garantir ces marges d’'arrét, des limites d’insertion des grappes de controle sont définies
et contrélées en cours d’exploitation. Chaque grappe de contrble contient 24 crayons avec
des absorbants fixés a un pommeau commun, l'araignée. Les grappes sont actionnées par
un mécanisme de contrdle assurant leur insertion dans les tubes guides.

Pour favoriser I'efficacité des grappes absorbantes, des grappes noires sont utilisées. Les
grappes noires comportent 24 crayons constitués de tubes d’acier inoxydable contenant des
matériaux neutrophages [ ].

Lorsque les grappes de contrble sont complétement insérées, elles couvrent 'ensemble de
la hauteur active des crayons combustibles.

Les insertions limites des grappes sont définies de la fagon usuelle pour le mode de pilotage
de 'EPR NM [ ], c’est-a-dire de fagon a pouvoir atteindre la puissance nominale par un retrait
des grappes de contrdle jusqu’a leur position de référence. La définition des insertions
limites est un compromis entre d’une part la manceuvrabilité du réacteur et d’autre part les
analyses de slreté.
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Le nombre de grappes de contréle et d’arrét (89) et leur localisation correspondent aux
meilleures performances selon les indicateurs suivants :

e les margesdarrét[];
e le facteur d’élévation d’enthalpie a puissance nominale ;
¢ le poids maximal des grappes pour I'étude d’éjection de grappe ;

e [l'impact sur la distribution axiale de puissance lors de I'insertion des grappes de
contréle.

Le contrdle de la position des grappes de contrOle est effectué par le systéeme de contrble
des grappes.

2.1.2.3.2.2. Systéme de borication

Les variations lentes de réactivité, comme I'épuisement du combustible, I'effet xénon ou lors
des transitions entre I'arrét a chaud et l'arrét a froid, sont compensées par la dilution ou la
borication du circuit primaire.

Le systéme de contrle volumétrique et chimique (RCV, voir paragraphe 8.2.1 ci-aprés)
permet d’ajuster la concentration en bore du circuit primaire en fonction des besoins lors du
fonctionnement normal. Le systéme de borication de sécurité (RBS) utilise également le bore
soluble pour contréler la réactivité en conditions de fonctionnement DBC2-4 et DEC-A. En
conditions DBC3 et 4 et DEC-A, le systéme d’injection de sécurité participe également au
contrble de la réactivité par la teneur en bore de I'eau qu’il injecte dans le circuit primaire.

Enfin, afin de réduire l'effet de la chimie du fluide primaire sur les matériaux, I'acide borique
est enrichi.
2.1.3. ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE

2.1.3.1. Fonctions de siireté

La contribution du combustible aux trois fonctions fondamentales de sdreté est définie ci-
apres.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

La conception du combustible doit permettre de contréler la réactivité et d’arréter la réaction
en chaine en toutes circonstances, en permettant une chute des grappes de contréle dans
un temps compatible avec le respect des critéres de découplage.

Pour ce faire, la conception de 'assemblage doit garantir, pour toutes les conditions de
fonctionnement, le maintien d'une géométrie du réseau de l'assemblage permettant
l'insertion des grappes. Les embouts inférieurs et supérieurs des assemblages combustibles
doivent permettre le positionnement des tubes guides et éviter I'éjection des crayons
combustibles.

Evacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions
nucléaires

La conception du combustible doit permettre au réfrigérant primaire d’évacuer la chaleur
produite. Pour ce faire, lI'ensemble des composants mécaniques (assemblages
combustibles, tubes guides, grilles, embouts inférieurs et supérieurs, etc.) doivent maintenir
une géométrie permettant le refroidissement du ceceur.

Confinement des substances radioactives

La gaine du crayon combustible doit assurer sa fonction de premiére barriére de confinement
des produits radioactifs contenus dans le combustible en fonctionnement normal et lors des
conditions de fonctionnement DBC2. Pour cela, I'étanchéité des composants mécaniques qui
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constituent la gaine du crayon combustible ne doit pas étre remise en cause pour les
transitoires DBC1 et incidents DBC2.

2.1.3.2. Principes de conception

L’assemblage combustible est congu et fabriqué selon les régles décrites dans le RCC-C
(voir chapitre 2.12 du volume 1).

2.1.3.2.1. Crayon combustible

Le crayon de combustible est constitué de pastilles de combustible cylindriques contenues
dans un tube sans soudure en alliage de zirconium [ ] scellé hermétiquement a chacune de
ses extrémités. Un ressort de maintien situé au-dessus de la colonne de pastilles permet
d’accommoder les dilatations différentielles en fonctionnement. Il doit étre dimensionné pour
que les pastilles ne puissent se déplacer pendant le transport et la manutention des
assemblages neufs. Le crayon combustible est pressurisé avec de I'hélium afin de limiter les
contraintes dans la gaine et améliorer le transfert thermique dans le jeu pastille-gaine. Le
crayon est muni d'une chambre d’expansion supérieure et d’'une chambre d’expansion
inférieure dont la fonction est de limiter 'augmentation de pression interne résultant du
relachement des produits de fission gazeux en fonctionnement.

Les pastilles de combustible sont constituées de dioxyde d’uranium (UO2) fritté enrichi en
235U (jusqu’a 4,45 %). Des pastilles d’oxyde mixte d’'uranium et de plutonium (MOX) peuvent
également étre utilisées.

Les pastilles de combustible peuvent contenir du poison consommable, le gadolinium sous la
forme d’oxyde mixte [ ].

Il peut y avoir entre 0 et 20 crayons dits gadoliniés par assemblage combustible.

By

Chaque pastille est munie a chacune de ses extrémités d’'un évidement compensant la
déformation différentielle entre le centre et la périphérie.

Afin de limiter l'interaction entre la pastille et la gaine, susceptible de conduire a un
endommagement de cette derniére, un espace suffisant est initialement ménagé entre la
pastille et la gaine.

2.1.3.2.2. Structure de I'assemblage combustible

Les assemblages regroupent 265 crayons maintenus selon un réseau carré 17x17 par 13
grilles de structure dont 11 grilles de mélange en partie courante et 2 grilles d’extrémité
inférieure et supérieure.

Les 24 emplacements du réseau 17x17 laissés libres par des crayons sont occupés par les
tubes guides qui sont liés aux grilles, a un embout inférieur et a un embout supérieur et
constituent ainsi la structure de 'assemblage. Les tubes guides permettent I‘insertion soit de
cannes d’instrumentation neutronique, soit de grappes de contréle, soit de grappes sources.

By

Les grilles sont congues pour résister aux sollicitations mécaniques et participer a la
performance thermohydraulique du cceur.

Le nombre accru des grilles de mélange et leur positionnement axial assure une amélioration
de la performance thermohydraulique, ainsi qu’un renforcement mécanique en comparaison
de I'assemblage [ ] utilisé sur TEPR Flamanville (voir Figure 8).

Les grilles de structure sont principalement en alliage de Zirconium, les grilles d’extrémité
pouvant étre entiérement dans un alliage a base de nickel [ ]. L’'embout supérieur dispose de
ressorts de maintien afin d’éviter que 'assemblage combustible ne se souléve sous l'effet de
la force hydraulique axiale en fonctionnement normal. L'embout inférieur et I'embout

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



& =
' eDF Iramatome EPR NM PAGE 284 /740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

supérieur peuvent étre facilement démontés et réinstallés pour réparation ou maintenance.
Afin de limiter la perte de charge, la grille inférieure est une simple grille.

Les grilles sont fixées mécaniquement aux tubes guides. Les tubes guides sont en alliage de
zirconium et fixés a 'embout inférieur. Le bas du tube guide présente un diamétre interne
réduit ainsi que plusieurs ouvertures permettant ainsi un ralentissement de la grappe mobile
a la fin de sa chute.

Le retour d’expérience des réacteurs existants, en particulier du parc EDF en exploitation
utilisant des assemblages 14ft, est intégré dans la conception de 'assemblage EPR NM pris
en compte pour le « basic design ».

Cela inclut les évolutions permettant de réduire les risques de déformations des
assemblages telles que I'épaississement des tubes-guides, l'utilisation d’'un alliage en
zirconium plus résistant au fluage sous irradiation pour la structure de l'assemblage et
'ajustement des marges de maintien au juste nécessaire.

Le risque d’anomalie de chute de grappe sera ainsi extrémement faible, et ceci d’autant plus
avec le renforcement mécanique de la structure par les trois grilles supplémentaires.

Le débit moyen par assemblage étant plus faible que pour les réacteurs 14ft du parc EDF en
exploitation, combiné au dispositif uniformisant la nappe de débit entrée cceur de 'EPR
Flamanville, induit des débits transverses plus faibles en comparaisons des réacteurs 14ft du
parc EDF en exploitation. Les conditions thermohydrauliques sont donc plus favorables vis-
a-vis de la déformation de I'assemblage. La performance vis-a-vis de la tenue a la vibration /
usure du supportage crayon des grilles a été démontrée, par des caractérisations hors pile a
la fois sur des tests unitaires de vibration-usure et sur des tests d’endurance sur des
assemblages complets. Le retour d’expérience positif acquis en réacteur sur un trés grand
nombre d’assemblages est aussi trés démonstratif.

[]

Ces valeurs sont cohérentes avec les limitations existantes sur la gestion parité MOX. Ces
taux de combustion crayon sont dans le domaine de validité du code [ ] établi a partir de la
base expérimentale de validation.

Le taux de combustion maximal assemblage est couvert par le retour d’expérience obtenu
en réacteur en particulier dans la gestion GALICE ou par 'EPR Flamanville.

Lors de la phase de conception finale, le retour d’expérience disponible qui inclura aussi
celui des réacteurs EPR sera pris en compte dans la définition détaillée du combustible
EPR NM avant la réalisation des rapports de conception et la mise en fabrication du premier
coeur.

D’une fagon générale, les améliorations de conception et de fabrication permettant
d’'augmenter la performance et la fiabilit¢ du combustible seront prises en compte pour le
combustible EPR NM.

Le Tableau 1 donne les caractéristiques générales de I'assemblage de combustible.

Le Tableau 2 donne les différents matériaux utilisés pour la fabrication de 'assemblage de
combustible.
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PARAMETRES

Assemblage EPR NM

Nombre de crayons de combustible par assemblage []

Pas des assemblages [mm]

[]

Pas des crayons [mm]

[]

Longueur active du combustible [mm]

[]

Diamétre du crayon de combustible [mm]

[]

Diamétre extérieur du tube-guide [mm]

[]

Epaisseur du tube-guide en partie courante [mm] [1

Nombre de tubes-guides par assemblage

[]

Nombre de grilles de mélanges

[

Nombre de grilles d’extrémité

[l

TABLEAU 1: ASSEMBLAGE DE COMBUSTIBLE — CARACTERISTIQUES GENERALES

ELEMENTS CONSTITUANTS

MATERIAUX

Pastilles de combustible

Dioxyde d’uranium (UNE ou URE) ou
Dioxyde mixte d'uranium et de gadolinium
(Gd) ou Dioxyde mixte d’uranium et de
plutonium (MOX)

Gainage de crayon de combustible

Alliage de Zirconium

Ressort de crayon de combustible

Acier inoxydable

Ensemble tube-guide

Alliage de Zirconium

Vis de fixation du tube-guide sur I'embout
inférieur

Acier inoxydable

Liaison de fixation du
'embout inférieur

tube-guide sur

Composant en acier inoxydable et alliages
base Nickel

Cale inférieure du crayon combustible

Acier inoxydable

Ressorts de maintien

Alliage de Nickel []

Vis de fixation des ressorts

Alliage de Nickel [ ]

Embout inférieur

Acier inoxydable

Embout supérieur

Acier inoxydable

Grilles mélangeuses
Plaquettes

Ressorts

Alliage de Zirconium
Alliage de Nickel []

Grilles d’extrémité

Alliage de Nickel []

TABLEAU 2 : ASSEMBLAGE DE COMBUSTIBLE — MATERIAUX

2.1.3.2.3. Structure de I'assemblage combustible

L’assemblage de combustible EPR NM est globalement trés proche de I'assemblage [ ]
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utilisé sur 'TEPR Flamanville. Sa qualification sera donc basée en grande partie sur celle [ ]
qui s’appuie elle-méme sur celle des assemblages 14ft du parc EDF en exploitation.

Des essais de caractérisation ou de validation de cette nouvelle architecture seront réalisés
plus tard durant la phase de conception détaillée de I'assemblage de combustible afin de
supporter la justification mécanique des assemblages de combustible pour la Demande de
Mise en Service du réacteur.

Les essais classiques sur maquettes d’assemblage a 'échelle 1 prévus a ce jour sont :

e un essai d’endurance semblable a ceux réalisés pour valider la conception des
assemblages du parc EDF en exploitation 14ft [ ] vis-a-vis du risque de vibration-
usure ;

e des essais de caractérisation mécanique afin de valider les modéles utilisés
pour la conception et la justification de 'assemblage.

Suivant la définition finale de I'assemblage, il pourrait étre nécessaire de réaliser un essai de
perte de charge sur un assemblage complet en condition réacteur, ce qui permettra de
valider les coefficients de perte de charge des principaux composants de I'assemblage et de
'assemblage dans son ensemble.

FIGURE 8 : DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE L’ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE

[]

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



q
& =
' eDF i ramatome EPR NM PAGE 287 /740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

ANNEXE 2.1 - 1 : CORRELATION DE FLUX CRITIQUE - ORFEO
[]
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2.2 INSTRUMENTATION COEUR

2.21. INTRODUCTION

L’instrumentation du cceur, que ce soit interne (dite incore ou systéme RIC) ou externe (dite
excore ou systéme RPN) a pour vocation de mesurer les niveaux et distribution de la
puissance nucléaire, ainsi que les températures et niveaux d’eau dans la cuve. Ces mesures
permettent d’assurer certaines fonctions de protection, limitation, surveillance, régulation du
cceur et d’affichage en salle de commande principale. Le traitement de ces mesures permet
également d’évaluer I'état du coeur au cours des situations accidentelles ou en conditions
post-accidentelles.

2.2.2, INSTRUMENTATION INTERNE DU CCEUR

2.2.2A1. Description

L’instrumentation interne du cceur est insérée par le haut du couvercle et est composée de
trois types de détecteurs, les collectrons a émetteur Rhodium, les thermocouples sortie coeur
et les capteurs de niveau cuve, comme illustré par la Figure 11.

2.2.2.1.1. Collectrons a émetteur Rhodium

Les collectrons a émetteur Rhodium fournissent la mesure en continu du flux neutronique a
des positions données du cceur. lls fournissent ainsi la distribution de la puissance 3D de
référence.

La gamme de mesure s’étend sur les deux décades de variation du flux au-dessous de la
puissance nominale.

Les détecteurs choisis sont les collectrons fixes a émetteur Rhodium. [ ]
Les [] collectrons sont insérés par le haut a I'intérieur du la cuve du réacteur.

Le positionnement des collectrons dans les assemblages combustibles suit les regles
suivantes :

e chaque assemblage combustible instrumenté compte 8 collectrons répartis
axialement sur toute la hauteur active du combustible et placés dans une méme
canne ;

e les cannes sont insérées dans les tubes guides des assemblages combustible
instrumentés et sont portées par des batis des lances d’instrumentation (yoke) ;

e chaque yoke rassemble [ ] cannes et est monté sur une lance d’instrumentation.

En conséquence il y a 10 lances d’instrumentation réparties radialement sur 'ensemble du
coeur et permettant d’instrumenter 60 assemblages combustibles.

La dimension axiale d’'un collectron sera de 40 cm. Compte tenu de la présence de 11 grilles
de mélange dans 'assemblage du combustible de 'lEPR NM, les collectrons ne seront pas
tous positionnés entre les grilles.

Les raisons du choix des collectrons a émetteur Rhodium sont les suivantes :
e le retour d’expérience positif :

- des réacteurs nucléaires a l'international (Russie, Corée et Etats-Unis) et
notamment ceux de conception Badcock & Wilcox (B&W) ;

- de la maquette MARINE testée sur le réacteur de Cattenom 1 du parc EDF en
exploitation ;

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



& =
' eDF Iramatome EPR NM PAGE 290 / 740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

e la simplification d’utilisation: un systéme fixe présente une plus grande
simplicité d’utilisation par rapport a un systéme a sondes mobiles ;

¢ la possibilité d’exploiter des signaux collectrons Rhodium en continu par 'US3D
pour reconstruire en temps réel la distribution de puissance du cceur en trois
dimensions (voir 2.2.2.2.3 ci-apres).

2.2.2.1.2. Thermocouples sortie cceur

Les thermocouples sortie cceur mesurent la température en sortie des assemblages
combustibles et sont principalement utilisés pour I'évaluation de I'état du coeur en conditions
post-accidentelles.

Les thermocouples au nombre de 12 sont répartis sur 'ensemble du coeur et sont supportés
par les lances d’'instrumentation.

2.2.21.3. Capteurs de niveau cuve

Les capteurs de niveau cuve permettent I'évaluation en permanence du niveau d’eau dans la
cuve du réacteur au cours des situations accidentelles.

Le principe de ces capteurs repose sur une mesure différentielle de dissipation thermique
d’'un élément chauffant. Quatre capteurs indépendants sont situés dans les internes
supérieurs de la cuve et détectent les niveaux d’eau a trois altitudes autour du plan des
boucles.

2.2.2.2. Roles fonctionnels

2.2.2.2.1. Fonctions opérationnelles

Les signaux délivrés par les collectrons Rhodium sont utilisés pour les fonctions
opérationnelles suivantes :

e ['établissement des cartes de flux neutronique ;
e la régulation du ceceur ;
o [affichage de I'état du cceur.

lls sont valorisés dans le domaine d’exploitation « Réacteur en production (état A) » et dans
les transitoires d’exploitation normale DBC1.

L'utilisation des collectrons Rhodium pour les fonctions listées ci-dessus sera possible a
partir d’'un certain niveau de puissance qui sera défini lors de la détermination des

incertitudes associées a linstrumentation Rhodium (la valeur préliminaire d’utilisation
fonctionnelle des collectrons Rhodium est autour de 10 %PN).

La fonction d’établissement de la carte de flux, qui utilise les signaux des collectrons
Rhodium en tant que mesures de flux neutronique de référence, a pour objectifs de :

e valider périodiquement la conformité des paramétres physiques du coeur
(distribution de puissance 2D et 3D, tilt) ;

e calibrer périodiqguement linstrumentation excore (Chaines Neutronique de
Puissance (CNP)), par la détermination des grandeurs physiques de référence
utilisées pour le calibrage (distribution de puissance axiale moyenne, axial-
offset, etc.).

L'établissement de la carte de flux fait partie d'un essai physique coeur qui sera realiseé avec
une périodicité typique de 30 Jours Equivalent Pleine Puissance (JEPP).
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2.2.2.2.2. Fonctions de slreté

L'instrumentation interne du coeur contribue aux trois fonctions fondamentales de sireté
indiquées ci-apres.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

La mesure permanente du flux neutronique du cceur par l'instrumentation interne (collectrons
rhodium) contribue au contréle du niveau et de la distribution de puissance du cceur dans
toutes les conditions de fonctionnement de référence DBC ainsi que dans les conditions de
fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A et ce, dans les états de fonctionnement
du réacteur avec des assemblages en cuve.

Evacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions
nucléaires

La température et le niveau du fluide primaire sont mesurés en permanence, dans les
différentes situations :

e dans les conditions de fonctionnement de référence DBC ainsi que dans les
conditions de fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A :

- les mesures de niveau cuve et de marge a la saturation, élaborée a l'aide des
thermocouples sortie coeur, délivrent des informations sur I'état du systéme
et permettent la gestion de I'évacuation de la puissance résiduelle pour
I'atteinte de I'état contrdlé DBC ;

- pour I'atteinte de I'état d’arrét sGr DBC/DEC-A, le niveau du fluide primaire est
mesuré par les capteurs de niveau cuve ;

e dans le cas des conditions de fonctionnement avec fusion du coeur avec fusion
du cceur, la température en sortie des assemblages combustibles est mesurée
par les thermocouples sortie coeur.

Confinement des substances radioactives

Les lances d’instrumentation incore et les capteurs de niveau cuve sont en interface avec le
couvercle de cuve. A ce titre, ils contribuent a Il'intégrité du circuit primaire principal
constituant la deuxiéme barriére de confinement.

Par ailleurs, la fonction de surveillance du cceur utilisant les signaux des collectrons
Rhodium est assurée par une unité de surveillance (US3D), qui reconstruit en temps réel la
distribution de puissance en 3 dimensions dans le cceur afin d'obtenir les paramétres
physiques permettant de surveiller en continu les conditions limites de fonctionnement.

Les fonctions de surveillance du cceur allouées a I'US3D sont les suivantes (liste
préliminaire) :

surveillance de la Puissance linéique (Plin) ;

surveillance du Rapport de Flux Thermique Critique (RFTC) ;

surveillance de la marge d’arrét ;

surveillance du FAH ;

surveillance du déséquilibre axial de puissance (a confirmer en « basic
design »).

Les collectrons Rhodium sont utilisés par la fonction de régulation du cceur qui permet le
contrble de la forme de puissance axiale du cceur (a confirmer en « basic design »).

Pour les fonctions d’affichage, 'US3D fournit les grandeurs physiques représentatives de
I'état du ceeur.
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2.2.2.2.3. Reconstruction de puissance 3D

Le processus de reconstruction utilise un modéle théorique du cceur et un ensemble de
mesures, afin de déterminer la distribution de puissance dans I'ensemble du cceur.

Pour 'EPR NM, le processus de reconstruction de la puissance 3D, pour la réalisation de la
carte de flux ou dans 'US3D, utilise :

e |es mesures incore issues de l'instrumentation collectron Rhodium ;
e le modéle théorique du cceur issu du code de calcul neutronique en ligne.

Le principe de fonctionnement des collectrons Rhodium repose sur l'interaction du flux de
neutron avec I'émetteur du détecteur :

e la capture neutronique provoque la formation d’isotopes radioactifs a I'état
exciteé ;

¢ un photon gamma est émis suite a la désexcitation ;

¢ [isotope radioactif décroit par désintégration B-, ce qui génére un électron.

Le signal délivré par les collectrons se décompose en une composante prompte estimée a
6 % du signal total et une composante retardée, la majeure partie du signal, liée a la
décroissance radioactive des isotopes de Rhodium formés par capture neutronique.

Pendant le fonctionnement du réacteur en puissance, les captures neutroniques provoquent
un épuisement progressif des noyaux de Rhodium au sein de I'émetteur. Cet épuisement
induit une diminution de la sensibilité du collectron (la réponse en courant diminue, pour un
flux neutronique donnée).

Pour pouvoir corréler le signal fourni par les collectrons Rhodium au flux neutronique, il est
nécessaire de corriger cette perte de sensibilité, spécifique a chaque collectron en fonction
de son historique d’irradiation.

Cette correction est déterminée via une loi empirique, appelé loi d’'usure des collectrons
Rhodium, qui a été établie par Babcock & Wilcox (B&W) grace a une expérience menée
pendant neuf ans & Oconee aux Etats-Unis en comparant la réponse d’un détecteur usé a la
réponse d'un détecteur neuf (les deux détecteurs étant positionnés aux mémes
emplacements dans le cceur).

L’application de cette loi permet de compenser I'épuisement du Rhodium et de disposer d’'un
signal comme si le collectron était neuf et donc de pouvoir utiliser les détecteurs pour la
reconstruction de la distribution de puissance 3D.

La reconstruction en ligne de la distribution de puissance 3D le cceur utilise :
¢ les signaux des collectrons Rhodium ;
¢ les sensibilités des collectrons Rhodium ;
e |es activités calculées des collectrons Rhodium sur la base du modéle du coeur ;

¢ les distributions des puissances 3D calculées en ligne sur la base des données
mesurées d’état coeur.
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La reconstruction est réalisée en trois étapes :

e traitement des mesures des collectrons Rhodium (pour chaque collectron,
correction de l'activitt mesurée par sa sensibilité, déterminée avec la loi
d’usure ; pour chaque canne de collectrons, transformation de la distribution des
mesures axiales discontinue (8 signaux collectrons) en une distribution
continue) ;

e détermination des écarts entre les activités calculées et mesurées a chaque
position instrumentée, aprés normalisation de chacun des deux groupes
d’activités (calculées et mesurées ;

e calcul de la distribution de puissance moyenne 3D reconstruite a partir des
calculs et des mesures, dans les assemblages du cceur, selon la méme
meéthode que pour 'EPR Flamanville [ ] .

En sortie de la reconstruction sont calculées :
e les distributions de puissance 3D reconstruites (niveau assemblage et crayon) ;

e les grandeurs physiques d’intérét (facteurs de point chaud, les déséquilibres
axiaux et azimutaux, etc.).

2.2.3. INSTRUMENTATION EXTERNE DU CCEUR

2.2.3.1. Description

L’instrumentation nucléaire externe du cceur fournit la mesure en continu du flux neutronique
a I'extérieur du cceur. Cela permet d’accéder a la mesure du niveau et de la distribution de la
puissance nucléaire du réacteur.

La gamme de mesure s’étend sur les onze décades de variation du flux entre le chargement
des assemblages de combustible et la puissance nominale. En effet, I'instrumentation excore
est utilisée dans toutes les phases de fonctionnement du réacteur, du chargement du coeur
jusqu’a en puissance.

La gamme de mesure est divisée en trois sous-gammes de mesure qui se chevauchent car
elle ne peut étre couverte avec une précision suffisante par un seul systeme de détection.

Trois types de détecteurs sont installés (voir Figure 10) :

¢ les Chaines Neutroniques Sources (CNS) : il s’agit de compteurs proportionnels
surveillant les 6 décades inférieures (entre le chargement du combustible et la
criticité) et assurant le chevauchement avec les CNI en haut de sa gamme ;

e les Chaines Neutroniques Intermédiaires (CNI): il s’agit de chambres
d’ionisation compensées surveillant 8 décades intermédiaires entre CNP et CNS
et assurant le chevauchement avec les CNS en bas de sa gamme ;

e les Chalnes Neutroniques de Puissance (CNP): il s’agit de chambres
d’ionisation non compensées surveillant les 3 décades supérieures.

Les CNS et les CNI sont au nombre de trois et sont localisées aux mémes positions radiales
et azimutales par rapport au cceur :

e situées le long de I'axe vertical du cceur dans trois tubes conduits répartis sur
trois quarts de coeur ;

e chaque tube conduit contient une chambre source et une chambre
intermédiaire ;
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e |es CNS sont localisées dans la moitié inférieure de la zone active du coeur, les
CNI sont localisées dans le plan médian de la zone active du cceur.

Les CNP sont au nombre de quatre et chacune est composée de six détecteurs situés le
long de I'axe vertical du cceur et réparties par quart de cceur.

L’adoption d’une instrumentation neutronique excore multi-étagée sur 'lEPR NM et la
suppression des collectrons Cobalt utilisé sur 'TEPR Flamanville est liée au choix d’utiliser
des collectrons a émetteur Rhodium :

o la présence de collectrons a émetteur Rhodium en permanence dans le coeur
permet de les utiliser pour les fonctions de surveillance du cceur. De fagon a
simplifier I'exploitation et ne pas avoir a gérer deux types de collectrons
différents (Cobalt pour la protection et Rhodium pour la surveillance) avec des
durées de vie différentes, il a été choisi, pour les fonctions de protection, de
revenir a la solution utilisée sur les réacteurs 4 boucles du parc EDF en
exploitation, en affectant ces fonctions aux CNP multi-étagées.

e ce choix permet de bénéficier, par ailleurs, du trés bon retour d’expérience du
parc EDF en exploitation et de réduire significativement les opérations de
remplacement.
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FIGURE 9 : GAMME DE PUISSANCE DE L’INSTRUMENTATION EXTERNE DU COEUR
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FIGURE 10 : VUE RADIALE DE L’'INSTRUMENTATION EXTERNE DU CCEUR
2.2.3.2. Roles fonctionnels

2.2.3.2.1. Fonctions opérationnelles
2.2.3.21.1. Chaines Neutroniques Sources (CNS)

Les signaux délivrés par les CNS sont utilisés pour I'affichage de I'état du cceur : taux de
comptage et valeur du temps de doublement.

Les CNS sont valorisées dans tous les transitoires d’exploitation normale DBCA1.
Les CNS ne nécessitent pas d’essais fonctionnels (elles ne sont pas calibrées).
2.2.3.21.2. Chaines Neutroniques Intermédiaires (CNI)

Les signaux délivrés par les CNI sont également utilisés pour I'affichage de I'état du cceur :
valeur de la puissance nucléaire, valeur du courant et valeur du temps de doublement.

Les CNI sont valorisées dans tous les transitoires d’exploitation normale DBC1.

Les signaux CNI servent pour élaborer les niveaux de puissance nucléaire via des
coefficients de calibrage. Des essais physiques cceur sont nécessaires pour calibrer leur
réponse sur la base de la puissance thermique de référence.
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2.2.3.21.3. Chaines Neutroniques de Puissance (CNP)

Les signaux délivrés par les CNP multi-étagées sont utilisés pour les fonctions
opérationnelles suivantes :

e reégulation du ceeur ;
- régulation de la température moyenne primaire ;
- régulation du flux neutronique ;
- régulation de la forme de puissance axiale du cceur (a confirmer) ;

o affichage de I'état du coeur (paramétres physiques affichés pour les opérateurs
en salle de commande principale), par exemple.

- valeur de la puissance nucléaire ;
- valeur du courant total ;
- valeur de la dérivée dd/dt.
Les CNP sont valorisées dans tous les transitoires d’exploitation normale DBCA1.

Des essais physiques cceur sont nécessaires pour calibrer les réponses des CNP en niveau
de puissance nucléaire et en distribution axiale de puissance :

e essais physiques pour calibrer le niveau de puissance nucléaire :

- sur la base du bilan enthalpique de référence ;

- avec une périodicité typique pour le contrdle du calibrage de 8 JEPP ;
e essais physiques pour calibrer la distribution axiale de puissance :

- sur la base du bilan enthalpique de référence et de la carte de flux de
référence ;

- avec une périodicité typique pour le contrdle du calibrage de 30 JEPP.

Ces détecteurs ont un temps de réponse court, afin de de disposer d’un systéme efficace
pour la détection de variations lente et rapide de la puissance du coeur

2.2.3.2.2. Fonctions de slreté

L'instrumentation externe du coeur contribue a la fonction fondamentale de sidreté de
maitrise des réactions nucléaires en chaine.

La mesure permanente du flux neutronique du cceur par l'instrumentation externe (excore)
contribue au contréle du niveau et de la distribution de puissance du cceur dans toutes les
conditions de fonctionnement de référence DBC ainsi que dans les conditions de
fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A et ce, dans les états de fonctionnement
du réacteur avec des assemblages en cuve.

En situation de démarrage du réacteur, les chambres excore permettent la mesure de la
réactivité du coeur.

2.2.3.2.21. Chaines Neutroniques Sources (CNS)

Les signaux délivrés par les CNS sont utilisés pour la fonction de protection du cceur : haut
flux nucléaire (niveau source).

Les CNS sont valorisées dans toutes les conditions de fonctionnement de référence DBC2-4
(jusqu'a latteinte de I'état controlé) et dans les conditions de fonctionnement avec
défaillances multiples DEC-A (état standards A a E).
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2.2.3.2.2.2. Chaines Neutroniques Intermédiaires (CNI)

Les signaux délivrés par les CNI sont utilisés pour assurer les fonctions de sireté suivantes :

e protection du ceceur : haut flux nucléaire (niveau intermédiaire), bas temps de
doublement (niveau intermédiaire) et élaboration de certains permissifs ;

e limitation du cceur: haut flux nucléaire et bas temps de doublement (niveau
intermédiaire) ;

o fonctions post-accidentelles : contrOle de la sous-criticité du coeur de I'état
d’arrét sOr et son maintien en état d’arrét aprés une condition de fonctionnement
DBC2-4.

Les CNI sont valorisées dans toutes les conditions de fonctionnement de référence DBC2-4
(jusqu'a latteinte de I'état contr6lé) et dans les conditions de fonctionnement avec
défaillances multiples DEC-A (état standards A réacteur en production).

2.2.3.2.2.3. Chaines Neutroniques de Puissance (CNP)

Les signaux délivrés par les CNP multi-étagées sont utilisés pour les fonctions de slreté
suivantes :

e protection du coeur ;

puissance linéique élevée ;
bas Rapport de Flux Thermique Critique (RFTC) ;
Interaction Pastille-Gaine (IPG) ;

taux d’augmentation élevé de la puissance nucléaire (d®/dt > 0) ;
- élaboration de certains permissifs ;
e limitation du coeur (a confirmer en « basic design ») ;
- puissance linéique élevée ;
- bas RFTC;
- haut flux nucléaire (niveau puissance) ;
e surveillance du cceur (liste préliminaire a confirmer pendant le « basic design ») ;
- surveillance du déséquilibre axial de puissance ;
- surveillance du déséquilibre azimutal de puissance.

Les CNP sont valorisées dans toutes les conditions de fonctionnement de référence DBC2-4
(jusqu'a latteinte de I'état controlé) et dans les conditions de fonctionnement avec
défaillances multiples DEC-A (état standards A réacteur en production).

2.2.3.2.2.4. Reconstruction de la Plin et du RFTC

Le systeme de protection de 'TEPR NM est similaire au Systeme de Protection Intégré
Numérique (SPIN) des réacteurs 4 boucles du parc EDF en exploitation. Il bénéficiera a ce
titre du retour d’expérience.

[]
2.24. INSTRUMENTATION DE MESURE DES POSITIONS DE GRAPPE (RPI)

Le systeme de mesure des positions de grappe (RPI) traite les mesures analogiques de
position de chaque grappe de contrble (arrét et régulation) et les fournit au systéme de
protection et au systeme de commande des grappes.
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Les signaux délivrés par le RPI sont utilisés pour les fonctions suivantes :

e protection du cceur : taux de diminution de la position des grappes (dZ/dt<0),
désalignement de grappe(s) et élaboration de certains permissifs (fonction de
s(reté) ;

e surveillance du cceur: désalignement d’une grappe de commande (RCCA)
(fonction de sdreté) ;

o fonction opérationnelle - affichage de I'état du coeur : positions des grappes et
des groupes de régulation et d’arrét.

Les mesures de position des grappes du RPI sont valorisées dans les transitoires
d’exploitation normale DBC1, les conditions de fonctionnement DBC2 et DBC3, et dans les
conditions de fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A (états standards A a D).

L’instrumentation RPI en cours d’étude pour la mise en ceuvre sur 'lEPR NM se distingue de
celle de 'EPR Flamanwville, en particulier, par l'introduction de la redondance des capteurs de
mesure de position.

La redondance des capteurs RPI permet leur utilisation pour les fonctions de protection :

e dZ/dt < 0 contre I'incident de « Mauvais positionnement et chute de grappe(s) —
état A (DBC2) » ;

o « Désalignement de grappe(s) » contre I'accident de « Retrait incontrolé d’'une
grappe — état A (DBC3) ».
Ce choix permet de se protéger des accidents dissymétriques (chute de grappe et retrait
incontrolé d’une grappe) et d’augmenter les marges de slreté et opérationnelles.
Par ailleurs, cette technologie [ ] est déja utilisée :

e pour la mesure des positions des grappes dans les centrales Babcok&Wilcox et
Combustion Engineering aux Etats-Unis (signal non utilisé pour des fonctions de
protection) et bénéficie d’'un bon retour d’expérience ;

e pour la mesure de niveau des puisards dans le batiment réacteur des EPR
(Accident Level Monitoring (ALM) system).

L'utilisation des RPI B&W dans des fonctions de protection s’accompagnera :
e d’une adaptation de la technologie ;

e de la validation des composants a une température plus élevée en cohérence
avec le fonctionnement de 'EPR NM ;

e de la validation de la conception aux conditions de fonctionnement des
mécanismes des grappes de 'EPR NM.

Par ailleurs, les dispositions permettant les mesures de position des grappes (détecteurs et
liaisons) seront qualifiées aux conditions accidentelles, séisme inclus, dans lesquelles les
fonctions utilisant ce signal seront utilisées.

2.2.5. PRINCIPES DE CONCEPTION
L’instrumentation du coeur est congue selon le code RCC-E (voir chapitre 2.12 du volume 1).

L’instrumentation interne du coeur est soumise a la pression du circuit primaire. Elle est
congue en suivant les régles relatives aux Equipements Sous Pression Nucléaires (ESPN) et
le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).
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FIGURE 11 : CONFIGURATION AXIALE DE L’'INSTRUMENTATION DU CCEUR
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FIGURE 13 : VUE D’ENSEMBLE DE L'INSTRUMENTATION NEUTRONIQUE CCEUR
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[]
FIGURE 14 : VUE AXIALE DE L’'INSTRUMENTATION INTERNE DU CCEUR
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2.3. CIRCUIT PRIMAIRE ET SYSTEMES ASSOCIES

2.3.1. CIRCUIT PRIMAIRE

Les valeurs numériques fournies et les options de conception envisagées dans ce chapitre
sont préliminaires et seront consolidées au cours de la phase de « basic design » de
'EPR NM.

2.3.1.1. Roles fonctionnels

2.3.1.1.1. Fonctions opérationnelles
Le circuit primaire (RCP) remplit les fonctions suivantes.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

Le fluide primaire, contenu dans le RCP, est utilisé comme modérateur de neutrons afin de
réduire la vitesse des neutrons et de les thermaliser.

L’acide borique contenu dans le fluide primaire participe au contrdle de la réactivité du coeur
en fonctionnement normal. Sa concentration est régulée pour compenser la diminution de
réactivité du cceur entre le début et la fin du cycle.

L’acide borique est aussi utilisé pour compenser les effets des transitoires de xénon et lors
des arréts normaux de la chaudiére.

Transfert de chaleur du réacteur et évacuation de la puissance thermique issue des
substances radioactives et des réactions nucléaires

La principale fonction du RCP est d’extraire la chaleur du cceur du réacteur et de la
transférer au circuit secondaire et ainsi produire la vapeur servant au fonctionnement de la
turbine. Il sert aussi a évacuer la puissance primaire lorsque la turbine n’est pas couplée.

La puissance thermique (4850 MWth [ ]) est transférée du coeur aux générateurs de vapeur
par le fluide primaire, qui est donc aussi utilisé comme fluide caloporteur.

La chaleur est échangée avec I'eau secondaire dans les générateurs de vapeur ou la vapeur
est générée puis acheminée vers la turbine par les tuyauteries de vapeur.

Les pompes primaires assurent un débit de fluide primaire suffisant pour refroidir le coeur du
réacteur et notamment permettre de limiter la température des crayons combustible afin de
préserver I'intégrité des gaines.

Confinement des substances radioactives

Le RCP constitue la deuxiéme barriére de confinement qui est entierement contenue dans la
troisieme barriere ('enceinte de confinement). Le RCP sert de barriére de rétention des
substances radioactives dans le cas de ruptures de gaines de crayons combustibles.

La plaque tubulaire et les tubes des générateurs de vapeur sont congus pour rester intégres
et limiter les rejets radioactifs par le circuit secondaire.

Régulation de la pression primaire

Lorsque le fluide primaire est diphasique, la régulation de la pression primaire est effectuée
dans le pressuriseur connecté a une branche chaude du RCP par I'intermédiaire de la ligne
d’expansion.

La pression primaire est supérieure a la pression de saturation correspondant a la
température de la branche chaude afin d’empécher d’entrer en crise d’ébullition, qui nuirait a
I'échange thermique entre le combustible et le fluide primaire et a la maitrise de la réactivité.
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La marge a la saturation dans la branche froide est suffisamment faible pour minimiser les
efforts exercés sur les équipements internes de la cuve en cas de bréche primaire.

Lorsque le fluide primaire est monophasique, lors des phases d'arrét et de démarrage, la
régulation de la pression primaire n’est plus effectuée par le RCP mais par le circuit de
contrble volumétrique et chimique (RCV).

2.3.1.1.2. Fonctions de sireté

En conditions de fonctionnement de référence DBC2-4 et en conditions de fonctionnement
avec défaillances multiples DEC-A, le RCP contribue aux fonctions fondamentales de sdreté
suivantes.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

L’acide borique injecté dans le RCP par les systemes de sauvegarde (voir chapitre 3 du
présent volume) est utilisé en complément des grappes de contrdle (voir paragraphe 2.1.2.3
ci-avant) pour compenser les effets des transitoires de xénon et pour assurer la sous-criticité
requise pour atteindre I'état d’arrét sir.

Evacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions
nucléaires

En fonctionnement incidentel et accidentel, en fonction des cas, la puissance thermique est
transférée du coeur aux générateurs de vapeur ou a des circuits auxiliaires (comme par
exemple le systéme d’injection de sécurité (RIS) en mode de refroidissement a l'arrét - RA),
ou encore a I'enceinte.

Confinement des substances radioactives

Le RCP constitue la deuxiéme barriére de confinement qui est entiérement contenue dans la
troisieme barriére (I'enceinte de confinement). Le RCP sert de barriére de rétention des
substances radioactives dans le cas de ruptures de gaines de crayons combustibles.

Dans les conditions de fonctionnement incidentel et accidentel, I'isolement du circuit primaire
principal vis-a-vis des systémes en interface est assuré par un ou plusieurs des organes
d’'isolement installés sur chacune des lighes connectées. Ces organes d’isolement peuvent
appartenir au RCP ou a des systémes en interface.

2.3.1.1.3. Agressions externes

Le systéme RCP est congu pour rester fonctionnel en cas d’agression externe de référence
(DBH). De plus, selon les principes énoncés au chapitre 2.4 du volume 1, les équipements
du RCP nécessaires pour démontrer I'absence de rejets importants ou précoces sont congus
pour rester opérationnels en cas d’agression externe extréme naturelle.

2.31.2. Description générale du systéme

La Figure 16 représente un schéma simplifié du RCP.

2.3.1.2.1. Boucles primaires
Le systéme comporte quatre boucles primaires participant au refroidissement du cceur.
Elles sont composées de 3 trongons :

e le premier trongon est compris entre la cuve et le générateur de vapeur et est
appelé branche chaude. Le générateur de vapeur extrait en fonctionnement
normal I’énergie du coeur ;

¢ le deuxiéme trongon est compris entre le générateur de vapeur et I'aspiration du
groupe motopompe primaire et est appelé branche en U ;
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e le troisieme trongon est compris entre le refoulement du groupe motopompe
primaire et la cuve et est appelé branche froide.

Dans les conditions normales, la circulation forcée est assurée par les quatre groupes
motopompes primaires. En cas d’indisponibilité totale des pompes, la chaleur résiduelle est
évacuée par circulation naturelle dans le cceur et dans les boucles.

Dans les conditions d’arrét, lorsque les générateurs de vapeur ne sont plus capables
d’évacuer I'énergie provenant du cceur, cette fonction est assurée par le systéme d’injection
de sécurité (RIS en mode RA). Le fluide caloporteur primaire est alors aspiré en branche
chaude et réinjecté en branche froide aprés refroidissement.

2.3.1.2.2. Régulation de pression

Lorsque le fluide primaire est diphasique, la régulation de la pression primaire est effectuée
par le pressuriseur, lequel est connecté a 'une des branches chaudes par I'intermédiaire de
la ligne d’expansion. Dans le pressuriseur, 'eau et la vapeur sont maintenues a saturation.

La régulation de pression dans le pressuriseur est obtenue grace :

e aux cannes chauffantes qui vaporisent 'eau contenue dans le pressuriseur pour
augmenter la pression de vapeur et la pression primaire ;

e a deux lignes d’aspersion normale d’eau froide dans la phase en vapeur du
pressuriseur ; cette eau condense la vapeur et diminue la pression primaire.

Les lignes d’aspersion normale sont connectées a deux des branches froides. Le débit
d’aspersion est assuré par les groupes motopompes primaires et régulé par des vannes
réglantes motorisées. Pour garantir un débit minimum permanent dans les lignes
d’aspersion, une ligne de bipasse est installée en dérivation de chaque vanne réglante.

Chaque ligne de bipasse est munie d’'une vanne de réglage manuelle. L’aspersion continue
permet aussi aux lignes d’aspersion normale d’étre maintenues pleines d'eau a la
température des branches froides ce qui permet de prévenir les chocs thermiques lors de
I'ouverture des vannes réglantes principales.

Par ailleurs, une des lignes d’aspersion normale est séparée en deux en amont de la vanne
réglante principale afin de fournir un débit d’aspersion au sommet du pressuriseur. Cette
ligne supplémentaire dite d’homogénéisation du pressuriseur est munie d’une vanne
motorisée ainsi que d’un bipasse pour les mémes raisons que celles listées précédemment.
Elle est utilisée lors de la phase d’arrét, lorsque le pressuriseur est monophasique, afin
d’homogénéiser et de refroidir le haut du pressuriseur.

Si le débit dans les deux lignes d’aspersion normale n’est pas suffisant pour réguler la
pression primaire ou en cas de perte ou d’arrét des pompes primaires, I'aspersion auxiliaire
du pressuriseur est mise en service. Cette ligne est connectée au refoulement des pompes
du systéme de contrdle volumétrique et chimique (RCV, voir paragraphe 8.2.1 ci-aprées).

2.3.1.2.3. Protection contre les surpressions et systéme de décharge du pressuriseur

Si la régulation de pression n’est pas suffisante pour maintenir une pression acceptable dans
le RCP, un systéme de protection contre les surpressions est prévu au niveau du
pressuriseur.

Ce systéme de décharge du pressuriseur est composé de plusieurs sous-systémes qui :

¢ limitent la pression dans le circuit primaire a chaud, mais aussi a froid évitant
ainsi le risque de rupture brutale de la cuve ;

e assurent une dépressurisation contrélée du circuit primaire jusqu’a la connexion
du circuit RIS-RA en cas dindisponibilité des autres moyens de
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dépressurisation ;

e assurent la décharge primaire en cas de fonctionnement en « gavé ouvert' »
pour certaines conditions de fonctionnement DEC-A ;

e assurent une dépressurisation du circuit primaire dans les conditions de
fonctionnement avec fusion du cceur DEC-B) conduisant ainsi a éliminer
pratiquement les séquences de fusion du cceur a haute pression qui
conduiraient a des rejets précoces importants.

L’ensemble des sous-systémes décharge I'eau et la vapeur du pressuriseur dans une ligne
unique qui se termine dans une rampe de décharge noyée dans de I'eau froide contenue
dans le réservoir de décharge du pressuriseur (RDP). Ce réservoir est maintenu sous azote
et est protégé contre les surpressions par deux disques de rupture installés en partie haute.
En cas de rupture d'un disque, la vapeur, I'hydrogéne (en cas de fusion du cceur) et I'azote
contenus dans le RDP sont évacués vers I'enceinte.

Le systéme de décharge du pressuriseur est congu en assurant une redondance vis-a-vis de
ses fonctions de protection contre les surpressions a chaud et a froid, et de dépressurisation
contrblée.

Les sous-systémes de décharge du pressuriseur sont les suivants :

e sous-systemes assurant les fonctions de protection contre les surpressions a
chaud et a froid, et de dépressurisation contrblée (soupapes du pressuriseur) ;

e sous-systéme assurant les fonctions de décharge primaire en « gavé ouvert » et
de dépressurisation dans les conditions de fonctionnement avec fusion du coeur
DEC-B (lignes de décharge/dépressurisation du pressuriseur).

L’architecture détaillée des sous-systemes de décharge du pressuriseur sera définie au
cours du « basic design ».

Les régles d’étude des transitoires de surpression primaire sont présentées au chapitre 3.9
du volume 1.

2.3.1.3. Caractéristiques du fluide du RCP

Le fluide caloporteur primaire est de l'eau déminéralisée hydrogénée, pouvant étre
conditionnée par des agents chimiques complémentaires, et dans laquelle est dissout de
I'acide borique a fin de contrdle de la réactivité du ceeur.

La pression en fonctionnement en puissance est constante et égale a 15,5 MPa abs dans le
pressuriseur.

Trois valeurs de débit primaire sont considérées pour les différentes études :

o le débit réaliste [ ] représente le débit nominal correspondant a l'intersection
entre la courbe caractéristique des groupes motopompes primaires (débit-
hauteur) et la courbe caractéristique du RCP, sans marge ;

o le débit thermohydraulique [] représente un débit minimisé, utilisé notamment
pour I'étude des performances du cceur. [ ]

e le débit mécanique de conception [ ] représente un débit maximisé, utilisé
notamment pour le dimensionnement mécanique des équipements internes de
la cuve et des assemblages combustibles.

' Fonctionnement avec dépressurisation du circuit primaire par I'opérateur et mise en service de
linjection de sécurité afin d’assurer le maintien d’un inventaire en eau suffisant et évacuer la

puissance résiduelle et éviter la mise en surpression du circuit primaire.
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Une réduction de la surface d’échange au niveau des tubes GV est par ailleurs considérée
dans les études afin de couvrir les phénoménes de bouchage ou d’encrassement des tubes
GV.

[]

2314. Principes de conception

Le circuit primaire est congu en suivant les regles relatives aux Equipements Sous Pression
Nucléaires (ESPN).

La classe de slreté et les exigences mécaniques des équipements constituant le RCP sont
définies selon les régles du chapitre 2.6 du volume 1. En particulier, les équipements formant
I'enveloppe sous pression du circuit primaire principal tel que défini dans l'arrété du 10
novembre 1999 ont des exigences de conception M1.

2.3.2. CUVE DU REACTEUR

2.3.21. Réle

La cuve est une enveloppe sous pression qui est remplie de fluide primaire et qui contient les
éléments combustibles. Elle participe aux fonctions de s(reté de confinement des
substances radioactives et d’évacuation de la puissance résiduelle (voir paragraphe 2.3.1.1
ci-avant).

2.3.2.2. Description

La cuve du réacteur est constituée de deux éléments principaux, le corps et le couvercle de
la cuve, raccordés par les composants de fermeture.

La Figure 17 représente un schéma de principe de la cuve et des principaux composants
gu’elle referme dont le coeur constitué des assemblages combustibles.

Le débit de contournement du cceur dirigé des branches froides vers la partie supérieure de
la cuve, au travers d’ajutages d’aspersion, contribue a abaisser la température moyenne de
I'eau sous le couvercle de cuve. Cela permet, en cas d’accident de bréche secondaire, une
arrivée plus précoce dans le cceur du bore injecté par le systéme RIS. Le dome froid permet
de limiter la formation d’'une phase vapeur sous le couvercle de cuve et permet ainsi
d’accélérer la dépressurisation du circuit primaire afin de rejoindre plus rapidement une
pression permettant l'injection de bore par I'lISMP (Injection de Sécurité Moyenne Pression)
dans le circuit primaire.

2.3.2.21. Corps de la cuve

Le corps de la cuve est constitué d’'une partie supérieure, de viroles cylindriques et d’'un fond
hémisphérique soudés par des soudures circulaires. La taille des piéces forgées le
constituant est optimisée de fagon a diminuer autant que possible le nombre de soudures en
particulier au niveau des viroles de cceur. Les principaux constituants du corps de la cuve
sont les suivants, de haut en bas :

e |a virole porte tubulures intégrant la bride de liaison avec le couvercle. Il s’agit
d'une piéce forgée comportant 8 ouvertures pour le raccordement des boucles
primaires. Les 4 entrées et les 4 sorties sont situées au méme niveau,
au-dessus de la partie haute du cceur.

e les tubulures sont des piéces forgées séparées, soudées sur la cuve suivant
une conception de type « seton » ;
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e |a zone de cceur est constituée de 2 viroles forgées assemblées par soudage ;

e [l'anneau de transition (dont la partie supérieure peut faire partie de la zone de
ceeur) est une piéce forgée qui assure la transition entre la virole de cceur et le
fond hémisphérique ;

¢ le fond hémisphérique, piéce forgée, qui ne comprend aucune pénétration.

2.3.2.2.2. Couvercle de la cuve

Le couvercle de la cuve est de forme hémisphérique en partie haute ; il comporte une bride
de raccordement en partie basse. La partie hémisphérique est équipée des piéces
suivantes :

¢ les adaptateurs des mécanismes de commande des grappes de contrble ;
e les adaptateurs de l'instrumentation dans le cceur, dite incore ;
e un piquage d’évent et un piquage de thermocouple sous déme.

La bride est munie de trous pour laisser passer les goujons de fermeture.

Les orientations de conception visent a tenir compte du retour d’expérience de 'EPR
Flamanville a travers trois axes :

e prise en compte des dispositions de réalisation des soudures mises en ceuvre
sur 'EPR Flamanville pour garantir la bonne santé de soudure (défaut a
l'interface soudure/adaptateur) ;

e amélioration de la conception pour limiter, voire éliminer les problemes de
décohésion en racine des soudures ;

e amélioration de la contrélabilité des soudures.

Les difficultés rencontrées initialement sur 'TEPR Flamanville ont été traitées pour obtenir le
niveau de qualité attendu.

Parmi les améliorations de conception, la réalisation d’'un léger chambrage dans le beurrage
et le métal de base a proximité de la soudure, de maniére a ajouter de la souplesse en
racine de soudure (en cours de validation dans le cadre du projet Hinkley Point C) pourrait
étre envisagée. Les premiers résultats tirés de maquettes et obtenus sans précaution
opératoire particuliere montrent une absence de défaut ou une taille nettement inférieure au
critere d’acceptabilité du RCC-M Edition 2016 (0,8 mm).

Des développements de nouvelles sondes US (type multi-éléments) sont également en
cours, afin de pouvoir :

e détecter et si possible caractériser des décohésions en racine ;

e détecter une plus grande plage de profondeurs et d’orientations de défauts.

2.3.2.2.3. Composants de fermeture de la cuve

Le couvercle est retiré lors des opérations de chargement et de déchargement du
combustible.

La boulonnerie permet d’assurer la fermeture et I'étanchéité du couvercle avec le corps de
cuve. Des goujons sont vissés dans les filetages de la bride de la cuve et exercent un effort
de serrage sur le couvercle par l'intermédiaire d’'un systéme écrou rondelle vissé sur les
goujons.

Deux joints toriques concentriques assurent I'étanchéité entre la bride de la cuve et la bride
du couvercle. Ces joints toriques pénétrent dans des rainures de la bride du couvercle.
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L’étanchéité du premier joint au contact avec le fluide primaire est contrélée par un détecteur
de fuite.

2.3.2.3. Principes de conception

Codes utilisés

La cuve du réacteur est congue selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).
Matériaux

La cuve est constituée d’acier faiblement allié. Les surfaces en contact avec le fluide
primaire sont recouvertes d’'un revétement en acier inoxydable austénitique.

Prise en compte du risque de rupture brutale

Ce risque est pris en compte dés la conception de la cuve, par une estimation majorée de la
fluence en fin de vie. La fluence de conception retenue est égale a 2,19.10'"° n/cm? aprés
60 ans de fonctionnement.

Cet objectif en termes de fluence est atteint, d’'une part grace a la distance entre les
assemblages périphériques et la paroi de la cuve et d’autre part a la présence d’un réflecteur
lourd placé en périphérie du cceur.

Controlabilité

Des capsules dirradiation sont installées entre la cuve et I'enveloppe du cceur. Elles
contiennent des éprouvettes faites du méme meétal que le métal de base de la cuve. Ces
éprouvettes sont irradiées en fonctionnement normal. Des éprouvettes seront extraites au
cours de la vie de linstallation ; elles subiront des essais destructifs pour suivre les
évolutions des caractéristiques mécaniques du matériau.

La conception de la cuve prend en compte la nécessité de pouvoir réaliser des inspections
en service de toutes les soudures de la cuve.

Les surfaces internes de la cuve sont inspectables de l'intérieur lorsque les internes sont
retirés.

2.3.24. Supportage

L’ensemble de la cuve repose sur des patins d’appui situés sous chacune des 8 tubulures.
Ces patins d’appui sont monobloc avec les tubulures. Ces patins reposent sur 'anneau de
support qui est une structure mécano-soudée reposant sur le bord du puits de cuve.

2.3.3. INTERNES DE LA CUVE

Les internes correspondent aux structures contenues dans la cuve et qui ne sont ni le cceur,
ni les grappes et tiges de commande, ni les grappes de bouchon et ni l'instrumentation. On
les répartit entre internes inférieurs et internes supérieurs.

Cette structure en deux ensembles distincts convient aux phases de chargement et de
déchargement du combustible. Lorsque la cuve est ouverte, les internes supérieurs sont
retirés, rendant accessible pour les opérations de déchargement le combustible contenu
dans les internes inférieurs. Les internes inférieurs ne sont retirés que pour permettre une
inspection de la surface intérieure de la cuve.

En évolution par rapport a la conception de 'EPR Flamanville, les internes inférieurs et les
internes supérieurs sont munis de brides en leur partie supérieure. Ces brides sont
maintenues au niveau de la bride de la liaison de la cuve. Un anneau de calage est coincé
entre les brides des internes inférieurs et supérieurs. Une fois le couvercle en position, la
bride du couvercle appuie sur 'ensemble des brides des internes. L’anneau de calage est
comprimé et cette liaison assure la stabilité verticale des internes soumis aux forces
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hydrauliques du fluide primaire.

Le positionnement précis des internes inférieurs est assuré par l'intermédiaire des quatre
broches d’alignement monobloc de la cuve et du couvercle.

2.3.3.1. Internes inférieurs

2.3.3.1.1. Role des internes inférieurs
Les internes inférieurs assurent :

e le supportage, le positionnement, le maintien en position et la protection des
éléments combustibles ;

¢ le bon refroidissement du cceur en garantissant une distribution homogéne de
'écoulement dans le cceur: I'eau qui entre dans la cuve par les tubulures
d’entrée descend vers le fond de la cuve en s’écoulant entre la paroi de la cuve
et I'enveloppe du cceur avant de traverser la plaque support de cceur et le
coeur ;

e par l'intermédiaire du réflecteur lourd, une meilleure utilisation du combustible en
limitant les fuites neutroniques de la zone du coeur et une protection du métal de
base de la cuve en limitant son irradiation ;

e un supportage secondaire du cceur qui limite les conséquences d’'une chute
accidentelle du cceur suite a une défaillance hypothétique des équipements
internes inférieurs. Ce supportage est congu pour :

- limiter le déplacement vertical vers le bas des internes inférieurs afin d’éviter
le retrait des grappes de contrdle du cceur ;

- conserver I'espace annulaire entre I'enveloppe de cceur et la cuve.

2.3.3.1.2. Description des internes inférieurs

Les internes inférieurs sont constitués des trois sous-ensembles suivants :
e la structure de support inférieur du cceur ;
e le systéme de distribution du débit ;
e le réflecteur lourd.

2.3.3.1.21.  Structure de support inférieur du cceur

La structure de support inférieur du coeur est I'élément majeur de la structure des
équipements internes de la cuve.

La structure de support inférieur du cceur transmet les chargements verticaux a la bride de la
cuve et répartit les chargements horizontaux entre la bride de la cuve et le systéeme de
maintien radial inférieur.

C'est dans cette structure que se trouve le cceur entouré du réflecteur lourd. Les
assemblages combustibles reposent sur le fond support de cceur. Deux pions de centrage
par assemblage sont vissés sur le fond support de coeur. Ces pions servent a positionner, a
aligner et a maintenir en position les embouts inférieurs des assemblages combustibles. Les
éléments constituant la structure de support inférieur sont détaillés ci-aprés :

e une bride supérieure, qui est la bride de I'enveloppe du cceur. Elle repose a
l'intérieur de la bride de la cuve et transmet a la cuve les chargements des
assemblages combustibles et des équipements internes inférieurs.

e une enveloppe cylindrique du cceur. Elle est soudée a la bride de I'enveloppe du

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



& =
' eDF Iramatome EPR NM PAGE 312 /740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

cceur et est constituée de sections cylindriques soudées ensemble. La partie
supérieure de I'enveloppe comporte quatre ajutages de sortie situés en face des
quatre ajutages de sortie de la cuve. lls constituent la voie de passage du
réfrigérant primaire entre le coeur et les ajutages de sortie de la cuve. Le jeu
radial, entre les ajutages de sortie de I'enveloppe du cceur et ceux de la cuve,
est réduit afin de limiter le débit de bipasse.

e le fond support de cceur est soudé au bas de I'enveloppe du cceur. Cette
épaisse plaque forgée supporte tous les assemblages combustibles, le
réflecteur lourd et le systéme de distribution de débit. Elle posséde 4 orifices
sous chacun des 241 éléments combustibles. Ces orifices dirigent et
répartissent le flux du réfrigérant primaire jusqu’a I'entrée du cceur.

¢ le systéme de maintien radial inférieur. Il est constitué de glissiéres de maintien
radial fixées a la périphérie du fond support de cceur dans lesquelles s’engagent
des clavettes soudées sur la paroi de la cuve. Cet assemblage participe au
supportage secondaire de la cuve en cas de défaillance hypothétique des
équipements internes inférieurs du type rupture circonférentielle de I'enveloppe
de coeur.

e les paniers des capsules d’irradiation. lls sont fixés a I'extérieur de I'enveloppe
du ceceur a des endroits ou le flux neutronique est supérieur a celui qui existe sur
la face intérieure des viroles de la cuve. lls positionnent, supportent,
immobilisent et guident les capsules d’irradiation. lls participent également a leur
refroidissement.

2.3.3.1.2.2. Systéme de distribution de débit

Le systéme de distribution de débit est fixé sous le fond support de coeur au moyen de
colonnes verticales vissées. || homogénéise la distribution du débit a 'entrée du fond support
de coeur.

2.3.3.1.2.3. Réflecteur lourd

Le réflecteur lourd se trouve a lintérieur de I'enveloppe du cceur et repose sur le fond
support de ceceur. Il s’étend sur pratiquement toute la hauteur de la cavité de cceur. Il réduit la
fuite des neutrons, aplatit la distribution de la puissance du cceur et assure le maintien latéral
des assemblages combustibles.

Le réflecteur lourd est constitué de plusieurs galettes forgées en acier inoxydable placées les
unes au-dessus des autres. Pour éviter tout assemblage soudé ou boulonné a proximité du
cceur, les galettes sont maintenues en position par des cales et des tirants, ces derniers
étant vissés au fond support de ceceur.

Les galettes ont une forme extérieure cylindrique mais ne rentrent pas en contact avec
I'enveloppe de cceur. Le contour intérieur des galettes épouse la forme polygonale du coeur
sans rentrer en contact avec lui.

La chaleur générée a lintérieur de la structure en acier par absorption du rayonnement
gamma est évacuée par I'eau circulant dans le réseau de trous traversant les galettes ainsi
que par 'eau circulant dans les jeux existant entre le réflecteur lourd et 'enveloppe de coeur
d'un coté, et les assemblages combustibles de I'autre cbté.

2.3.3.1.24. Principes de conception
Codes utilisés
Les internes inférieurs sont congus selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).

Matériaux
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Les internes inférieurs sont constitués majoritairement d’acier inoxydable austénitique.
2.3.3.2. Internes supérieurs

2.3.3.2.1. ROle des internes supérieurs

Les équipements internes supérieurs se trouvent dans la partie supérieure de I'enveloppe du
cceur et au-dessus du ceeur. lls assurent les fonctions suivantes :

e garantir le positionnement, l'alignement et le maintien en position des éléments
combustibles ;

o distribuer le réfrigérant en sortie du cceur ;

e garantir le positionnement, I'alignement et la protection des tiges et grappes de
contréle ainsi que de l'instrumentation du ceceur.

2.3.3.2.2. Description des internes supérieurs

Les internes supérieurs sont constitués des éléments suivants :
e le support supérieur (en forme de chapeau renverseé) ;
e la plaque supérieure de coeur ;
e plusieurs types de colonnes.

2.3.3.2.21. Support supérieur

Cet élément isole le couvercle de la cuve du plénum supérieur ; il constitue 'ossature des
équipements internes supérieurs. Il comprend la plaque support supérieure, une bride et une
jupe circulaire. La jupe circulaire est soudée a la plaque support supérieure et a la bride. La
plaque support supérieure contient de larges orifices pour le passage des guides de grappes
et des orifices plus petits pour le passage des doigts de gants des lances d'instrumentation
du ceceur et des sondes de mesure de niveau d’eau dans la cuve.

La bride du support supérieur participe au supportage et au maintien en position des internes
dans la cuve.

2.3.3.2.2.2. Plaque supérieure de cceur

La plaque supérieure de cceur constitue le toit de la cavité du cceur. Elle est percée d’orifices
assurant la sortie du cceur du fluide primaire au niveau de chaque assemblage combustible.
La géométrie de ces orifices différe selon que I'assemblage combustible est équipé d’'une
grappe de contréle ou non.

Les pions supérieurs de centrage du combustible (deux par assemblage) et les broches de
centrage des guides de grappes assurent un positionnement précis des guides de grappes
par rapport aux assemblages combustibles correspondants et la rectitude du canal de chute
des grappes de contréle.

Un alignement précis entre la plaque supérieure de cceur et le réflecteur lourd est obtenu
grace a quatre broches vissées sur le réflecteur lourd qui s'engagent dans quatre jeux
d’inserts fixés sur la plaque supérieure de cceur.

2.3.3.2.2.3. Colonnes

Le support supérieur est connecté a la plaque supérieure de coeur par les colonnes des
guides de grappes, les colonnes dites normales et les colonnes dites LMP (Level
Measurement Probe).

Collectivement, ces colonnes maintiennent I'espace requis entre le support supérieur et la
plaque supérieure de ceceur.
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Les colonnes des guides de grappes assurent les fonctions suivantes :

o clles transmettent vers la bride des internes supérieurs les forces verticales qui
s’exercent sur la plaque supérieure de cceur ;

e clles protégent les guides de grappe des écoulements existants dans le plénum
supérieur et sont donc placées a la verticale des assemblages combustibles
munis de grappes de contréle ;

o certaines dentre elles supportent les tubes guidant les doigts de
l'instrumentation de coeur jusqu’aux assemblages combustibles.

Les colonnes LMP sont situées en périphérie. Chacune de ces colonnes positionne et
protége les capteurs de niveau cuve situés a des niveaux différents au droit des ajutages de
sortie dans le plénum supérieur.

Les colonnes normales sont des colonnes non instrumentées situées en périphérie comme
les colonnes LMP.

2.3.3.2.24. Principes de conception

Codes utilisés

Les internes supérieurs sont congus selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).
Matériaux

Les internes supérieurs sont constitués majoritairement d’acier inoxydable austénitique.
2.34. PRESSURISEUR

2.3.4.1. Role
Les fonctions principales assurées par le pressuriseur sont les suivantes :

e contréler les variations de pression du circuit primaire principal lorsque le
pressuriseur est diphasique. Le pressuriseur assure cette variation de pression
primaire grace aux chaufferettes et a I'aspersion.

e contribuer a la protection du circuit primaire principale contre les surpressions.
Le pressuriseur assure les fonctions de régulation de pression primaire et de
protection contre les surpressions afin de contrbler et, si nécessaire,
d’accommoder I'expansion et la contraction du fluide primaire, en limitant les
effets sur la pression en conditions normales et accidentelles. Cette protection
doit également étre assurée dans les conditions de fonctionnement DEC-A, en
particulier en cas d'accident avec blocage mécanique de grappes de contrdle et
d’arrét.

e chauffer et refroidir le fluide primaire qu’il contient grace aux chaufferettes et a
I'aspersion.

Le pressuriseur assure également une fonction de confinement dans les conditions de
fonctionnement DBC et DEC-A puisqu’il fait partie de I'enveloppe de pression du circuit
primaire principal.

Le volume d’eau saturée et le volume d’expansion de vapeur combinés sont suffisants pour
fournir la réponse en pression souhaitée aux changements de volume du fluide primaire.

Le pressuriseur de 'EPR NM est congu pour accommoder les variations de pression et de
volume du fluide primaire pour une puissance thermique totale du cceur de 4850 MWth. Par
rapport a 'EPR Flamanville, les caractéristiques de cet équipement évoluent comme indiqué
dans les paragraphes ci-dessous.
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2342 Description

La Figure 18 représente un schéma de principe du pressuriseur.

Le pressuriseur est une enceinte sous pression qui se compose de viroles cylindriques
verticales, fermées aux deux extrémités par des fonds hémisphériques. Son volume libre est
augmenté par rapport au volume du pressuriseur de 'EPR Flamanville, et ce afin
d’accommoder 'augmentation de la puissance du cceur vis-a-vis du risque de surpressions
primaires. L’orientation préliminaire retenue pour TEPR NM est d’augmenter la hauteur du
pressuriseur par rapport a 'TEPR Flamanville tout en conservant le diamétre inchangé.

Le fond inférieur est une piéce forgée munie :

e de la tubulure de la ligne d’expansion (verticale et localisée au centre du fond
inférieur) : cette tubulure est équipée d’'une manchette thermique inversée
vissée sur 'anneau support de la crépine ;

e dune crépine montée a l'entrée de la tubulure d’expansion dans le fond
inférieur ; elle empéche le passage de corps migrants du pressuriseur vers le
circuit primaire ;

e de piquages d’instrumentation inférieurs (phase liquide) ;

e d’un piquage (phase liquide) connecté au systéme d’échantillonnage nucléaire
(REN, voir chapitre 8.2 du présent volume) ;

e de pénétrations pour les manchettes de cannes chauffantes dont la longueur est
minimisée pour réduire les besoins en eau liquide dans le pressuriseur.

La partie cylindriqgue est constituée de viroles en forgés, soudées entre elles par des
soudures circulaires. La partie cylindrique supérieure est munie :

e de trois tubulures connectées aux lignes d’aspersion normales et auxiliaire : ces
trois tubulures possédent des manchettes thermiques soudées intégrées qui
sont prolongées par une lance d’aspersion ;

¢ de piquages d’instrumentation supérieurs (phase vapeur) ;
e de supports de fixation latéraux (trois consoles de supportage).
Le fond supérieur est une piéce forgée et est munie :

e de 3 tubulures connectées aux soupapes de slreté : ces trois tubulures sont
munies d’'une écope a l'intérieur du pressuriseur permettant d’avoir un bouchon
d’eau sous chaque siége de soupape ;

e de tubulure(s) connectée(s) aux lignes de décharge en cas d’accident ;

o d’un évent connecté au systéme de drains et évents (RPE, voir chapitre 8.2 du
présent volume) ;

e d'un trou dhomme qui permet d’accéder a l'intérieur du pressuriseur pour les
opérations de contréle et de maintenance.

Le trou d’homme est obturé en fonctionnement normal par un tampon boulonné placé dans
l'axe du pressuriseur et percé en son centre afin de laisser passer la ligne
d’homogénéisation du pressuriseur. L’étanchéité du trou d’homme est garantie par un joint
d’étanchéité.

Une plaque support de cannes est installée dans le fond inférieur du pressuriseur. Sa
conception (large ouverture centrale) permet 'accés a la crépine de la tubulure de la ligne
d’expansion a des fins d’inspection.
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2.3.43. Principes de conception

Codes utilisés

Le pressuriseur est congu selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).
Matériaux

Les viroles et les fonds du pressuriseur sont constitués d’acier ferritique faiblement allié. Les
surfaces en contact avec le fluide primaire sont recouvertes d’'un revétement en acier
inoxydable austénitique.

Conception
Le nombre de soudures est réduit autant que possible pour limiter les inspections en service.

2344. Supportage
Il existe deux niveaux de supports.

Supports inférieurs

Le pressuriseur est soutenu par trois blocs (consoles de supportage) soudés sur la partie
cylindrique inférieure. Ceux-ci reposent sur une structure permettant une libre dilatation
radiale provoquée par la pression ou la dilatation thermique, I'axe vertical du pressuriseur
restant fixe par rapport a la casemate.

Cette configuration sera confirmée au cours du « basic design » en tenant compte de la
masse du pressuriseur augmentée par rapport a celle de 'EPR Flamanville.

Supports latéraux supérieurs

Pour assurer sa stabilité dans des conditions accidentelles, le pressuriseur est également
muni d’un dispositif de maintien latéral constitué de butées situées a peu prés au niveau du
centre de gravité du pressuriseur. Ce dispositif lui permet de se dilater librement dans les
sens axial et radial.

2.3.5. GENERATEURS DE VAPEUR

2.3.5.1. Réle

Les générateurs de vapeur sont des échangeurs thermiques qui utilisent la puissance
thermique extraite du coeur par I'eau du circuit primaire pour produire, a partir de I'eau
d’alimentation venant du poste de réchauffage, la vapeur nécessaire au circuit secondaire de
l'installation.

Les fonctions principales assurées par le générateur de vapeur sont les suivantes :
e transférer I'eau du circuit primaire de la branche chaude a la branche en U1 et :
- soit produire de la vapeur saturée en fonctionnement normal en puissance ;

- soit évacuer la chaleur du circuit primaire principal vers le circuit secondaire
principal en fonctionnement normal coeur convergé ou dans certaines
conditions de fonctionnement DBC et DEC-A ;

Dans les deux cas, la chaleur véhiculée par le fluide primaire est transférée au
fluide secondaire via les parois des tubes du faisceau tubulaire.

e confiner :

- la partie primaire du générateur de vapeur fait partie de I'enveloppe du circuit
primaire principal et doit donc assurer une fonction de confinement dans les
conditions de fonctionnement DBC et DEC-A a I'exception des accidents de
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rupture de tube de générateur de vapeur — RTGV ;

- la partie secondaire du générateur de vapeur fait partie de I'enveloppe
secondaire principale et doit donc assurer une fonction de confinement dans
les conditions de fonctionnement DBC et DEC-A.

2.3.5.2. Description
La Figure 19 représente un schéma de principe d’'un générateur de vapeur.

Les quatre générateurs de vapeur sont des échangeurs a circulation naturelle a tubes en U
et équipés d’'un économiseur axial. lls sont disposés verticalement.

Chaque échangeur est constitué d’'une partie primaire et d’'une partie secondaire.

Les quatre générateurs de vapeur de 'EPR NM sont congus pour extraire une puissance
thermique totale du coeur de 4850 MWth. En conséquence, par rapport a 'EPR Flamanville,
un certain nombre de caractéristiques évoluent comme indiqué dans les paragraphes ci-
dessous.

2.3.5.2.1. Partie primaire

La partie primaire est composée de la boite a eau et des tubes d’échange disposés en
réseau a pas triangulaire.

La boite a eau est constituée du fond hémisphérique inférieur et de la plaque tubulaire. Une
plaque de partition primaire sépare de maniére étanche la boite a eau en deux
compartiments.

Les tubes d’échange communiquent avec la boite a eau a travers la plaque tubulaire, qui
sépare les parties primaire et secondaire du générateur de vapeur.

Le fluide primaire de la branche chaude de la boucle primaire, en provenance de la cuve du
réacteur, pénétre dans le premier compartiment de la boite a eau par la tubulure d’entrée,
chemine ensuite a lintérieur des tubes en U pour rejoindre le second compartiment, qu'il
quitte par la tubulure de sortie, vers la branche en U de la boucle primaire.

L’échange de chaleur entre le cété primaire et le c6té secondaire du générateur de vapeur a
lieu dans la zone du faisceau de tubes en U dont le nombre et la géométrie sont ajustés en
fonction de la puissance a évacuer. Par rapport a 'lEPR Flamanville, le nombre de tubes est
augmenté ce qui conduit a augmenter le diamétre de la partie inférieure du générateur de
vapeur.

2.3.5.2.2. Partie secondaire
La partie secondaire du générateur de vapeur est composée de deux sous-ensembles.
Sous-ensemble assurant la vaporisation de I'eau du circuit secondaire

L’eau alimentaire normale pénétre dans le générateur de vapeur par la tubulure d'eau
alimentaire principale. Cette derniére est installée sur la virole conique : elle est ainsi inclinée
afin de réduire la stratification thermique susceptible d’apparaitre lors des phases de
démarrage et d’arrét des injections alimentaires et ainsi réduire les sollicitations de la
manchette thermique (connexion étanche entre la tubulure d’eau alimentaire principale et le
tore d’eau lui-méme) et de la tubulure.

Le générateur de vapeur peut aussi étre alimenté par I'eau alimentaire de secours via une
tubulure distincte la tubulure d’eau alimentaire principale.

Le générateur de vapeur est équipé d’'un économiseur axial. Le principe de I'économiseur
axial consiste a forcer le cheminement de la majorité de I'eau alimentaire dans la branche
froide du faisceau tubulaire, la branche chaude étant par conséquent alimentée

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



& =
' eDF Iramatome EPR NM PAGE 318 /740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

principalement par de I'eau recirculée a saturation. Pour atteindre cet objectif, on ajoute a la
conception d'un générateur de vapeur bouilleur standard a tubes en U et a circulation
naturelle :

e une double enveloppe dans le retour d'eau du cété froid pour guider I'eau
alimentaire vers la branche froide du faisceau tubulaire ;

¢ une plaque de séparation, cdté secondaire (de la plaque tubulaire jusqu’a la
sixieme plaque entretoise), pour séparer les volumes autour des branches froide
et chaude du faisceau tubulaire ;

e un systéme de distribution d'eau alimentaire du générateur de vapeur ne
couvrant qu’une portion angulaire de 180° de I'enveloppe afin d’alimenter
uniquement le co6té froid de I'échangeur. Ce demi-tore d’eau alimentaire est
percé de trous oblongs et équipé d’'un déflecteur. Il est installé au-dessus de la
partie supérieure du faisceau tubulaire.

L’économiseur axial augmente I'efficacité de I'’échange thermique entre le coté primaire et le
cbté secondaire et permet un gain maximum d’environ 3 bar sur la pression de vapeur en
sortie du générateur de vapeur par rapport a un échangeur bouilleur standard possédant la
méme surface d’échange.

Sous-ensemble assurant le séchage mécanique du mélange d’eau et de vapeur généré

Le systéme de séparation de I'eau et de la vapeur comporte :

e un premier étage de séparation a cyclones congu pour obtenir un faible
entrainement d’eau dans la vapeur ;

e un ensemble de cadres sécheurs a un seul étage agencés en étoile qui permet
d’obtenir un faible taux de primage au niveau de la sortie du générateur de
vapeur.

2.3.5.3. Principes de conception
Codes utilisés
Le générateur de vapeur est congu selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).

Matériaux de I'enceinte sous pression

L’ensemble de I'enceinte sous pression est constituée d’acier ferritique faiblement allié. Les
parties suivantes sont forgées :

¢ fond primaire avec tubulures intégrées ;

e plaque tubulaire avec anneau de supportage ;

e viroles (droites et conique) ;

e dbéme elliptique avec tubulure de sortie vapeur intégrée ;
e tubulures et trous d’homme de I'enceinte secondaire.

Matériaux en contact avec le fluide primaire

Les surfaces du matériau en contact avec le fluide primaire sont revétues soit d'acier
inoxydable austénitique (fond du générateur de vapeur) ou d'alliage Ni-Cr-Fe [ ] (plaque
tubulaire).

La plaque de partition de la boite a eau est en alliage Ni-Cr-Fe.

Matériau des tubes des générateurs de vapeur

Le matériau du faisceau tubulaire est en alliage Ni-Cr-Fe et posséde une excellente
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résistance a la corrosion. [ ]

Matériaux des internes GV en contact avec le fluide secondaire

Les plaques entretoises et les barres anti-vibratoires, qui visent a supprimer tout risque de
vibration excessive du faisceau tubulaire, sont en acier inoxydable.

Les phénoménes de colmatage, d’encrassement et de corps migrants dans le compartiment
secondaire du GV font 'objet d’un retour d’expérience de I'exploitant réglementaire.

L’absence d’alliage cuivreux dans le circuit secondaire permet de spécifier un
conditionnement a haut pH qui limite le phénoméne de corrosion / érosion des aciers non et
faiblement alliés du circuit secondaire et par conséquent, I'entrée dans le GV des oxydes
générés. De plus, les matériaux retenus pour les composants du circuit secondaire
présenteront un taux de chrome optimisé qui participe a la prévention du risque de
colmatage et d’encrassement au niveau du compartiment secondaire des GV.

Le retour d’expérience des nouvelles conceptions de GV de remplacement sera pris en
compte pour les dispositifs récupérateurs de corps migrants.

Les dispositions de conception pour tenir compte de ces phénomeénes seront définies dans
le cadre de I'analyse de risques du GV. En particulier, 'accessibilité aux plagues entretoises
(présence d'orifices de visite au travers de I'enveloppe sous pression et I'enveloppe de
faisceau, en altitude) sera facilitée afin de permettre leur inspection et les opérations de
maintenance.

Afin de prévenir la formation de boues sur la plaque tubulaire, les dispositions suivantes
permettent le langage a haute pression de la plaque :

e le GV devrait étre équipé de trous de poings en partie basse du compartiment
secondaire GV ;

e les dimensions et positionnement de ces trous de poings seront spécifiés pour
garantir la compatibilité de la conception GV avec la réalisation d’opération de
langcage a haute pression de la face secondaire de la plaque tubulaire ;

e les dimensions maximales de I'appareil dans cette zone seront bornées par des
exigences deés la conception afin d’assurer de la faisabilité des opérations de
lancage.

Il est envisagé de maintenir le faisceau tubulaire a l'aide de plaques entretoises pour
supporter la partie droite du faisceau tubulaire et de barres anti-vibratoires dans le chignon
du générateur de vapeur.

2.3.54. Supportage

Le systeme de supportage du générateur de vapeur est congu pour permettre la dilatation
thermique de la boucle et les déplacements dus a la pression tout en limitant ces
déplacements lors d’accidents. Le supportage est composé de supports verticaux et de
supports latéraux.

Le générateur de vapeur est soutenu verticalement par quatre béquilles articulées par des
chapes a rotule. Les parties supérieures des béquilles sont fixées par des goujons au fond
primaire du générateur de vapeur. Les parties inférieures des béquilles sont composées d’un
socle circulaire et d’'une chape maéle et sont fixées au plancher par des tirants.

Les supports latéraux sont installés a deux niveaux :

e au niveau inférieur, des butées localisées au niveau de la plaque tubulaire du
générateur de vapeur permettent le guidage du générateur de vapeur lors des
phases de dilatation thermique des boucles primaires ;
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e au niveau supérieur, des supports horizontaux sont directement fixés a la virole
du générateur de vapeur a un niveau proche de son centre de gravité. Ces
supports sont constitués de deux bielles permettant les mouvements radiaux a
la cuve et de deux bloqueurs hydrauliques empéchant tout mouvement brusque
de l'appareil sous chargement sismique ou en cas de rupture de tuyauterie.
Cette configuration sera confirmée au cours du « basic design » en tenant
compte de la masse du générateur de vapeur augmentée par rapport a celle de
'EPR Flamanville.

2.3.6. GROUPES MOTOPOMPES PRIMAIRES

2.3.6.1. Réle

Les groupes motopompes primaires (GMPP) assurent la circulation forcée dans les boucles
primaires. lls participent a la deuxiéme barriére de confinement.

2.3.6.2. Description

Chaque GMPP est constitué d’'une cellule hydraulique (pompe verticale mono-étagée), d’un
systéme d’étanchéité et d’'un moteur. Les différents constituants des GMPP sont détaillés ci-
apres.

La Figure 20 représente un GMPP ; la Figure 21 représente le principe du systéme de joints
hydrodynamiques, en évolution par rapport a la conception de 'EPR Flamanville qui utilisait
un systéme de joints hydrostatiques.

2.3.6.2.1. Cellule hydraulique de la pompe

La cellule hydraulique de la pompe est constituée d’'une roue hélico-centrifuge fixée en partie
basse de I'arbre pompe, d'un diffuseur a I'aval de la roue et d’une volute.

La roue est fixée sur I'arbre de la pompe par une denture de Hirth, un goujon central et des
goujons périphériques.

Les éléments internes de la pompe peuvent étre retirés en un bloc de la volute.

2.3.6.2.2. Ligne d’arbre et systéme d’étanchéité

La ligne d’arbre est constituée de deux parties (arbre du moteur et arbre de la pompe)
raccordées rigidement par un arbre intermédiaire boulonné aux manchons d’accouplement
de chaque arbre. Cette configuration permet d’assurer la maintenance des joints
d’étanchéité ou du palier de la pompe sans avoir a démonter le moteur.

La ligne d’arbre est supportée par une butée axiale a double effet, et par quatre paliers
radiaux. La butée axiale a patins, lubrifiée a I'huile, est située en partie haute de l'arbre
moteur, sous le volant d’inertie. Deux paliers radiaux a patins lubrifiés a I'huile sont situés en
partie haute et basse de I'arbre moteur. Le troisieme palier radial, hydrodynamique, de type
cylindrique a film d’eau, est situé sur I'arbre pompe au niveau de I'échangeur de la barriere
thermique. Le dernier est un palier hydrostatique situé au niveau de la roue et du diffuseur.
L’huile utilisée pour lubrifier le palier supérieur du moteur et la butée axiale, est refroidie dans
un échangeur externe refroidi a I'eau, attaché a la carcasse du moteur. L’huile utilisée pour
lubrifier le palier inférieur du moteur est refroidie dans un échangeur interne, refroidi a I'eau
attaché a la carcasse du moteur.

La pompe participant a la deuxiéme barriére de confinement, elle est équipée d’'un systéme
d’étanchéité (voir Figure 15) au niveau de la ligne d’arbre, garantissant une fuite primaire
contrélée dans les limites acceptables vis-a-vis de la sUreté de l'installation.

Le systéme d’étanchéité envisagé est constitué de trois étages de joints disposés en série et
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d'un dispositif d'étanchéité a I'arrét. Cet ensemble réalise une chute de pression depuis la
pression primaire jusqu'aux conditions ambiantes.

Les joints sont protégés de la température élevée de l'eau primaire par deux moyens
redondants :

e un débit d'injection, fourni par le systtme de contrbéle chimique et volumétrique
(RCV, voir chapitre 8.2 du présent volume) a une pression légérement
supérieure a celle de I'eau primaire, pénétre dans la pompe dans la cavité située
entre la barriére thermique et les joints d'arbre. Ce débit d’eau froide se divise,
une partie remontant le long de l'arbre, I'autre descendant le long de I'arbre au
travers du palier de la pompe et de I'échangeur de la barriére thermique, pour
finalement se mélanger a I'eau du circuit primaire.

e le circuit de réfrigération intermédiaire de I'llot nucléaire (RRI, voir chapitre 8.1
du présent volume) alimente en eau froide de fagon sire I'échangeur de la
barriére thermique. En cas de perte du débit d'injection aux joints, I'échangeur
de la barriére thermique refroidit I'eau primaire, remontant vers le systéme
d’étanchéité, avant qu'elle n'entre en contact avec les joints d’arbre.

Les trois étages de joints envisagés sont identiques et sont de type hydrodynamique. En
fonctionnement normal, ils assurent chacun un tiers de la chute de pression. Dans ces
conditions, les contraintes mécaniques auxquelles chaque composant du systéme est
soumis sont réduites, entrainant une atténuation des phénomenes d'usure. De plus, chacun
des trois étages est congu et qualifié pour supporter seul la pression totale du circuit
primaire. Cela garantit une triple redondance et donc une meilleure gestion des situations
accidentelles de défaillance d’un ou deux étages de joints. Enfin, chaque étage de joints est
qualifié a des conditions de pression et température élevées sur des durées significativement
longues, ce qui permet une gestion adaptée des situations accidentelles de perte des
moyens de refroidissement des joints (par exemple lors d’une situation de manque de
tension généralisé — MDTG, voir chapitre 3.2 du volume 1).

Chaque étage est composé du joint lui-méme et d’un serpentin d’étagement qui est installé
en paralléle du joint, qui est connecté aux cavités supérieure et inférieure du joint et qui
fonctionne comme un bipasse :

e lejoint assure I'étanchéité dynamique autour de l'arbre ;

¢ le serpentin d’étagement crée une perte de charge aux bornes de I'étage et fait
circuler I'eau froide du circuit d’injection a travers I'étage pour refroidir le joint.

Les serpentins d’étagement sont des tubes calibrés (longueur et diameétre) aux travers
desquels circule la majorité du débit remontant le long de l'arbre a travers le systéme
d’étanchéité. L’équilibre hydraulique du systéme de joints est principalement lié a la
conception de ces serpentins. Comme ils sont tous identiques, la distribution de pression a
travers les trois étages est homogéne.

Deux lignes de collecte sont nécessaires : une pour collecter les fuites en aval du joint #3
(ligne de fuite de joints), une autre pour collecter le débit sortant du serpentin d’étagement #3
(ligne d’étagement).

Par ailleurs, un débit de ringage en aval du joint #3 est assuré afin de lubrifier le joint et éviter
des dépbts de bore. Il est évacué par la ligne de fuite de joints.

Pour faciliter la maintenance, les joints #1 et #2 sont regroupés dans un méme cartouche, le
joint #3 et le dispositif d’étanchéité a I'arrét dans un second.

En cas de défaillance du joint #1 ou du joint #2, la pompe peut fonctionner en I'état jusqu’au

prochain arrét de linstallation, en assurant une surveillance renforcée des joints non

endommagés jusqu’a la réparation du joint défaillant. En effet, dans ce cas, la résistance
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hydraulique du systéme de joints va simplement diminuer entrainant une augmentation du
débit de fuite dans la ligne d’étagement [ ]. Dés lors, vis-a-vis du fonctionnement normal de
la pompe, tant que les différents paramétres restent dans la plage d'opération du GMPP, le
GMPP affecté peut continuer a fonctionner jusqu’au prochain arrét de linstallation. D’un
point de vue s(reté, cette situation est couverte puisque les études des conditions de
fonctionnement de référence DBC considérent, par conservatisme, en donnée d’entrée un
joint défaillant (#1 ou #2) comme condition initiale a travers la définition des débits de fuite.
Avec les 2 joints d’arbre restants, la fonction d’étanchéité est assurée, chacun des 3 joints
étant capable de reprendre seul la pression primaire, GMPP en fonctionnement. Le joint #3
étant toujours intégre, la fonction d’étanchéité du GMPP (a I'arrét) sera aussi assurée en cas
d’accident de perte de refroidissement des joints.

En cas de défaillance des joints #1 et #2, la résistance hydraulique du systéme de joints va
simplement diminuer entrainant une augmentation du débit de fuite dans la ligne
d'étagement [ ]. Dés lors, vis-a-vis du fonctionnement normal de la pompe, tant que les
différents parameétres restent dans la plage d’opération du GMPP, le GMPP affecté peut
continuer a fonctionner en I'état jusqu’au prochain arrét de l'installation, en assurant une
surveillance renforcée du joint non endommagé jusqu’a la réparation des joints défaillants.
Toutefois, d’un point de vue sdreté, la redondance des joints n’étant plus assurée, il est
nécessaire de replier 'installation.

En cas de défaillance du joint #3, la pompe peut fonctionner en I'état jusqu’au prochain arrét
de linstallation, en assurant une surveillance renforcée des joints non endommageés jusqu’a
la réparation du joint défaillant. En effet, dans ce cas, la résistance hydraulique du systéme
de joints va simplement diminuer entrainant une augmentation du débit de fuite a travers le
joint #3 vers le RPE [ ]. Dés lors, vis-a-vis du fonctionnement normal de la pompe, tant que
les différents paramétres restent dans la plage d’'opération du GMPP, le GMPP affecté peut
continuer a fonctionner jusqu’au prochain arrét du réacteur. Toutefois, d’'un point de vue
sreté, le joint #3 n’étant plus intégre, la fonction d’étanchéité du GMPP n’est plus garantie
en cas d’accident de perte de refroidissement des joints. Il est donc nécessaire de replier
l'installation pour éviter de cumuler cette défaillance du joint #3 avec un accident de perte de
refroidissement des joints.

La défaillance des joints #1, #2 et #3 est signalée par les capteurs suivants :
e débit de fuite vers RCV ;
e débit de fuite vers le RPE ;
e pression différentielle aux bornes des joints #1 et#2 ;

e températures en amont et aval (ligne de fuite vers le RCV) du systéme de joints
d’arbre.

Au titre de la défense en profondeur, en cas de défaillance des trois joints, la pompe est
immédiatement arrétée puis les deux lignes de collecte sont isolées. La fuite primaire est
alors contrdlée par conception a une valeur acceptable vis-a-vis de la sOreté de I'installation.
Le dispositif d'étanchéité a l'arrét est de plus activé. Ce dispositif constitue un quatriéme
niveau de joint assurant I'étanchéité de I'arbre une fois la pompe arrétée et les deux lignes
de collecte isolées. Au cours du « basic design », la possibilité de supprimer ce dispositif
sera étudiée.

En cas de perte simultanée du débit d’injection du RCV et du refroidissement de la barriéere
thermique de plus de deux minutes (par exemple lors d’'une situation de manque de tension
généralisé — MDTG), la ligne d’étagement est isolée et la pompe est arrétée. L’activation du
dispositif d'étanchéité a I'arrét n'est pas nécessaire. Les joints et notamment le joint #3 en
liaison directe avec I'enceinte continuent a assurer leur fonction d’étanchéité du fait de leur
qualification aux conditions de pression et de température associées.
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[]
FIGURE 15 : SCHEMA DE PRINCIPE DU SYSTEME D’ETANCHEITE DES GMPP

2.3.6.2.3. Moteur

Le moteur des GMPP est un moteur asynchrone a cage d’écureuil. Il est refroidi par I'air
prélevé dans la casemate, et dispose de deux échangeurs air / eau assurant un
refroidissement de I'air rejeté afin d’éviter de réchauffer 'atmosphére de I'enceinte.

Il est aussi équipé de deux échangeurs huile / eau assurant un refroidissement de 'huile de
lubrification des paliers de la pompe.

2.3.6.2.4. Volant d’inertie

Le volant d’inertie est constitué de deux disques solidarisés par quatre broches et quatre vis.
Le volant est fretté sur I'arbre au-dessus du palier supérieur ; trois clavettes spéciales
consolident la liaison.

2.3.6.3. Principes de conception

Codes utilisés

Les GMPP sont congus selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du volume 1).

Matériaux

La volute est une piéce monobloc en acier inoxydable moulé. Le diffuseur et la roue sont en
acier inoxydable moulé.

2.3.6.4. Supportage

Le supportage des GMPP est constitué de supports verticaux et de supports horizontaux.

La pompe primaire est soutenue verticalement par trois béquilles articulées par des chapes a
rotule. Ces béquilles possédent une partie supérieure cylindrique liée a la patte de la volute
par un goujon. Elles sont ancrées en partie basse a l'aide de tirants sur un plancher haute
résistance.

Deux amortisseurs hydrauliques situés en partie haute du support moteur (au niveau du
centre de gravité du GMPP) reprennent les efforts horizontaux et assurent la stabilité de la
pompe dans des conditions accidentelles.

2.3.7. TUYAUTERIES PRIMAIRES

2.3.71. Réle

Les tuyauteries primaires sont des lignes dans lesquelles circule le fluide primaire et/ou des
portions de lignes directement connectées aux boucles et équipements primaires (cuve,
pressuriseur, générateurs de vapeur, groupes motopompes primaires). Elles participent a la
deuxiéme barriére de confinement.

2.3.7.2. Description

Les tuyauteries primaires comprennent les quatre boucles primaires. Comme cela est
indiqué dans le paragraphe 2.3.1.2.1 ci-avant, chacune des boucles primaires comprend
trois sous-ensembles de tuyauterie :

e la branche chaude située entre la cuve et le générateur de vapeur ;
e la branche en U située entre le générateur de vapeur et le GMPP, dont la
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géométrie est adaptée par rapport a 'EPR Flamanville afin d’améliorer
'inspectabilité des soudures ;

e |a branche froide située entre le GMPP et la cuve.

Les principaux piquages sur les boucles primaires, localisés sur la Figure 16, sont les
suivants : piquages des lignes de charge et de décharge du systéme de contrdle
volumétrique et chimique (RCV), piquages du systéme de borication de sécurité (RBS) qui
sont distincts des piquages du systéme d’injection de sécurité (RIS), piquages de la ligne
d’expansion du pressuriseur et des lignes d’aspersion normale du pressuriseur, piquages du
systéme d’échantillonnage nucléaire (REN). Les piquages modifiés par rapport a 'EPR
Flamanville sont les piquages du RBS (injection directe en branche froide) et du RIS
(configuration a trois trains).

Les tuyauteries primaires comprennent aussi la ligne d’expansion qui relie le pressuriseur a
une branche chaude, les tuyauteries d’aspersion normale qui relient le pressuriseur a deux
branches froides, ainsi que les piquages sur les équipements primaires.

Enfin, elles comprennent un certain nombre dautres tuyauteries connectées aux
composants précédents, jusqu’a l'isolement approprié (par exemple : lignes d’évent de la
cuve et du pressuriseur, lignes de décharge du pressuriseur).

2.3.7.3. Principes de conception
Codes utilisés

Les tuyauteries primaires sont congcues selon le code RCC-M (voir chapitre 2.12 du
volume 1).

Matériaux

Les boucles primaires sont constituées d’acier austénitique forgé.

2.3.74. Supportage

La ligne d’expansion du pressuriseur est supportée par des supports poids implantés au-
dessus de la ligne, les boites a ressort travaillant en traction et reprenant le poids de la ligne
(tuyauterie, fluide contenu et calorifugeage) au cours du fonctionnement normal.

2.3.8. COMPOSANTS NON-RUPTIBLES ET APPLICATION DU PRINCIPE
D’EXCLUSION DE RUPTURE

Les équipements sous pression nucléaire "non-ruptibles" (voir définition dans le chapitre 2.5
du volume 1) du RCP sont les gros équipements suivants : cuve, générateurs de vapeur,
pressuriseur et volutes des pompes primaires.

Le principe d’exclusion de rupture pour les tuyauteries s’applique :

e pour le circuit primaire : aux branches chaudes, aux branches en U et aux
branches froides, y compris les soudures bimétalliques et homogénes de
raccordement aux équipements (cuve, générateurs de vapeur, motopompes
primaires) et y compris les piquages intégrés de forge, a l'exclusion des
soudures de raccordement de ces piquages avec les lignes connectées ;

e aux tuyauteries vapeur du circuit secondaire principal jusqu’au point fixe en aval
de la vanne d’isolement vapeur, y compris les piquages principaux pour les
soupapes de slreté et la décharge a I'atmosphére.

Le référentiel applicable en cas d’exclusion de rupture est abordé au chapitre 2.5 du
volume 1.
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2.3.9. CALORIFUGES

Les tuyauteries et les principaux équipements primaires (cuve, générateurs de vapeur,
pressuriseur, volutes des groupes motopompes primaires) sont calorifugés.

Le choix des calorifuges prend notamment en compte le risque d’obturation des filtres de
'IRWST. Afin de limiter ce risque, un calorifuge métallique (RMI) est envisagé au stade du
« basic design » comme calorifuge principal du circuit primaire (gros composants et
boucles).

L'utilisation de calorifuge fibreux ou microporeux serait réservée aux zones ou I'utilisation de
calorifuge métallique présente une complexité trop importante :

lignes auxiliaires et de petits diamétres ;

systémes de maintien des gros composants ;

supports et fond de pressuriseur ;
e efc.

Les quantités de Microtherm seront limitées dans le batiment réacteur, comme sur 'EPR
Flamanville.

Le remplacement du calorifuge fibreux sur les gros composants retire une fraction importante
des sources de fibres pour les situations accidentelles de type APRP.
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FIGURE 16 : SCHEMA DE PRINCIPE DU CIRCUIT PRIMAIRE
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FIGURE 17 : SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CUVE
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FIGURE 18 : SCHEMA DE PRINCIPE DU PRESSURISEUR
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FIGURE 19 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN GENERATEUR DE VAPEUR
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FIGURE 20 : ECORCHE D’UN GROUPE MOTOPOMPE PRIMAIRE
[]

FIGURE 21 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE JOINTS
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3. SYSTEMES DE CONFINEMENT ET DE SAUVEGARDE
3.1. SYSTEMES DE CONFINEMENT
3.1.1. INTRODUCTION

La fonction de slreté « Confinement des substances radioactives » est une des quatre
fonctions fondamentales de sireté (décrites dans le chapitre 1.3 du volume 1). Elle est
fondée sur des caractéristiques de conception et des moyens spécifiques utilisés pour limiter
la dispersion de substances radioactives dans I'environnement.

Cette fonction est assurée, pour le combustible situé dans le cceur du réacteur, par 3
barrieres successives : la gaine des assemblages combustibles, I'enveloppe du circuit
primaire et la troisiéme barriére (voir définition au chapitre 1.3 du volume 1 ainsi que par les
moyens permettant de maintenir un confinement dynamique dans les zones contrdlées des
batiments périphériques autour du Batiment Réacteur (BR) a l'aide de dispositifs de
ventilation et de filtration (voir paragraphe 3.1.3 ci-aprés) incluant également les organes
d’isolement statique (registres d’isolement sur les gaines de soufflage ou d’extraction).

Les systemes participant a la fonction confinement sont congus pour rester fonctionnels en
cas d’agression externe naturelle de référence (DBH). Par ailleurs, selon les principes
énoncés au chapitre 2.4 du volume 1, les équipements nécessaires pour assurer la fonction
confinement et démontrer I'absence de rejets importants ou précoces sont congus pour
rester opérationnels en cas d’agression externe extréme naturelle.

3.1.2. ENCEINTE, TRAVERSEES ENCEINTE ET SYSTEME EPP

3.1.21. Hypothéses générales

En comparaison avec la conception EPR précédente, I'enceinte de confinement est
constituée d’'une enceinte unique en béton armé précontraint, a laquelle s’ajoute un
revétement métallique (liner) a l'intrados (voir chapitre 1.1 du présent volume). L’étanchéité
de I'enceinte est assurée par le liner, tandis que la résistance mécanique aux chargements
internes est assurée par la paroi en béton.

De ce concept d’enceinte unique découlent les données d’entrée suivantes :

e [|'absence de deuxiéme paroi conduit a ne plus avoir de systéme de mise en
dépression de I'espace entre-enceintes (EDE) ;

e le taux de fuite maximum de I'enceinte est de 0,2 % vol/jour de la masse des
gaz contenue dans le batiment réacteur, dans toutes les conditions de
fonctionnement (voir chapitre 1.3 du volume 1).

3.1.2.2. Description de la fonction

Les différents chemins de fuites potentielles depuis le batiment réacteur vers les batiments
périphériques et I'environnement sont décrits a la Figure 22.

3.1.2.2.1. Dispositions constructives de I’enceinte

La prise en compte de ces dispositions de conception et de réalisation spécifiques pour le
revétement métallique (liner), associées au choix de I'enceinte unique, permet de faire
I'hypothése d’un taux de fuite négligeable (voir le chapitre 1.1 du présent volume).

En conséquence, il n'est considéré aucune fuite au travers du liner (y compris aux
singularités telles que soudures entre téles du liner, et entre la tole du liner et les viroles des
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fourreaux). Il n’est également pas considéré de fuites au niveau du radier. Par conséquent, il
est considéré que 100 % des fuites de I'enceinte vers I'extérieur transitent par les traversées.

3.1.2.2.2. Traversées
3.1.2.2.21. Traversées des systémes mécaniques

Les traversées enceinte qui contiennent du fluide et du gaz sont équipées de deux organes
d’lisolement (intérieur et extérieur enceinte), a I'exception des lignes d’aspiration dans
'IRWST dont lisolement est assuré par une vanne. La partie non isolable des lignes

d'aspiration sur I''RWST est congue avec une double enveloppe.
Deux types de fuites potentielles peuvent exister :

e une fuite via la tige et le presse-étoupe, si la vanne en est équipée (fuite
« externe » de la vanne) ;

e une fuite amont/aval a travers 'opercule (fuite « interne »). Ces fuites de fluide
ou d’atmosphére contaminés transitent par la tuyauterie des circuits vers les
batiments périphériques.

Ces fuites sont présentées a la Figure 23.

Le confinement de ces fuites est réalisé par le confinement statique et dynamique des zones
contrblées des batiments périphériques. Le confinement des zones contrélées de [Iilot
nucléaire est essentiellement réalisé par le systéme de ventilation de la zone contrdlée
(DWL) (voir paragraphe 3.1.3 ci-aprés).

3.1.2.2.2.2. Traversées électriques
L’étanchéité des traversées au niveau du génie civil est assurée par scellement et soudure.

Les différents conducteurs électriques passant dans les traversées sont regroupés sous
forme de barreaux, a l'intérieur d’'un caisson pressurisé (le « conteneur »). Deux brides sont
soudées a chaque extrémité du conteneur. Elles regoivent les systémes de montage et
d’étanchéité des barreaux qui sont eux aussi munis d’'un dispositif d’étanchéité a chaque
extrémité. Ces dispositifs d’étanchéité, au niveau des barreaux et au niveau du conteneur
dans sa globalité forment ainsi une double étanchéité statique entre I'intérieur du batiment
réacteur et les locaux dans lesquels débouchent les traversées électriques.

Les traversées électriques sont de 2 types : haute tension (HTA) et basse tension (BT).
Sur les traversées HTA, chaque dispositif d’étanchéité des barreaux comporte :
¢ une ferrure métallique (étanchéité métal sur métal) ;

e des liaisons céramique-métal réalisées par brasure au niveau des soufflets
métalliques soudés a chaque extrémité de l'isolation haute tension ;

e unjoint torique [] entre I'isolateur haute tension et la bride.
Sur les traversées BT, chaque dispositif d’étanchéité des barreaux comporte :

e une ferrure métallique entre le barreau et le conteneur (étanchéité métal sur
métal) ;

e des isolateurs en polysulfone entre le barreau et les conducteurs.

Sur le conteneur des traversées HTA et BT, c6té extérieur batiment réacteur, un manométre
permet le contréle permanent de la pression interne du caisson, et par conséquent le
contréle de I'absence de fuite sur un des dispositifs d’étanchéité. L’étanchéité de la jonction
manometre — caisson est réalisée par des joints [ ]. Ces joints ne voient pas I'ambiance
intérieure du batiment réacteur.
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La conception des traversées électriques est telle que les fuites sont nulles, y compris en
situation de fusion du cceur. Ceci est validé par les essais de qualification aux conditions
accidentelles.

3.1.2.2.2.3. Grandes traversées

Les tests d’étanchéité des grandes traversées (les deux SAS, le tampon d’accés matériel et
le tube de transfert du combustible) seront effectués aprés fermeture lorsque leur fermeture
est requise par les spécifications techniques d’exploitation au titre de la fonction
confinement.

Le tampon d’accés matériel est refermable en mode semi-automatique ou en mode manuel
en cas de perte d’alimentation électrique ou en secours du mode semi-automatique.

Les meilleures techniques industrielles disponibles ne permettent pas un temps de
refermeture du tampon d’accés matériel avant fusion du combustible compatible avec
'ensemble des situations accidentelles. Cependant, le cas échéant, il est démontré que la
séquence accidentelle associée est extrémement peu probable et que les objectifs de slreté
restent assurés. Les scénarios de fusion du cceur, tampon d’accés matériel ouvert, font
partie des situations « pratiquement éliminées » (voir chapitre 2.5 du volume 1).

3.1.2.2.3. Isolement de I’enceinte
3.1.2.2.3.1. Role de I'isolement enceinte

En fonctionnement normal

En exploitation normale, la fonction d’isolement enceinte n’a pas de role particulier : les
organes participant a cette fonction adoptent la position requise par le systeme auquel ils
appartiennent.

En fonctionnement accidentel

Certaines conditions de fonctionnement accidentelles requiérent I'isolement enceinte. Dans
ce cas, toutes les lignes traversant I'enceinte doivent étre isolées, a I'exception des lignes
des systémes de sireté requis.

3.1.2.2.3.2. Description

L’isolement enceinte est assuré par des vannes dont la fermeture est initiée sur ordre
d’isolement enceinte et par des clapets. A ce stade de la conception, on considére que les
dispositifs mis en ceuvre pour assurer la fonction d’'isolement enceinte sont les mémes que
ceux employés sur EPR Flamanville.

3.1.2.3. Systéme d’étanchéité pour le contréle du débit de fuite de I’enceinte et les
essais d’étanchéité (EPP)

3.1.2.3.1. Roles du systéeme EPP

Le systeme EPP participe a la fonction « Confinement des substances radioactives ».

En fonctionnement normal

En exploitation normale, le systéme EPP remplit les fonctions suivantes :
¢ mesure du taux de fuite de I'enceinte lors des épreuves enceinte ;

e pressurisation et dépressurisation de I'enceinte lors de I'épreuve enceinte
périodique et de I'essai de résistance ;

e surveillance de I'étanchéité de I'enceinte (SEXTEN).

De plus, le systeme EPP assure l'accessibilité au batiment réacteur pendant les phases
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d’'arrét, via le tampon d’accés matériel ou via les sas personnel et de secours.

En fonctionnement accidentel

En conditions de fonctionnement de référence DBC2-4, en conditions de fonctionnement
avec défaillances multiples DEC-A et en conditions de fonctionnement avec fusion du coeur
DEC-B, le systtme EPP contribue au confinement de I'enceinte, les vannes d’isolement
enceinte du systéme EPP appartenant a la troisieme barriére telle que définie au paragraphe
3.1.1 ci-avant.

3.1.2.3.2. Description et fonctionnement du systéme

Pour les fonctions qui lui sont assignées sur EPR NM, les dispositifs mis en ceuvre pour le
fonctionnement du systéme EPP sont identiques a ceux de 'EPR Flamanville.
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FIGURE 22 : CHEMINS DE FUITES POTENTIELLES PROVENANT DU BATIMENT REACTEUR )
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FIGURE 23 : IDENTIFICATION DES CHEMINS DE FUITES POTENTIELLES A TRAVERS
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3.1.3. CONFINEMENT DES BATIMENTS PAR LES SYSTEMES DE VENTILATION

Les principaux systémes de ventilation participant a la fonction « Confinement des
substances radioactives » sont les systtmes DWL, DWK (ventilation du batiment
combustible) et EBA (balayage du batiment réacteur).

D’autres systémes de ventilation y contribuent, via leur participation a lisolement de
I'enceinte ou via le confinement statique de substances radioactives en zone contrélée, mais
ils ne sont pas détaillés ci-dessous.

3.1.3.1.  Systéme de ventilation de la zone contrélée des Batiments des Auxiliaires
de Sauvegarde (DWL)

DWL contribue a la fonction “Confinement des substances radioactives” de la maniére
suivante :

e en fonctionnement normal le systtme DWL ventile et maintient les zones
contrblées des batiments des auxiliaires de sauvegarde en dépression par
rapport a I'extérieur et a la zone non contrélée afin d’éviter la dissémination de
contamination, de limiter la concentration en aérosols et l'activité rejetée.
L’extraction normale des locaux par DWL est reliée au systéme DWK ou l'air est
filtré et son activité mesurée avant rejet a travers la cheminée.

e en fonctionnement accidentel, le systétme DWL participe au confinement des
substances radioactives dans les zones contrélées des batiments des auxiliaires
de sauvegarde, du batiment combustible et du batiment réacteur selon les
accidents considérés. Pour ce faire, DWL assure :

Confinement statique

- Iisolement de la ligne de soufflage du systéme de ventilation des locaux
électriques (DVL) (voir chapitre 8.3 du présent volume) et de la ligne
d’extraction normale DWL ;

- l'isolement des registres de soufflage DWL ;

- lisolement de la ligne de soufflage DWL vers le sas personnel du batiment
réacteur (si celui-ci était ouvert) ;

- le confinement statique préventif des locaux des composants du systéme
d’injection de sécurité (RIS) ;

Confinement dynamique

- le maintien en dépression des locaux des zones contrbélées des batiments des
auxiliaires de sauvegarde et de ceux du batiment combustible par rapport a
la pression atmosphérique ;

- avant rejet a la cheminée, la pré-filtration, la filtration Trés Haute Efficacité
(THE) et la filtration iode de I'air potentiellement contaminé :

- en provenance du batiment réacteur (via la file EBA accidentel) en cas
d'accident de manutention combustible dans le batiment réacteur ;

- issu des fuites du batiment réacteur aux traversées dans les batiments
périphériques (voir paragraphe 3.1.2 ci-avant) ;

- extrait du hall de la piscine de stockage du combustible usé en cas
d'accident de manutention combustible dans le batiment combustible.

Pour les autres fonctions et la description du systeme DWL, se référer au chapitre 8.3 du
présent volume.
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3.1.3.2.  Systéme de ventilation du Batiment Combustible (DWK)

DWK contribue a la fonction “Confinement des substances radioactives” de la maniére
suivante :

e en fonctionnement normal le systeme DWK :

- ventile et maintient les zones contrélées du batiment combustible en
dépression par rapport a l'atmosphére afin d’éviter la dissémination de
contamination, de limiter la concentration en aérosols et I'activité rejetée. L’air
extrait du batiment combustible est filtré par des pré-filtres, des filires THE et
son activité est mesurée avant rejet a la cheminée. En cas de détection iode
en fonctionnement normal, I'extraction du batiment combustible est orientée
vers une file de filtration iode avant rejet a la cheminée.

- assure la filtration de l'air extrait des zones contr6lées des batiments des
auxiliaires de sauvegarde par la file normale de DWL. Avant rejet a la
cheminée, I'activité de l'air extrait est mesurée afin d’orienter I'extraction vers
une file de filtration iode si nécessaire.

- fournit I'air de soufflage, récupere et filtre I'air d’extraction d’EBA opérationnel.
Avant rejet a la cheminée, l'activité de l'air extrait d’EBA opérationnel est
mesurée et l'air passe sur des pré-filtres, sur des filtres THE et sur piege a
iode.

¢ en fonctionnement accidentel le systéme DWK participe au confinement statique
des substances radioactives dans les zones contrélées du batiment combustible
selon les événements, en assurant :

- lisolement des lignes de soufflage et d’extraction DWK du hall de la piscine
de stockage du combustible usé, de la zone du tampon d’accés matériel et du
local devant le sas de secours (cette action permet d’assurer un confinement
dynamique par le systéme DWL) ;

- Iisolement des connexions DWK avec I'extérieur.
Pour les autres fonctions et la description du systéme DWK, se référer au chapitre 8.3 du
présent volume.
3.1.3.3. Systéme de balayage du Batiment Réacteur (EBA)

EBA contribue a la fonction « Confinement des substances radioactives » en cas d’accident
de manutention combustible dans le batiment réacteur en assurant :

Confinement statique

¢ |a fermeture des vannes et des registres d’'isolement de I'enceinte de la ligne
EBA opérationnel.

Confinement dynamique

¢ |e maintien dans le batiment réacteur d’'une dépression par rapport a la pression
atmosphérique, avant filtration appropriée par la file de mitigation DWL.

Pour les autres fonctions et la description du systéme EBA, se référer au chapitre 8.3 du
présent volume.
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3.2. SYSTEME D’INJECTION DE SECURITE (RIS) ET RESERVOIR DE
REMPLISSAGE DES PISCINES (IRWST)

3.21. ROLE FONCTIONNEL

Le systeme RIS assure principalement deux fonctions qui sont l'injection de sécurité en
fonctionnement accidentel et I'évacuation de la puissance résiduelle du coeur en conditions
de fonctionnement normal et accidentel.

Dans sa fonction d’injection de sécurité, le systeme RIS permet d’éviter ou de limiter le
dénoyage des assemblages du combustible aprés un accident de perte de réfrigérant
primaire. |l s’appuie notamment sur des moyens d'’injection passifs (accumulateurs) et sur
des moyens de pompage aspirant dans un réservoir de stockage situé dans le Batiment
Réacteur (BR) (IRWST) et injectant dans le circuit primaire principal.

Dans les accidents de perte de réfrigérant primaire, le systéme participe aussi a I'évacuation
de la puissance du cceur relachée dans I'enceinte par refroidissement du fluide aspiré dans
'IRWST.

Par ailleurs, en fonctionnement accidentel, aprés un accident pour lequel l'inventaire en eau
du circuit primaire le permet et pour lequel la chaine de refroidissement RRI/SEC est
disponible, l'utilisation du systtme RIS en mode refroidissement a larrét (mode RA)
contribue a assurer I'évacuation de la puissance résiduelle du cceur hors du circuit primaire
principal afin de garantir le maintien des conditions de I'état d’arrét sir.

En plus de fournir de I'eau borée filtrée au systéme RIS, 'RWST fournit de I'eau filtrée aux
systémes d’aspersion enceinte (EAS), d’évacuation ultime de la chaleur du batiment réacteur
(EVU) et de récupération et stabilisation du corium (RSC) dans toutes les conditions dans
lesquelles ces systémes sont sollicités.

3.21.1. Fonctions opérationnelles

En puissance, le RIS est a 'arrét et disponible, prét a démarrer. Les pompes du systéme
peuvent étre utilisées pour ’homogénéisation et le refroidissement de ''RWST, I'appoint des
accumulateurs RIS ou dans le cadre d’essais périodiques.

Lors du passage a l'arrét, aprés la phase de refroidissement initiale par les générateurs de
vapeur, le systtme RIS en mode RA (Refroidissement du circuit primaire lors des états
d’Arrét) évacue, par lintermédiaire du RRI (voir chapitre 8.1 du présent volume), la
puissance résiduelle du cceur, la puissance des pompes primaires en service et la chaleur
sensible du systéme primaire jusqu’a I'atteinte et le maintien de l'arrét a froid du réacteur. Le
systéme assure également la circulation de I'eau primaire aprés l'arrét de la derniére pompe
primaire.

Au redémarrage, le systéme RIS en mode RA assure la circulation de I'eau primaire jusqu’a
ce que soit atteinte la pression permettant la mise en service des pompes primaires, et
contrdle la montée en température de I'eau du circuit primaire principal.

Le systeme RIS en mode RA assure aussi un débit de décharge du circuit primaire principal
(RCP) vers le systéme de contrdle chimique et volumétrique (RCV) pour permettre la
purification du fluide primaire durant les phases ou les conditions de pression ne permettent
pas d'utiliser les organes de détente haute pression installés sur la ligne de décharge RCV.

Lors des phases d’'arrét, lorsque le circuit primaire est a I'état monophasique, afin d’éviter la
dégradation de la ou des pompes primaires en service en cas de transitoires de
dépressurisation, le systeme RIS maintient une pression minimale dans le circuit primaire
grace aux accumulateurs qui ont été partiellement dépressurisés et dont les vannes
d’'isolement sont ouvertes.
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Les pompes RIS participent au transfert de I'eau borée stockée dans I'IRWST vers les
piscines du réacteur avant déchargement du combustible.

L'IRWST assure le stockage de I'eau borée requise pour le remplissage des piscines du
réacteur nécessaire en état D a F.
3.21.2. Fonctions de sireté

En conditions de fonctionnement DBC2-4 et DEC-A, le systeme RIS et 'IRWST contribuent
aux fonctions fondamentales de sdreté tel que développé ci-dessous.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

Avec le support de I'IRWST, le RIS injecte de I'eau borée filtrée dans le circuit primaire afin
de contrdler la réactivité du coeur et de maintenir le réacteur sous-critique en états d’arrét.

Evacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions
nucléaires

Au titre de cette fonction, le RIS, avec le support de 'IRWST, injecte de I'eau froide filtrée
dans le circuit primaire :

e pour assurer le maintien de l'inventaire en eau primaire en cas d’accident de
perte de réfrigérant primaire (APRP) ou de rupture de tube de générateur de
vapeur (RTGV) ;

e pour assurer le refroidissement a long terme du combustible suite a un APRP ;

e pour compenser la contraction volumique du circuit primaire en cas d’accident
de refroidissement (RTV) ;

e pour assurer le maintien de [linventaire en eau primaire en mode
« gaveé-ouvert ».

Le basculement de l'injection des pompes RIS basse pression en branche chaude garantit,
en cas de grosse bréche primaire, 'absence de cristallisation du bore dans le cceur et le
maintien de son refroidissement.

Par ailleurs, le RIS en mode RA évacue la puissance résiduelle du cceur afin de garantir le
maintien des conditions de I'état d’arrét sir suite a une condition de fonctionnement de
référence DBC2-4 pour laquelle l'inventaire en eau du circuit primaire le permet, c'est-a-dire
lorsqu’il n’y a pas de bréche du circuit primaire de taille trop importante.

En plus de fournir de I'eau borée filtrée au systéme RIS, 'IRWST fournit de 'eau au systéme
d’aspersion enceinte (EAS, voir chapitre 3.7 du présent volume) dans toutes les conditions
dans lesquelles ce systéme est sollicité.

Confinement des substances radioactives

Afin de limiter la production de vapeur dans I'enceinte et participer ainsi a son intégrité en
situation accidentelle, le RIS :

e assure I'extraction de la puissance a I'extérieur de I'enceinte par I'intermédiaire
d’échangeurs refroidis par le circuit de réfrigération intermédiaire (RRI, voir
chapitre 8.1 du présent volume) ;

¢ injecte de 'eau froide avec les pompes basse pression.

Le systtme RIS en mode RA est connecté au circuit primaire et participe a l'intégrité de la
deuxiéme barriere de confinement. Dans toutes les conditions de fonctionnement faisant
intervenir le RIS en mode RA, les parties du circuit extérieures a I'enceinte doivent rester
integres. Néanmoins, en cas de rupture ou de perte de I'étanchéité d’'une partie d’'un des
trains du systéme extérieure a I'enceinte, le train est isolé rapidement du circuit primaire par
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deux organes d’isolement en série installés sur chacune des lignes connectées aux boucles
primaires.

Le systéme RIS est localisé hors de I'enceinte et injecte dans le circuit primaire situé dans
I'enceinte. Par conséquent lorsqu’il est requis, ses parties extérieures a I'enceinte constituent
une extension de la troisiéme barriére de confinement.

Le systeme RIS n’assure pas de fonction d'injection de soude pour le confinement des iodes
radioactifs. Cette fonction est assurée uniquement par I'EVU.

En cas de conditions de fonctionnement avec fusion du coeur DEC-B :
o le systéme RIS participe a la fonction d’isolement de I'enceinte ;

e ['IRWST fournit de I'eau filtrée au systéme d’évacuation ultime de la chaleur de
I'enceinte (EVU, voir chapitre 4.3 du présent volume).) et de I'eau permettant le
noyage du corium (RSC, voir chapitre 4.2 du présent volume).

Le Tableau 3 ci-apres liste les principales fonctions de slreté du systéme RIS et indique leur
contribution aux trois fonctions fondamentales de sireté. Le respect de ces derniéres permet
d’assurer la quatrieme fonction fondamentale de sdreté, c’est-a-dire la protection des
personnes et de I'environnement contre les rayonnements ionisants.
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Stocker de I'eau borée et la fournir aux systémes RIS, EAS, indirect | indirect | indirect
EVU et RSC
Evacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit o
L e X indirect
primaire principal (RIS en mode RA)
Evacuer la puissance résiduelle du cceur relachée dans -
; . . X S X indirect
'enceinte (mode RIS — recirculation et injection)
Injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP X X indirect
Injecter rapidement de I'eau borée dans les branches froides -
X indirect
du RCP
Injecter de I'eau borée dans les branches chaudes du RCP indirect X indirect
Isoler les connexions du systéme au circuit primaire principal X
Isoler les traversées de I'enceinte du systéme X

TABLEAU 3 : PRINCIPALES FONCTIONS DE SURETE DU SYSTEME RIS

3.2.2.

3.2.21.

DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME

Architecture générale du RIS

Un schéma préliminaire du systéme est présenté en Figure 24 ci-aprés.

Le RIS comporte quatre accumulateurs installés dans le batiment réacteur. Trois d’entre eux
sont connectés chacun a une branche froide différente (boucles 1, 2 et 4) du circuit primaire
via les lignes d’injection communes aux pompes. Le quatriéme est connecté directement a la
quatrieme branche froide (de la boucle 3). L’indisponibilité d'un train du fait de la
maintenance n’étant pas prévue de I'état A a I'état E, le reste du systéme s’appuie sur une
architecture a trois trains constitués chacun des principaux composants suivants :

une pompe ISMP (Injection de Sécurité & Moyenne Pression), alimentée
électriquement par un tableau secouru, pouvant aspirer de I'eau borée filtrée
dans I'IRWST et injecter dans le circuit primaire a moyenne pression ;

une pompe ISBP (Injection de Sécurité Basse Pression), alimentée
électriquement par un tableau secouru, pouvant aspirer soit de 'eau borée filtrée
dans 'IRWST soit dans le circuit primaire, et pouvant injecter dans le circuit
primaire a basse pression ;

un échangeur de chaleur, refroidi par le RRI, permettant le refroidissement du
fluide au refoulement de la pompe ISBP.
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Ces différents composants sont localisés a I'extérieur de I'enceinte, dans les Batiments des
Auxiliaires de Sauvegarde (BAS). Chaque train RIS extérieur enceinte est localisé dans un
batiment des auxiliaires de sauvegarde.

Pour limiter le nombre d’équipements soumis aux conditions accidentelles dégradées dans
I'enceinte tout en limitant le nombre de traversées de 'enceinte :

e les lignes a débit minimum des pompes ISMP et ISBP et les vannes d’isolement
associées sont installées a I'extérieur de I'enceinte et connectées entre elles ;

e les lignes d’injection ISMP sont connectées aux lignes d’injection ISBP en
dehors de I'enceinte.

Chaque ligne du RIS qui traverse I'enceinte est munie de deux organes d’isolement, a
I'exception des lignes d’aspiration dans I'IRWST qui sont munies d’une vanne d’isolement et
d’'une double enveloppe.

Connexion des trains 1 et 2 aux boucles primaires

Le train 1 est connecté a la boucle primaire 1 :

e en branche chaude pour I'aspiration de la pompe ISBP en mode RA et son
refoulement en mode ISBP a long terme (configuration avec basculement ISBP
en branche chaude) ;

e en branche froide pour permettre I'injection dans la boucle primaire, via une
lighe commune, des débits refoulés par les pompes ISMP et ISBP.

La configuration est identique pour le train 2, mais sur la boucle primaire 2.

Connexion du train 3 aux boucles primaires

Le train 3 est connecté aux boucles primaires 3 et 4 :

e en branche chaude 3 pour I'aspiration de la pompe ISBP en mode RA et son
refoulement en mode ISBP a long terme (configuration avec basculement ISBP
en branche chaude) ;

e en branche froide 4 pour permettre l'injection dans la boucle primaire, via une
ligne commune, des débits refoulés par les pompes ISMP et ISBP.

Ainsi, la pompe ISBP du train 3 assure la fonction RA en aspirant en boucle primaire 3 et en
refoulant en boucle primaire 4.

L’architecture préliminaire des trois trains du RIS est présentée sur la Figure 24 ci-dessous.
Elle sera validée au cours du « basic design ».
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FIGURE 24 : SCHEMA DE PRINCIPE DU SYSTEME RIS

Le dimensionnement des composants du systéme, en particulier des pompes, échangeurs et
accumulateurs, est fait en cohérence avec l'augmentation de puissance visée pour le
réacteur et I'architecture trois trains de 'EPR NM et vise une amélioration des performances
des pompes ISMP sur la base du retour d’expérience des EPR existants.

Compte tenu des choix d’architecture et du niveau de puissance visé :

o les pompes ISMP assurent un débit d’injection plus important que sur 'EPR
Flamanville (environ +50 %), afin de garantir une marge au regard du respect
des critéres techniques d’acceptation dans les études des conditions de
fonctionnement de référence DBC et les études des conditions de
fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A ;

e les pompes ISBP assurent un débit d’injection plus important que sur 'EPR
Flamanville (environ +40 %), du fait d’'une puissance résiduelle du cceur plus
importante a évacuer en mode RA d'une part et du passage a une architecture 3
trains d’autre part ;

¢ le dimensionnement des échangeurs ISBP est adapté en cohérence avec la
performance des pompes ISBP pour garantir des performances identiques de
refroidissement en conditions normales et accidentelles ;

¢ le volume des accumulateurs est défini en fonction du niveau de puissance visé.
3.2.2.2. Conditions de fonctionnement du systéme RIS

3.2.2.2.1. Conditions de fonctionnement normal

Le systeme RIS n’assure pas de fonctions en états A et B mais est disponible, prét a injecter
ou a étre connecté au RCP en mode RA.

La disponibilité des pompes est validée par des essais périodiques de mise en service.
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La disponibilité de 'IRWST est validée par la surveillance de son niveau, de sa teneur en
bore et de sa température.

La disponibilité des accumulateurs est validée par la surveillance de leur niveau, de leur
pression et de leur teneur en bore.

A la fin de I'état B, le systéme est conditionné en vue de sa connexion au RCP en mode RA.
En états C, D et E, le systtme RIS est connecté en mode RA au RCP et assure
principalement son refroidissement et le contréle de son gradient de refroidissement.

3.2.2.2.2. Conditions de fonctionnement accidentel

Les fonctions de s(reté du systéme RIS interviennent dans les conditions de fonctionnement
de référence DBC, dans les conditions de fonctionnement avec défaillances multiples DEC-A
ou dans les conditions de fonctionnement avec fusion du coeur DEC-B de l'installation listées
dans le chapitre 2.2 du volume 1.

La catégorisation de slreté des fonctions du systéme RIS, selon leur rdle dans la mitigation
des conditions de fonctionnement, est déduite par I'application des régles indiquées dans le
paragraphe 2.6.3 du volume 1.

Ainsi :
¢ |a fonction « Stocker de I'eau borée et la fournir aux systémes RIS, EAS, EVU et

RSC » est de catégorie 1 au titre de l'atteinte de I'état contrélé en condition de
fonctionnement DBC ;

e la fonction « Evacuer la puissance résiduelle du cceur hors du circuit primaire
principal » est de catégorie 1 au titre de l'atteinte de I'état contrélé en condition
de fonctionnement DBC ;

e la fonction « Evacuer la puissance résiduelle du cceur relachée dans I'enceinte »
est de catégorie 1 au titre de latteinte de I'état contrélé en condition de
fonctionnement DBC ;

e la fonction « Injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP » est de
catégorie 1 au titre de I'atteinte de I'état contrdlé en condition de fonctionnement
DBC;

e la fonction « Injecter rapidement de I'eau borée dans les branches froides du
RCP » est de catégorie 1 au titre de l'atteinte de 'état contrélé en condition de
fonctionnement DBC ;

¢ |a fonction « Injecter de I'eau borée dans les branches chaudes du RCP » est de
catégorie 2 au titre de l'atteinte de I'état sir en condition de fonctionnement
DBC.

La catégorisation des fonctions d’isolement sera définie ultérieurement.

Il convient de noter par ailleurs, qu’un état d’arrét sir sur RIS en mode RA est recherché

dans les conditions de fonctionnement DEC-A, lorsque le systéme RIS n’est pas affecté par

linitiateur.

3.2.2.2.21. Conditions n’étant pas impactées par I’architecture 3 trains du systéme
RIS

Sur 'EPR NM, du fait de I'absence de considération de maintenance préventive qui pourrait
rendre un train RIS indisponible de I'état A a I'état E, les principales conditions de
fonctionnement suivantes ne sont pas impactées par 'architecture trois trains du RIS :

e rupture de tube de générateur de vapeur (1 ou 2 tubes) en état initial A (DBC) ;
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o APRP Petite Bréche en état initial A ou B (DBC) ;

e APRP Grosse Bréche et Bréche Intermédiaire en état initial A ou B (DBC) ;

e petite bréeche de tuyauterie d’alimentation en eau des Générateurs de Vapeur
(GV) en état initial A ou B (DBC) ;

e rupture de tuyauterie d’alimentation en eau des GV en état initial A ou B (DBC) ;
e petite bréche de tuyauterie vapeur en état initial A ou B (DBC) ;
e rupture de tuyauterie vapeur en état initial A ou B (DBC) ;
e conditions de fonctionnement avec fusion du cceur (DEC-B)?.
3.2.2.2.2.2. Conditions étant impactées par I’architecture 3 trains du systéme RIS

Sur 'EPR Flamanville, du fait de l'absence de maintenance préventive impactant la
disponibilité du systéme RIS dans les états d’'arrét C, D et E ou lors de conditions de
fonctionnement DEC-A, les quatre trains du systéme RIS sont crédités.

Sur 'EPR NM, ces conditions de fonctionnement sont donc impactées par le choix d’'une
architecture trois trains, a travers limpact sur la réalisation des fonctions de sdreté
suivantes :

e injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit primaire principal ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur relachée dans I'enceinte.
Les conditions de fonctionnement concernées sont décrites ci-dessous.
3.2.2.2.2.2.1. APRP Petite Bréche (état d’arrét)
Type : DBC.
Etats initiaux de l'installation : C, D, E.
Fonctions de sdreté du systéme RIS requises et impactées par I'architecture trois trains :
e injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit primaire principal.

Par rapport a 'EPR Flamanville, en état E, la prise en compte de la défaillance unique
ameéne a ne considérer plus que deux pompes ISMP efficaces sur les trois pompes
existantes. Les deux pompes ISMP efficaces compensent le débit perdu a la bréche.

[]

Note : En états D et E, une partie de l'inventaire en eau de I'lRWST se trouve dans les
piscines du batiment réacteur. En état D, le maintien d’'un niveau d'eau suffisant dans
'IRWST pour le fonctionnement des pompes ISMP est assuré par I'ouverture des lignes de
drains de fond de piscines vers I'IRWST, qui permettent I'évacuation d'un débit
correspondant a trois pompes ISMP en mode appoint. En conduite normale, a la fin de I'état
D, il est a noter qu’un appoint en eau de I'lRWST est réalisé a partir d'une bache externe
(appartenant au systéme PTR, voir chapitre 7.3 du présent volume) pour assurer un niveau
d’eau suffisant dans 'RWST lorsque les piscines sont pleines.

2 Le role du RIS en conditions de fonctionnement DEC-B se limite a la fourniture d’eau IRWST aux
systemes EVU et RSC.
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3.2.2.2.2.2.2. Breéche isolable sur le systéme RIS en mode RA, a I'intérieur ou a
I’extérieur de I’enceinte

Type : DBC.

Etats initiaux de l'installation : C, D, E.

Fonctions de sdreté du systéme RIS requises et impactées par I'architecture trois trains :
e injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit primaire principal.

Par rapport a 'EPR Flamanville, en état E la prise en compte de la défaillance unique amene
a ne considérer plus que deux pompes ISMP disponibles sur les trois pompes existantes.

De plus, la bréche sur un train RIS en mode RA peut mener a la perte du débit d’'une pompe
ISMP a la bréche, celle-ci injectant via une ligne commune a la ligne d’injection en mode RA
ce qui ameéne a ne considérer plus qu’'une pompe ISMP efficace de I'état C a I'état E.

Une bréche sur la tuyauterie du RIS en mode RA est étudiée pour des conditions initiales
maximales de pression [ ] et pour des conditions initiales maximales de température [ ]. La
taille de la bréche retenue est la plus pénalisante et correspond a une bréche guillotine sur la
tuyauterie RIS-RA de plus grand diamétre [].

En cas de bréche sur le systtme RIS en mode RA a I'extérieur de I'enceinte, la bréche est
automatiquement isolée sur haut niveau puisard BAS, ou haute pression BAS [ ] afin de
limiter les rejets radioactifs hors de I'enceinte. La pompe ISMP efficace en mode appoint
reconstitue I'inventaire en eau primaire une fois la bréche isolée.

Les dispositifs de protection contre la pressurisation des batiments des auxiliaires de
sauvegarde et les dispositifs de limitation des rejets sont les suivants :

e des exutoires de pression initialement fermés sont présents dans les batiments
des auxiliaires de sauvegarde 1 et 2 ;

¢ [instrumentation des batiments des auxiliaires de sauvegarde permet d’isoler
automatiquement les aspirations en branche chaude des trains RIS en mode RA
dans le batiment des auxiliaires de sauvegarde affecté ;

e une réinjection des effluents pour limiter les activités rejetées est prévue.

En cas de bréche sur le RIS en mode RA a l'intérieur de I'enceinte, la pompe ISMP efficace
en mode appoint peut ne pas étre suffisante pour restaurer le niveau boucle. Afin d’isoler la
bréche, un test d’intégrité primaire consistant a isoler les trains RIS en mode RA les uns
aprés les autres pour détecter le train affecté est réalisé a plus ou moins long terme, selon la
disponibilité des trains RIS en mode RA. En états D et E, une conduite valorisant
I'évacuation de puissance par un train ISBP en mode injection pourrait également étre mise
en place.

3.2.2.2.2.2.3. APRP Petite Bréeche cumulée a une défaillance de cause commune des
moyens d’Injection de Sécurité Basse Pression (ISBP)

Type : DEC-A.

Etats initiaux de I'installation : A.

Fonctions de sdreté du systéme RIS requises et impactées par I'architecture trois trains :
e injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur relachée dans I'enceinte.

Par rapport a 'EPR Flamanville, seules trois pompes ISMP sont disponibles. Celles-ci

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



¢
o
= B Y eDF framatome EPR NM PAGE 406/740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

compensent le débit perdu a la bréche.

Concernant I'évacuation de la puissance résiduelle du cceur relachée dans I'enceinte, les
pompes ISBP n’étant pas disponibles, des connexions permettant d’alimenter un ou
plusieurs échangeurs RIS soit par les pompes ISMP soit par les pompes EAS sont
envisagées.

3.2.2.2.2.2.4. APRP Petite Breche cumulée a une défaillance de cause commune des
moyens d’Injection de Sécurité Moyenne Pression (ISMP)

Type : DEC-A.

Etats initiaux de I'installation : A.

Fonctions de sdreté du systéme RIS requises et impactées par I'architecture trois trains :
e injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit primaire principal ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur relachée dans I'enceinte.

Par rapport a 'EPR Flamanville, seules trois pompes ISBP sont disponibles. Aprés un
refroidissement maximum par le systéme de décharge a l'atmosphére (VDA), elles
permettent, si nécessaire avec le support des quatre accumulateurs RIS, de reconstituer
l'inventaire en eau primaire et compensent le débit perdu a la bréche.

Les trois échangeurs RIS, alimentés par les pompes ISBP assurent I'évacuation de la
puissance résiduelle du cceur relachée dans I'enceinte via la petite bréche.

[ 1 Un train ISBP est ligné en mode RA et permet d’évacuer la puissance résiduelle du coeur
hors du circuit primaire principal.

3.2.2.2.2.2.5. Conditions menant a la perte de deux trains RIS en mode RA

Type : DBC / DEC-A.

Etats initiaux de I'installation : C, D, E.

Fonction de sireté du systéeme RIS requise et impactée par I'architecture trois trains :
e évacuer la puissance résiduelle du cceur hors du circuit primaire principal.

La perte de deux trains RIS en mode RA provient de l'une des deux conditions de
fonctionnement suivantes :

e perte d'un train RIS en mode RA — Type DBC ;

Dans ce cas, seul I'un des trois trains RIS en mode RA reste disponible aprés
cumul du Manque de Tension Externe (MDTE) suivi du non-redémarrage d’'une
pompe ISBP (application de la défaillance unique).

e défaillance de cause commune affectant la chaine de refroidissement principale
RRI/SEC trains 1 et 2 — Type DEC-A.

Dans ce cas, seul le train 3 RIS en mode RA est disponible.

Le train RIS en mode RA restant évacue la puissance résiduelle du coeur tout en maintenant
la température primaire [ ] afin de ne pas bouillir dans le primaire.

En particulier, en état C primaire dépressurisé, la pompe ISBP en mode RA est capable de
fonctionner a son débit nominal en aspirant du fluide sature dans les boucles primaires.

3.2.2.2.2.2.6. Perte des trois trains RIS en mode RA
Type : DEC-A.
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Etats initiaux de linstallation : C, D, E.
Fonction de slreté du systéme RIS requise et impactée par I'architecture trois trains :
e évacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit primaire principal.

La perte des trois trains RIS en mode RA provient d’'une défaillance de cause commune des
pompes ISBP.

En état C, I'évacuation de la puissance résiduelle du coeur est assurée par 'ASG et le VDA
aprés remontée sur les GV.

En état D ou E, les pompes ISBP étant indisponibles, des connexions permettant d’alimenter
un ou plusieurs échangeurs RIS soit par les pompes ISMP soit par les pompes EAS sont
envisagées.

3.2.2.2.2.2.7. Perte totale de I’'alimentation normale des GV cumulée a une défaillance
de cause commune du systéme d’alimentation de secours des GV (ASG)

Type : DEC-A.

Etats initiaux de l'installation : A, B.

Fonctions de sdreté du systéme RIS requises et impactées par I'architecture trois trains :
e injecter de I'eau borée dans les branches froides du RCP ;
e évacuer la puissance résiduelle du coeur hors du circuit primaire principal.

Par rapport a 'EPR Flamanville, seules trois pompes ISMP et ISBP sont disponibles, au lieu
de quatre dans les études DEC-A.

Les trois pompes ISMP et les quatre accumulateurs injectent de I'eau borée en branches
froides du RCP suite a 'ouverture des vannes de décharge du pressuriseur (mode « gavé
ouvert »), tandis que les trois pompes ISBP évacuent la puissance relachée dans I'enceinte
par recirculation de I'eau de 'IRWST dans I'échangeur RIS via leur ligne a débit minimum.

3.2.2.2.3. Agressions internes et externes

Les fonctions de sdreté du RIS impliquées dans la mitigation d’événement de type DBC
éventuellement induits par des agressions internes et externes sont les mémes que celles
listées précédemment.

D’autres fonctions RIS potentielles spécifiques aux études d’agressions pourront étre
spécifiées en cours de « basic design », notamment vis-a-vis des agressions internes de
type inondation ou rupture de tuyauterie haute énergie (RTHE).

3.2.2.3. Réservoir de remplissage des piscines (IRWST)

L'IRWST est un réservoir ouvert situé en fond de batiment réacteur. Il est a la pression et a
la température de I'enceinte. [ ]

Cette réserve d’eau est maintenue a la concentration en bore requise par le circuit d’appoint
en eau et en bore (REA, voir chapitre 8.2 du présent volume) et purifiée par le systéme de
traitement et refroidissement d’eau des piscines (PTR, voir chapitre 7.3 du présent volume).
L’homogénéisation et le refroidissement de I'eau de 'RWST sont assurés par les pompes
ISBP du RIS.

Les risques de vortex et de cavitation dans les pompes RIS liés a un manque d’eau dans
FIRWST sont limités sur 'TEPR NM en raison d’'un appoint en eau a I'lRWST. Cet appoint est
réalisé durant I'état D par une bache externe (PTR, voir chapitre 7.3 du présent volume) afin
de garantir un niveau initial d’eau dans 'IRWST suffisant en état E.

En état D, primaire ouvert, couvercle en cours de manutention, tout le combustible est en
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cuve. Un accident dans cet état est géré par l'inventaire de I''RWST seul, au moyen d’une
recirculation par le fond entre les piscines BR et 'IRWST. L'appoint externe en cours n’est
pas crédité dans la démonstration de sdreté nucléaire.

Durant I'état D, I'inventaire de la bache externe est transféré dans I'IRWST. L'état E n'est
déclaré que si 'appoint de la bache externe est finalisé dans 'IRWST.

En état E, primaire ouvert, un assemblage peut-étre en cours de manutention. Un accident
dans cet état est géré par l'inventaire de ''RWST augmenté lors de I'état D par la bache
externe, au moyen d’une recirculation par le haut des piscines batiment combustible (tous
les tuyaux participants a cette recirculation en état E sont au-dessus du point le plus haut de
'assemblage en cours de manutention). L’inventaire est déja présent par conception pour
ces séquences. La bache externe et le transfert d’eau ne sont donc pas classés.

Quel que soit I'état de linstallation, 'IRWST contient donc un volume d’eau permettant de
garantir une marge a la cavitation (NPSH) suffisante a I'aspiration des pompes RIS, EAS et
EVU, en tenant compte de rétentions d’eau dans le batiment réacteur.

L'IRWST est également capable de collecter les décharges de certaines soupapes (RIS,
systéme de borication de secours (RBS) et circuit de purges, évents et exhaures nucléaires
(RPE)) ainsi que l'eau en recirculation dans l'enceinte lors de certaines séquences
accidentelles.

La conception du systéme de filtration de I'eau aspirée dans I'IRWST par les systémes RIS,
EAS et EVU sera cohérente avec le terme source débris lié a un choix de calorifuge utilisé
(voir paragraphe 2.3.9 ci-avant) sur certains équipements dans le batiment réacteur. En
particulier, les quatre paniers de rétention a maille fine qui étaient positionnés dans les
conceptions EPR actuelles sous les ouvertures assurant I'écoulement vers I'IRWST
pourraient étre supprimés.

L'eau stockée a lintérieur de I''RWST étant borée, le réservoir est équipé d'une peau
d'étanchéité en acier inoxydable sur la surface interne.

3.2.24. Systémes en interface

3.2.2.4.1. Principaux systémes supportés
Le systeme RIS est support aux systemes suivants :
e RCP;

e EAS : en conditions de fonctionnement DBC et DEC-A, 'lRWST constitue la
réserve d’eau borée dans laquelle aspirent les lignes EAS ;

e EVU : en conditions de fonctionnement avec fusion du cosur DEC-B, 'IRWST
constitue la réserve d’eau borée dans laquelle aspirent les lignes EVU.

Contrairement a 'EPR Flamanville, le RIS n’est pas support du systtme RBS car le RBS est
directement piqué en branches froides du RCP.

3.2.2.4.2. Systémes supports
Le systéme RIS est supporté par les systémes suivants :

o systémes électriques : les trois trains RIS sont chacun secourus par un groupe
électrogéne de secours 1/2/3 pour les conditions de fonctionnement DBC. Les
pompes ISMP et ISBP du train 3 sont également secourues par le groupe
électrogéne de secours diversifi¢ DEC-A en cas de Manque De Tension
Généralisé (MDTG).

¢ systémes de refroidissement : le refroidissement des moteurs des pompes ISMP
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et ISBP ainsi que celui de I'échangeur des trains RIS 1/2/3 est assuré
respectivement par les trains 1/2/3 du systéeme RRI. Les équipements du train
RIS 3 bénéficient d'un refroidissement diversifié de celui des trains 1 et 2: la
diversification du refroidissement se fait par une conception diversifiée de la
chaine RRI/SEC3.

¢ systémes de ventilation : le besoin de conditionnement des locaux contenant les
composants RIS, en particulier les pompes, par le systtme de ventilation DWL
avec des unités de refroidissement dédiées, sera analysé a un stade ultérieur de
la conception ;

e systémes de contrOle-commande : au titre de ses fonctions de catégorie 1, le
systéme RIS est notamment contrélé par le systéme de protection (PS).

3.2.3. PRISE EN COMPTE DES EXIGENCES DE CONCEPTION DANS
L’ARCHITECTURE DU SYSTEME RIS

Ce paragraphe précise les principales exigences de conception applicables a I'architecture
du systéme RIS.

3.2.3.1. Défaillance unique

Le systéeme RIS étant requis pour I'atteinte de I'état contrélé et I'état sir en conditions de
fonctionnement DBC, le critere de défaillance unique s’applique a sa conception,
conformément aux principes décrits dans les chapitres 2.1 et 3.1 du volume 1.

La défaillance unique active est prise en compte :

e pour les fonctions d’injection ou d’évacuation de puissance nécessaires en
conditions de fonctionnement DBC par I'existence des trois trains indépendants
capables d’assurer la fonction attendue en cas de défaillance unique sur I'un de
ses composants ou I'un de ses systémes support ;

e pour les fonctions d’isolement nécessaires en conditions de fonctionnement
DBC par la redondance des organes d’isolement au sein d’'un méme train.

L’architecture du systéme RIS ne présentant pas de barillet, les défaillances passives sont
couvertes par les défaillances actives.

Comme indiqué dans le chapitre 3.1 du volume 1, la défaillance unique a l'ouverture des
clapets situés sur la ligne d’injection des accumulateurs n’est pas considérée. Par ailleurs,
l'isolement des accumulateurs assuré pour chacun par la fermeture d’'une vanne d’isolement
motorisée située sur leur ligne d’injection est une exception a I'application de la défaillance
unique qui sera justifiée conformément au chapitre 2.1 du volume 1.

3.2.3.2. Maintenance préventive

La maintenance préventive du systéme RIS étant réalisée lorsque le systéme n’est pas
requis, c'est-a-dire en état F, réacteur complétement déchargé, sa prise en compte
n'impacte pas les configurations du systéeme mises en ceuvre lors de la mitigation des
conditions de fonctionnement DBC.

3.2.3.3. Cumul MDTE

Les composants RIS nécessaires a la réalisation des fonctions requises en conditions de
fonctionnement DBC avec cumul MDTE (pompes ISMP et ISBP) sont secourus par une
source interne alternative de puissance DBC (groupe électrogéne de secours 1/2/3).
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3.2.3.4. Classement

Le classement de s(reté des principaux composants du systeme RIS, défini en conformité
avec les regles de classement indiquées dans le paragraphe 2.6.4.1 du volume 1, est
indiqué dans le Tableau 4 ci-dessous.

Les équipements du systéme RIS redevables d’'un classement Equipement Sous Pression
Nucléaire (ESPN) sont classés conformément a la réglementation applicable.

Enfin, le niveau de qualité des composants du systéme RIS redevables d’une exigence
mécanique, y compris les accumulateurs, est Q2 a I'exception des lignes et vannes
correspondant au circuit primaire principal.

Fonctions de sireté réalisées par le composant (catégorie enveloppe)
S . > o »
) T —= Q kY o Q
S, | 828 | 8.5 |82 S99 | 83
NI R ng 538 6 2 E_D o
an:\— SL':\— 88C\— -QHU_) - 025+~ Lo o
Composants | SE_-o| 25680 2°% ¢l 28, 0| EG ol 224 0
282 SZoe S22 g2 5332 gond Classe de
RIS 3256/ 2856 20225/ L6Qs| TeTe 5L 06 ~ e
3530 0500 c250 o5X0 5800 o kD slireté
= W8 CSEQ _TTY o8 C5E8 o8 Q
o XU G B R 6508 o90%| 80k -5°® enveloppe
OToyo| 2=20| 2800 82 O 85920/ 8, O
5 =< Sox 8o < 52 S35 S 8
X EW >33 >89 9D o S 0c 9 —
S 5 w2 |m-g cc g~ c2
205 3° g S S ©
wn et © ©
Pompe ISBP X X X X 1
Pompe ISMP X 1
Accumulateur X 1
Echangeur
RIS-RA X X 1
IRWST X 1
TABLEAU 4 : CLASSEMENT DE SURETE DES PRINCIPAUX COMPOSANTS DU
SYSTEME RIS

3.2.3.5. Diversification et apports des Etudes Probabilistes de Sireté

Les requis de diversification applicables au systéme RIS sont définis en lien avec la liste des
conditions de fonctionnement DEC-A mentionnées au paragraphe 2.2.2 du volume 1, et
seront a confirmer en cours de « basic design » sur la base d’éléments probabilistes :

e les moyens dinjection de sécurité basse pression (ISBP) constituent une
diversification des moyens d’injection de sécurité moyenne pression (ISMP) afin
d’assurer la mitigation de conditions de fonctionnement DEC-A du type accident
de perte de réfrigérant primaire (petite bréche) cumulée a une défaillance de
cause commune des moyens d’injection de sécurité moyenne pression (ISMP) ;

e il est envisagé que les moyens d’injection de sécurité moyenne pression (ISMP)
ou les pompes du systéme d’aspersion dans I'enceinte (EAS) constituent une
diversification des moyens d’injection de sécurité basse pression (ISBP) afin
d’assurer la mitigation de conditions de fonctionnement DEC-A du type accident
de perte de réfrigérant primaire (petite bréche) cumulée a une défaillance de
cause commune des moyens d’injection de sécurité basse pression (ISBP) ou la
perte de trois trains RIS en mode RA par défaillance de cause commune des
moyens d’injection de sécurité basse pression (ISBP) ;

e le systeme RIS assure la diversification fonctionnelle du systéme ASG en cas de
conditions de fonctionnement DEC-A du type perte totale de l'alimentation
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normale des générateurs de vapeur cumulée a une défaillance de cause
commune du systéeme d’alimentation en eau de secours des générateurs de
vapeur (ASG).

A ce stade de la conception, les analyses probabilistes n'ont pas identifié de besoin de
diversification matérielle intra-systéme des pompes ISMP. Leur diversification fonctionnelle
est assurée par les pompes ISBP et la mise en ceuvre d’'un refroidissement secondaire
manuel.

Les analyses probabilistes n'ont pas identifié de besoin de diversification matérielle intra-
systéme des pompes ISBP.

Les EPS confirmeront l'intérét des requis de diversification inter-systémes identifiés dans
I'analyse déterministe des conditions de fonctionnement DEC-A :

e des pompes ISMP vis-a-vis des pompes ASG ;

e des pompes ISBP vis-a-vis des pompes EAS ou ISMP.
3.2.3.6. Agressions internes et externes

3.2.3.6.1. Agressions internes

Le systéme RIS doit étre protégé contre les agressions internes susceptibles d’induire un
événement de type DBC pour lequel le systeme serait requis. Pour cela, la séparation des
trois trains RIS dans trois batiments distincts contribue a la protection contre les agressions
internes.

Par ailleurs, il convient de noter que :

e en mode RA, certaines tuyauteries du systéme RIS sont considérées comme
haute énergie. La rupture de ces tuyauteries est donc considérée comme
initiateur dans les études de rupture de tuyauterie haute énergie (RTHE). En
particulier, les effets de fouettement de la tuyauterie sont analysés dans le cadre
de ces études.

o le systétme RIS peut éventuellement étre a 'origine d’'une inondation interne qui
sera prise en compte a la conception ;

e le systeme RIS est un systéeme constitué de composants (réservoirs, pompes,
vannes) haute énergie conformes a un niveau de qualité permettant d’exclure
leur rupture et par conséquent aucun missile n’est postulé.

Les risques d’explosion liés a un mélange H./O- lors de la connexion du RIS en mode RA
sont diminués sur 'EPR NM du fait d’'une phase de désoxygénation de I'inventaire en eau
des trains RIS en mode RA préalable a leur connexion au circuit primaire.

3.2.3.6.2. Agressions externes de référence

En tant que systéme participant a la mitigation de conditions de fonctionnement DBC, le
systéme RIS est dimensionné pour rester opérationnel en cas d’agression externe de
référence DBH, un séisme en particulier. Par ailleurs, par convention, le systéme RIS est
également dimensionné pour étre opérable sous séisme de référence puisque le cumul de
I'accident de perte de réfrigérant primaire et du séisme de référence est pris a la conception
(voir chapitre 2.4 du volume 1).

Concernant les autres agressions :

e par sa situation dans les batiments des auxiliaires de sauvegarde, le systéme
RIS est protégé de I'explosion externe, des projectiles associés a la tornade
ainsi que de la foudre, de la neige, du vent et d’'une inondation externe ;
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e en cas de températures extérieures de niveau DBH, la température maximale ou
minimale admissible dans les locaux contenant des composants du systéme RIS
sera si nécessaire régulée par le systéme de ventilation support DWL.

3.2.3.6.3. Agressions externes extrémes naturelles

Conformément au chapitre 2.4 du volume 1, en tant que systéme requis en cas d’agression
externe extréme naturelle pour prévenir la fusion du coeur dans un scénario de manque de
tension externe cumulé a la perte totale de la source froide principale de s(reté, le systéme
RIS est congu en partie pour rester opérationnel en cas d’agression externe extréme
naturelle.

C’est le cas du train ISBP 3 secouru électriquement par la source interne alternative de
puissance DEC-A et refroidi par la source froide diversifiée.

Par ailleurs, 'IRWST répond aux mémes exigences, dans la mesure ou il contribue a la
mitigation des conditions de fonctionnement avec fusion du coeur DEC-B.

3.2.3.7. Prévention des risques de bipasse du confinement

Y

Le systeme RIS participe a I' « élimination pratique » des bipasses de l'enceinte de
confinement.

Les dispositions valorisées a ce titre seront réinterrogées par rapport a celle valorisées sur
'EPR Flamanville.

La présence des lignes a débit minimal des pompes RIS dans les batiments des auxiliaires
de sauvegarde (dans la continuité des architectures RIS du parc EDF en exploitation)
n’apparait pas comme étant de nature a remettre en question le confinement :

e ces lignes retournant a 'IRWST disposent de deux organes d’isolement en série
(une vanne motorisée et un clapet), permettant un isolement redondant par
rapport a 'lRWST en cas de fuite de I'enceinte vers le batiment des auxiliaires
de sauvegarde ;

o les tuyauteries et organes d’isolement associés sont dimensionnés aux
conditions de pression et température maximales de refoulement des pompes [ ]
en amont des vannes d’isolement enceinte relatives aux lignes a débit minimal ;

e []

La jonction ISMP-ISBP dans les batiments des auxiliaires de sauvegarde est dimensionnée
aux conditions de pression de I'|SMP et aux conditions de température de I'ISBP en mode
RA [ ] . Cet agencement permet le gain d’'une traversée enceinte. Les études réalisées au
titre de I’ « élimination pratique » du risque de bipasse du confinement vérifieront 'absence
d’'impact de cette architecture sur les risques de bipasse.
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3.3. CIRCUIT D’ALIMENTATION EN EAU DE SECOURS DES
GENERATEURS DE VAPEUR (ASG)

3.3.1. ROLE FONCTIONNEL

Le systeme ASG permet d’évacuer la puissance du circuit primaire dans certaines conditions
de fonctionnement normal et conditions de fonctionnement de référence DBC ou en
conditions de fonctionnement avec défaillance multiples DEC-A en injectant de I'eau dans
les générateurs de vapeur (GV) pour la production de vapeur.

3.3.1.1. Fonctions opérationnelles

Bien que concu principalement pour des missions de sdreté, IASG peut également intervenir
en fonctionnement normal lors du démarrage et de l'arrét de l'installation quand le systéme
d’alimentation normale des générateurs de vapeur (ARE) est indisponible pour maintenance.
Ainsi, il pourra alimenter en eau les générateurs de vapeur lorsque le réacteur sera en phase
de démarrage ou d’'arrét. [ ]

Ainsi lors des phases d’arrét de linstallation en fonctionnement normal, I'évacuation de la
puissance résiduelle puis le refroidissement du circuit primaire peuvent s’effectuer par I'un ou
'autre des systémes suivants :

e le poste d’eau alimentaire et le contournement turbine (GCT-c). L'alimentation
en eau des Générateurs de Vapeur est assurée par le systtme ARE qui ajuste
le débit d’eau venant du systéeme APA (motopompes alimentaire) aspirant dans
la bache ADG (alimentation et dégazage).

e le systtme ASG et le systtme de décharge a l'atmosphére (VDA) afin de
permettre la réalisation d’'opérations de maintenance sur I'ilot conventionnel. Les
pompes ASG assurent lalimentation en eau dégazée des générateurs de
vapeur. L’eau alimentaire est fournie par les baches ASG qui sont réalimentées
par le systéme de distribution d’eau déminéralisée (SER) de fagon a garantir un
volume d’eau minimal dans les baches.

De la méme maniére, 'ASG peut étre utilisé pour le remplissage des GV (pour mise en
conservation humide ou cyclage) et I'alimentation des GV en fonctionnement normal lors du
démarrage de l'installation.

3.31.2. Fonctions de siireté
Le systéme ASG participe directement aux fonctions fondamentales de sdreté suivantes :
e |a maitrise des réactions nucléaires en chaine ;

e ['évacuation de la puissance thermique issue des substances radioactives et des
réactions nucléaires ;

e |e confinement des substances radioactives.

Le Tableau 5 ci-aprés résume les principales fonctions de sdreté du systéme ASG et indique
leur contribution aux trois fonctions fondamentales de s(reté ci-dessus. Le respect de ces
fonctions permet d’assurer la protection des personnes et de I'environnement contre les
rayonnements ionisants.
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TABLEAU 5 : PRINCIPALES FONCTIONS DE SURETE DU SYSTEME ASG

3.3.2.

3.3.2.1.

DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME

Architecture générale de ’'ASG

Un schéma préliminaire du systéme ASG est présenté en Figure 25.

L’ASG est composé de trois trains alimentés par trois divisions électriques indépendantes.

Le systéme ASG est composé de 3 trains incluant :

quatre motopompes classées de slreté [ ] alimentées par des tableaux
électriques secourus par la source interne alternative de puissance principale de
la division concernée et refroidies par le fluide véhiculé par la pompe ;

des lignes d’injection vers le (ou les) GV(s) correspondant(s) ;

des vannes permettant d’isoler le train [ ] au niveau du barillet a I'aspiration des
pompes ou le GV [] au niveau du barillet au refoulement des pompes ;

des vannes permettant de limiter ou de contréler le niveau du GV [] ;

un barillet au refoulement des pompes [ ] permettant a chaque pompe d’injecter
dans n’importe quel GV. En fonctionnement normal comme en situation
incidentelle/accidentelle, le barillet est pré-ligné ouvert entre les GV3 et 4, fermé
vers les GV1 et 2 : les trains 1 et 2 alimentent respectivement les GV1 et GV2
le 3¢ train assure I'approvisionnement en eau des GV3 et GV4.

une réserve d'eau repartie sur deux baches de stockage, appartenant
respectivement aux trains 1 et 2 et raccordées a I'aspiration des quatre pompes
ASG ;

un barillet a 'aspiration des pompes (vannes IVTA1 et IVTA2 pour les trains 1 et
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2, vannes IVBAI/i=1, 2, 3 pour le train 3) permettant aux pompes d’aspirer dans
'une ou l'autre des deux béaches. [ ]

e pour chaque train, une ligne a débit nul vers la bache du train (ou vers les deux
baches dans le cas du train 3).

Les trains 1, 2, et 3 sont chacun localisés dans un batiment des auxiliaires de sauvegarde,
séparés géographiquement les uns des autres et reliés par les barillets.

Grace a la présence de barillets dans le systtme ASG, chaque train peut alors alimenter
tous les GV et chaque pompe peut aspirer de I'eau dans chaque bache, ce qui est un
élément important pour justifier de la robustesse du systéme.

Les capteurs de niveau GV Gamme Large (GL) sont alloués au systéme ASG.

L’orientation prise pour 'lEPR NM est I'utilisation d’acier au carbone pour le circuit ASG, en
cohérence avec l'utilisation d’eau dégazée.

[]
FIGURE 25 : SCHEMA DE PRINCIPE DU SYSTEME ASG

Le dimensionnement des composants du systéme, en particulier des pompes et des baches,
est fait en cohérence avec l'augmentation de puissance et l'architecture trois trains de
'EPR NM.

3.3.2.2. Composants du systéme ASG

3.3.2.2.1. Pompes

Compte tenu de l'utilisation du systéme ASG en fonctionnement normal, quatre pompes sont
requises au titre de la fiabilité de I'alimentation en eau des GV. Le choix a été fait de classer
de slreté la quatrieme pompe au méme titre que les trois autres afin de reconduire la
technologie et le dimensionnement des pompes EPR de Flamanville pour la démonstration
de sdreté nucléaire en conditions de fonctionnement DBC.

De fait, une architecture avec quatre motopompes classées est retenue et les pompes
utilisées sont identiques a celles de 'EPR Flamanville. Les moteurs sont refroidis par I'eau
pompée.

3.3.2.2.1.1. En fonctionnement normal

En fonctionnement normal en puissance, le systéme d’alimentation de secours des
générateurs de vapeur (ASG) est a 'arrét et disponible, prét a démarrer.

L'alimentation en eau des générateurs de vapeur en fonctionnement normal est assurée :

¢ en fonctionnement en puissance, par le systéme d’eau alimentaire principal des
générateurs de vapeur (ARE et APA) ;

e dans les phases d’arrét et de démarrage de linstallation durant lesquelles le
poste d’eau alimentaire est disponible, par les systtmes ARE et APA avant
connexion du systéme d’injection de sécurité (RIS) en mode RA ;

e dans certaines phases d’arrét et de démarrage de l'installation dans le cas ou le
poste d’eau alimentaire n’est pas disponible (arrét du réacteur ou arrét de week-
end pour maintenance), par le systtme ASG avec réalimentation en eau des
baches par SER.

Pendant la phase de refroidissement de l'installation, les quatre pompes du systéme sont
utilisées en fonctionnement normal. Pendant la phase de montée en puissance, entre une et
quatre pompes peuvent étre nécessaires pour un appoint en eau des générateurs de vapeur.
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3.3.2.2.1.2. En fonctionnement incidentel et accidentel

Dans le cadre du fonctionnement incidentel et accidentel, la démonstration de sdreté
nucléaire valorise quatre pompes. La pompe du train 1 (respectivement 2) est localisée dans
le batiment des auxiliaires de sauvegarde 1 (respectivement 2), les pompes du train 3 dans
le batiment des auxiliaires de sauvegarde 3.

Ces quatre pompes sont classées du point de vue de la sireté et sont congues selon les
mémes criteres de dimensionnement : elles sont dimensionnées sur le cas DBC le plus
pénalisant qui est I'atteinte de I'état controlé avec une seule pompe ASG en situation de
Rupture de tuyauterie d’alimentation en eau des GV (RTE).

En cas de MDTE, la pompe ASG3y n’est relestée par la source interne alternative de
puissance principale de la division 3 (GES3) que si la pompe ASG3x est indisponible. Le
prélignage ouvert du barillet au refoulement des pompes entre les GV3 et 4 assure
l'alimentation des deux GV quelle que soit la pompe en opération dans cette situation de
MDTE.

Dans les conditions de fonctionnement DEC-A, en cas de Manque De Tension Généralisé
(MDTG), seule la pompe ASG3y est relestée sur la source interne alternative de puissance
diversifiée (GES DEC-A). Elle fournit le débit requis pour parvenir a I'état d’arrét sir DEC-A.

3.3.2.2.2. Baches

Les baches ASG sont congues pour assurer 'ensemble des besoins d’alimentation en eau
des générateurs de vapeur dans les conditions de fonctionnement de référence DBC.

L’ASG participant au fonctionnement normal et pour tenir compte du retour d’expérience de
'EPR Flamanville, il a été retenu d’utiliser de 'eau dégazée. L’appoint aux baches durant le
fonctionnement normal est réalisé par de l'eau du systéme SER (distribution d’eau
déminéralisée a pH 9) déminéralisée et dégazée.

Le dimensionnement des baches est réalisé sur le cas DBC le plus pénalisant qui est la
RTE, le requis en terme de volume d’eau, étant d’atteindre I'état sir aux conditions de
connexion du RIS en mode RA avant épuisement des baches ASG.

[ ] Les baches sont maintenues sous ciel d’'azote avec une régulation de la pression. Un
systéeme de garde hydraulique maintient aussi les excursions de pression au niveau de la
bache dans la limite acceptable.

La mise en communication des deux baches peut étre effectuée par I'ouverture du barillet a
'aspiration des pompes ASG. Cela permet d’alimenter n'importe quelle pompe par n’importe
quelle bache, d’équilibrer les niveaux en cas de dissymétrie de consommation d’eau dans
les baches. Cela permet également, en cas de RTE, le relignage de la bache non utilisée du
fait de lindisponibilité des pompes correspondantes vers l'aspiration des pompes en
fonctionnement.

Compte-tenu du volume d’eau disponible dans les baches, et compte-tenu du choix fait de
connecter préférentiellement le RIS en mode RA en conditions de fonctionnement DEC-A, la
réalimentation des baches ASG (appoint via le systéme d’appoint en eau de secours (SEM))
n‘est prévue dans larchitecture que pour la gestion de la condition de fonctionnement
DEC-A de perte totale des trois trains RIS en mode RA en état C.

Une autonomie de 24 heures sans nécessité de moyen mobile complémentaire interne au
site est considérée pour I'alimentation de secours en eau des GV. Le systtme SEM peut
intervenir pour garantir ou prolonger cette autonomie.

3.3.2.2.3. Barillets

Le systtme ASG posséde deux barillets : 'un a l'aspiration et 'autre au refoulement des
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pompes.

La motorisation du barillet au refoulement des pompes ASG est requise au titre de la
condition de fonctionnement DBC MDTE < 2 h en état A pour éviter que les niveaux GV ne
passent en dessous de leur seuil d’'indisponibilité au sens de la conduite APE (approche par
état) (c’est-a-dire 14 %) ce qui imposerait un repli en arrét a froid.

A ce stade de la conception, le besoin de motorisation du barillet a I'aspiration des pompes
ASG n’est pas identifié. Les études en cours viendront consolider cette hypothése.

3.3.2.3. Conditions de fonctionnement du systéme ASG

Les conditions de fonctionnement du systéme ASG sont détaillées ci-dessous, pour chaque
état de fonctionnement du réacteur.

3.3.2.3.1. Conditions de fonctionnement normal
Etat A
En situation normale, le systéme ASG est a I'arrét et disponible, prét a démarrer.]]

La disponibilité ainsi que la performance des pompes sont validées par des essais
périodiques.

La disponibilité des baches ASG est assurée par la surveillance de leur niveau, ce qui
garantit la suffisance du volume d’eau disponible.

Etat B

Aprés l'arrét du réacteur, le refroidissement de I'installation se fait par l'intermédiaire des GV
jusqu’a obtenir les conditions de température et de pression permettant de se connecter au
RIS en mode RA.

Tant que le systéme d’alimentation normale des GV (ARE) est opérationnel et disponible,
'ASG n’est pas utilisé durant cette phase d’arrét du réacteur. Cependant, le systtme ASG
doit rester disponible pour assurer I'évacuation de puissance par les générateurs de vapeur
en cas de perte de 'ARE.

En état B, 'ASG peut également étre utilisé pendant les phases de montée en température
ou de refroidissement de l'installation pour assurer I'alimentation des GV quand le poste
d’eau alimentaire n’est pas disponible.

Etat C

Dans cet état, le refroidissement est assuré par le RIS en mode RA méme si les systémes
ASG et VDA doivent rester disponibles, tant que les GV sont repressurisables, pour assurer
éventuellement I'’évacuation de la chaleur résiduelle en cas de perte du RIS en mode RA.

En état C primaire repressurisable, 'ASG peut étre utilisé pendant les phases de montée en
température ou de refroidissement de l'installation pour contribuer au remplissage des GV
(pour mise en conservation humide ou cyclage) et a I'alimentation des GV.

Etats D, E et F

Dans ces états, le circuit primaire est dépressurisé et non pressurisable. Les générateurs de
vapeur ne peuvent plus étre utilisés pour évacuer la puissance résiduelle : le systeme ASG
n’est pas requis au titre de sa fonction de slreté dans ces états. En conséquence, des
opérations de maintenance sur les différents composants du systéeme peuvent étre réalisées
dans ces états.

3.3.2.3.2. Conditions de fonctionnement accidentel

Les fonctions de sdreté du systéeme ASG, regroupées dans le Tableau 5, interviennent dans
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les différentes conditions de fonctionnement accidentel de linstallation listées dans le
chapitre 2.2 du volume 1 dont les principales sont décrites ci-apreés.

La catégorisation des principales fonctions de sireté du systéme ASG, selon leur réle dans
la mitigation des conditions de fonctionnement, est déduite ci-aprés par l'application des
régles indiquées dans le paragraphe 2.6.3 du volume 1 :

o stocker de I'eau déminéralisée et dégazée : au titre de l'atteinte de I'état contrdlé
en condition de fonctionnement DBC, la fonction est de catégorie 1 ;

e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GV : au titre de I'atteinte
de l'état contr6lé en condition de fonctionnement DBC, la fonction est de
catégorie 1;

e ajuster le débit d’alimentation vers les GV : au titre de I'atteinte de I'état contrdlé
en condition de fonctionnement DBC, la fonction est de catégorie 1 ;

o fournir des mesures pour surveiller l'inventaire secondaire en eau : au titre de la
surveillance des paramétres principaux, la fonction est de catégorie 3.

Cette catégorisation est synthétisée dans le Tableau 6. La catégorisation des fonctions
d’'isolement sera définie ultérieurement.

3.3.2.3.21. Conditions n’étant pas impactées par I’architecture 3 trains du systéme
ASG

Les conditions de fonctionnement accidentel suivantes ne sont pas impactées par
I'architecture 3 trains du fait de I'absence de maintenance préventive sur un train ASG de
l'état Aal'état C:
e perte de l'alimentation en eau des GV, ARE en fonctionnement (états A et B)
(DBC2) ;
e Manque De Tension Externe < 2 h (états A, B) (DBC2) ;
e Manque De Tension Externe 2 2 h (états A, B) (DBC3) ;

e rupture de tuyauterie d’alimentation en eau des GV, ARE en fonctionnement
(DN>50) (états A, B) (DBC4) ;

e rupture de tuyauterie vapeur a I'extérieur de I'enceinte (DN>50) (états A, B)
(DBC4) ;

e rupture de tube de générateur de vapeur (1 ou 2 tubes) (état A) (DBC3/DBC4) ;
e Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (états A, B) (DBC3/DBC4).

Nota : La fonction de slreté « fournir des mesures pour surveiller 'inventaire secondaire en
eau » n'est pas directement impliquée dans les transitoires indiqués ci-dessus mais reste
nécessaire a assurer dans le cadre de l'utilisation de 'ASG en fonctionnement accidentel.

3.3.2.3.2.2. Conditions étant impactées par I’architecture 3 trains du systéme ASG

Les conditions de fonctionnement accidentel suivantes sont impactées par l'architecture 3
trains.

Nota : La fonction de sireté « fournir des mesures pour surveiller l'inventaire secondaire en
eau » n'est pas directement impliquée dans les transitoires indiqués ci-dessous mais reste
nécessaire a assurer dans le cadre de l'utilisation de 'ASG en fonctionnement accidentel.

3.3.2.3.2.2.1. Manque de Tension Généralisé
Type : DEC-A.
Etat standard : A.
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Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :
e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;
e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;
o stocker de I'eau déminéralisée et dégazée.

Seule la pompe ASG3y est disponible aprés démarrage de la source interne alternative de
puissance diversifiée (GES DEC-A) de la division 3. Aprées relestage de la pompe par le GES
DEC-A, les GV3 et 4 sont alimentés.

3.3.2.3.2.2.2. Perte de la chaine de refroidissement principale (trains 1 et 2 RRI/SEC)
Type : DEC-A.
Etat standard : A.
Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :
e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;
e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;
o stocker de I'eau déminéralisée et dégazée.

Ce transitoire induit entre autre une perte du refroidissement des systémes de ventilation des
batiments des auxiliaires de sauvegarde 1 et 2 et en conséquence une perte de tous les
systémes hébergés dans les batiments des auxiliaires de sauvegarde 1 et 2 a plus ou moins
long terme.

Seul le train 3 ASG, diversifié au niveau des systémes support et situé dans le batiment des
auxiliaires de sauvegarde 3 est crédité pour rejoindre I'état d’arrét sir DEC-A.

3.3.2.3.2.2.3. Accident de Perte de Réfrigérant Primaire, Petite Bréche — cumulée a la
Défaillance de Cause Commune (DCC) des moyens d’Injection de Sécurité
Moyenne Pression (ISMP)

Type : DEC-A.

Etat standard : A.

Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :
e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;
e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;
e stocker de I'eau déminéralisée et dégazée.

Dans le cas ou les moyens d’Injection de Sécurité Moyenne Pression (ISMP) ne sont pas
disponibles pour participer a [I'évacuation de la puissance résiduelle du cceur, le
refroidissement s’effectue via les trois trains ASG jusqu’a obtenir une dépressurisation
suffisante du circuit primaire, permettant l'injection des accumulateurs et des moyens
d’Injections de Sécurité Basse Pression (ISBP).

3.3.2.3.2.2.4. Perte totale des trains RIS en mode RA

Type : DEC-A.

Etat standard : C.

Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :
e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;
e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;
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o stocker de 'eau déminéralisée et dégazée.

En état C, I'évacuation de puissance est normalement assurée par le RIS en mode RA. En
cas de défaillance des trois trains RIS en mode RA, I'évacuation de puissance résiduelle est
réalisée par les GV via les trois trains ASG et les VDA.

3.3.2.3.2.3. Nouvelles conditions a considérer induites par I'utilisation de ’ASG en
fonctionnement normal

3.3.2.3.2.3.1. Défaillance conduisant a 'augmentation du débit d’eau dans des GV ou
au refroidissement de I’eau des GV, ASG en fonctionnement (états A, B)

Type : DBC2.
Etats standards : A (fonctionnement normal sur ASG), B (fonctionnement normal sur ASG).
Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :

e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;

e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;

o stocker de 'eau déminéralisée et dégazeée ;

o stopper le débit d’eau vers les GVs.

En cas de mauvais fonctionnement de I'eau alimentation dans une situation de
fonctionnement normal sur ASG, le GV affecté sera isolé et le transitoire sera a gérer avec
une alimentation ASG dans trois GVs au lieu de quatre.

3.3.2.3.2.3.2. Perte de 'alimentation en eau des GV, ASG en fonctionnement (états A
et B)

Type : DBC.
Etats standards : A (fonctionnement normal sur ASG), B (fonctionnement normal sur ASG).
Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :

e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;

e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;

o stocker de 'eau déminéralisée et dégazée.

En cas de perte de l'alimentation en eau des GVs dans une situation de fonctionnement
normal sur ASG, le transitoire sera a gérer avec le démarrage d’'une ou plusieurs pompes en
fonctionnement initialement et si besoin un relignage du barillet.

3.3.2.3.2.3.3. Petite bréche sur tuyauterie connectée a ’ASG (DN = 25), ASG en
fonctionnement (états A, B)

Type : DBCA4.
Etats standards : A (fonctionnement normal sur ASG), B (fonctionnement normal sur ASG).
Fonctions de sdreté du systéme ASG impliquées :

e injecter de I'eau provenant des baches ASG dans les GVs ;

e ajuster le débit d’alimentation vers les GVs ;

o stocker de I'eau déminéralisée et dégazée ;

o stopper le débit d’eau vers les GVs.

Le systeme ASG étant utilisé en fonctionnement normal, les bréches sur ASG sont
considérées comme événement initiateur. Compte tenu de I'architecture ASG [ ], seule la
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rupture compléte d’une ligne [ ] connectée a la tuyauterie ASG est postulée dans les études
de conditions de fonctionnement DBC.

3.3.2.3.3. Agressions internes et externes

Les fonctions de sdreté de 'ASG impliquées dans la mitigation d’événement de type DBC
éventuellement induits par des agressions internes et externes sont les mémes que celles
listées précédemment.

D’autres fonctions ASG spécifiques aux études d’agressions pourront étre précisées en
cours de « basic design », notamment vis-a-vis des agressions internes de type inondation
ou rupture de tuyauterie haute énergie (RTHE).

3.3.24. Systémes en interface

3.3.2.4.1. Systémes supportés
Le systeme ASG est support du systéme suivant :

e RCP : Circuit primaire via les GV puisque le systéme participe au remplissage et
a l'alimentation des GV dans certaines situations.

3.3.2.4.2. Systémes supports
Le systeme ASG est supporté par les systémes suivants :

o SER: systeme de distribution d’eau déminéralisée qui alimente les baches ASG
(fonctionnement normal) ;

e SEM: systéme d’appoint en eau de secours qui alimente les baches ASG
(fonctionnement accidentel) ;

e SGN : systeme de stockage et de distribution d’azote pour les baches ASG ;

o systémes électriques fournissant I'alimentation des pompes et des vannes
motorisées : chacune des pompes des trains 1 et 2, ainsi que la pompe ASG3Xx,
est alimentée par un tableau électrique secouru par la source interne alternative
de puissance principale de la division concernée. Par ailleurs, la pompe ASG3y
du train 3 est également secourue par la source interne alternative de puissance
diversifiée.

o systémes de ventilation : le besoin de conditionnement des locaux abritant les
équipements motorisés ASG sera analysé a un stade ultérieur de la conception ;

e systémes de contréle-commande : en particulier le systéme de protection (PS)
actionne I'ASG au titre de l'atteinte de I'état contrdlé dans les études DBC.

3.3.3. PRISE EN COMPTE DES EXIGENCES DE CONCEPTION DANS
L’ARCHITECTURE DU SYSTEME ASG

Ce paragraphe précise les principales exigences de conception applicables a I'architecture
du systéme ASG.

3.3.3.1. Défaillance unique

Le systéme ASG étant requis pour l'atteinte de I'état contrélé et I'état slr en condition de
fonctionnement DBC, le critére de défaillance unique s’applique a sa conception,
conformément aux principes décrits dans les chapitres 2.1 et 3.1 du volume 1.

La défaillance unique active est prise en compte :

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).



¢
o
= B Y eDF framatome EPR NM PAGE 422/740

Version du 28/02/2018

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE - VOLUME 2

e pour la fonction d’injection nécessaire en conditions de fonctionnement DBC par
I'existence des 3 trains de s(reté localisés dans les batiments des auxiliaires de
sauvegarde et des barillets d’aspiration et de refoulement permettant aux
pompes d’aspirer dans n’importe quelle bache et d’injecter dans n’'importe quel
GV ;

e pour les fonctions d’isolement nécessaires en conditions de fonctionnement
DBC par la redondance intrinséque des organes d’isolement au sein d’'un méme
train.

Plus précisément, vis-a-vis de la défaillance unique active appliquée a la fonction d’injection,
la condition de fonctionnement dimensionnante est la rupture de tuyauterie d’alimentation en
eau des GV en état A (RTE DBC4) :

e sans cumul MDTE, la défaillance unique active est postulée sur une pompe
ASG. Il reste alors deux pompes ASG disponibles et deux GVs alimentés au
minimum aprés isolement de la bréche sans nécessité de relignage de la pompe
du GV affecté.

e avec cumul MDTE, la défaillance unique active est postulée sur la source
alternative de puissance principale de la division 3 (GES3) et induit donc la perte
des pompes ASG 3x et 3y. Une pompe ASG reste donc disponible et un GV est
alimenté avant relignage du barillet au refoulement. A 30 minutes, la pompe
ASG du GV affecté est relignée, ainsi deux GVs sont alimentés par deux
pompes ASG pour atteindre I'état sir.

Vis-a-vis de la défaillance passive, conformément aux régles d’étude du chapitre 3.1 du
volume 1, une étude de défaillance unique passive est menée car le systéme est muni de
barillets inter trains susceptibles d’étre ouverts et de voir une augmentation rapide de
pression en conduite post-accidentelle a court terme.

La condition de fonctionnement dimensionnante vis-a-vis de la défaillance unique passive
sur les barillets ASG est la rupture de tuyauterie d’alimentation en eau des GV en état A
(RTE DBC4). Les deux barillets ASG sont analysés :

e barillet amont des pompes ASG

Une fuite [ ] est considérée sur les lignes entre les baches ASG et les pompes
ASG.

Pour les tuyauteries de petit diamétre [ ], cette fuite n’étant pas détectée par
'opérateur, elle n’est pas isolée, et dégénére en rupture totale. Par conception
de 'ASG, seuls des piquages [ ] sont présents sur le barillet amont pompes. La
défaillance passive sur ce barillet est donc étudiée avec une hypothése de fuite
équivalente a la rupture totale d’'un piquage [ ].

Dans ce scénario, les deux baches ASG restent disponibles (une partie de I'eau
est perdue a la bréche), et a minima trois pompes ASG alimentent trois GVs
(cas dimensionnant RTE sans MDTE). La considération d’une défaillance
unique passive sur le barillet amont de 'ASG en condition de fonctionnement
DBC ne remet donc pas en cause l'atteinte de I'état sdr.

e Dbarillet aval des pompes ASG

Des mesures de débits amont/aval barillet sont implémentées au refoulement
des pompes ASG permettant une détection de fuite au-dela d’'une valeur fixée [ ]
(valeur reconduite de 'EPR Flamanville) :
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- si la fuite est détectée [ ], aprés isolement de la fuite, par isolement du barillet
aval des pompes, la pompe ASG attribuée au GV affecté n’est plus disponible.
Deux baches ASG par le barillet amont des pompes et a minima deux pompes
ASG restent disponibles pour alimente a minima deux GVs (cas dimensionnant
RTE).

- si la fuite n'est pas détectée [ ], donc non isolée, I'analyse prend en
consideération une fuite [ ] dégénérant en rupture totale [ ] avant l'atteinte des
conditions de connexion du RIS en mode RA. Deux baches ASG et deux
pompes ASG restent disponibles pour alimenter deux GVs aprés relignage
(cas dimensionnant RTE sans MDTE).

La considération d’'une défaillance unique passive sur les barillets aval de 'ASG
avant 24h en cas d’accident DBC, ne remet donc pas en cause I'atteinte de I'état
d’arrét sir.

3.3.3.2. Maintenance préventive

La maintenance préventive du systéme ASG pour 'TEPR NM peut étre réalisée dans les états
standards D, E et F lorsque le systéme n’est pas requis. La prise en compte de cette
maintenance dans les études de conditions de fonctionnement DBC n’impacte donc pas
l'architecture du systéme.

3.3.3.3. Cumul MDTE

Les composants ASG des trains 1, 2 et 3 nécessaires aux fonctions requises en conditions
de fonctionnement DBC avec cumul MDTE sont secourus par une source interne alternative
de puissance DBC.

En particulier chacune des pompes des trains 1, 2 et 3 est alimentée par un tableau
électrique secouru par la source alternative de puissance principale de la division concernée
(GES1, GES2, GES3). La pompe ASG3y est relestée par le GES3 uniquement si la pompe
ASG3x est indisponible.

Par ailleurs, seule la pompe ASG3y du train 3 est relestée sur la source interne alternative
de puissance diversifiée (GES DEC-A).
3.3.3.4. Classement

Le classement de slreté des principaux composants du systétme ASG est indiqué dans le
Tableau 6 ci-dessous, en conformité avec les regles de classement indiquées dans le
paragraphe 2.6.4.1 du volume 1.

Les équipements du systéme ASG redevables d’'un classement Equipement Sous Pression
Nucléaire (ESPN) sont classés conformément a la réglementation applicable.

Fonctions de siireté réalisées par le Classe de

Composants ASG L o
composant (catégorie enveloppe) s(reté
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TABLEAU 6 : CLASSEMENT DE SURETE DES PRINCIPAUX COMPOSANTS DU
SYSTEME ASG

* Les composants ASG se situant en aval des pompes respectent au moins les exigences
mécaniques associées a un niveau de qualité Q2. Les autres respectent les exigences
mécaniques associées a un niveau de qualité Q3.

3.3.3.5. Diversification et apport des Etudes Probabilistes de Sireté

Les requis de diversification applicables au systeme ASG sont définis en lien avec la liste
des conditions de fonctionnement DEC-A mentionnées au paragraphe 2.2.2 du volume 1, et
seront a confirmer en cours de « basic design » sur la base d’éléments probabilistes.

Ainsi, le systtme ASG assure une diversification fonctionnelle des pompes ISMP dans le
cadre de la condition de fonctionnement DEC-A : APRP cumulé a une défaillance de cause
commune sur les pompes ISMP.

Par ailleurs, les analyses probabilistes ont confirmé le besoin d’'une quatrieme pompe ASG
pour la fiabilité de I'alimentation en eau des GV et contribueront a déterminer la durée et la
fréquence d’utilisation de 'ASG en fonctionnement normal.

La nécessité d’'une diversification intra-systéeme ainsi que le besoin de motorisation des
barillets a I'aspiration des pompes ASG sont a consolider.

Les EPS confirmeront I'intérét du requis de diversification inter-systémes des pompes ISMP
vis-a-vis des pompes ASG identifié dans I'analyse déterministe DEC-A.

3.3.3.6. Agressions internes et externes

3.3.3.6.1. Agressions internes

Le systeme ASG doit étre protégé contre les agressions internes susceptibles d’induire un
événement de type DBC pour lequel le systéme serait requis.

La séparation géographique permet de garantir que les agressions internes n’impactent pas
plusieurs trains redondants du systéme. Chacun des trois trains est localis€é dans un
batiment des auxiliaires de sauvegarde différent, séparé physiquement des autres trains et
relié par les barillets. De ce fait, les cas d’agressions internes sont susceptibles de ne
perturber que le fonctionnement d’un train ASG a la fois et de la portion de barillet associée
a ce train.
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Par ailleurs, des études d’inondation seront menées a la conception, en particulier sur les
tuyauteries ASG comprises en amont des pompes ASG (portion moyenne énergie du
systéme ASG).

Enfin, les régles dinstallation vis-a-vis des agressions internes (compartimentation,
sectorisation incendie, etc.) permettent de garantir le plus possible que 'ASG ne peut étre
agressé sur ses parties sensibles.

3.3.3.6.2. Agressions externes de référence (DBH)

En tant que systéme participant a la mitigation de conditions de fonctionnement DBC et
DEC, le systeme ASG est dimensionné pour rester opérationnel en cas d’agression externe
de référence DBH :

e le systtme ASG est dimensionné au séisme de référence ;

e par sa situation dans les batiments des auxiliaires de sauvegarde, le systéme
ASG est protégé de l'explosion externe, des projectiles associés a la tornade
ainsi que de la foudre, de la neige, du vent et d'une inondation externe ;

e en cas de températures extérieures de niveau DBH, la température maximale ou
minimale admissible dans les locaux contenant des composants du systeme
ASG sera, si nécessaire, régulée par le systéme de ventilation DVL des locaux
électriques (voir chapitre 8.3 du présent volume).

3.3.3.6.3. Agressions externes extrémes naturelles

Conformément au paragraphe 2.4.2.3 du volume 1, en tant que systéme requis en cas
d’agression externe extréme naturelle pour prévenir la fusion du cceur dans un scénario de
mangue de tension externe cumulé a la perte totale de la source froide principale de s(reté,
le systétme ASG est congu en partie pour rester opérationnel en cas d’agression externe
extréme naturelle.

C’est le cas en particulier de la pompe ASG3y secourue électriquement par la source interne
alternative de puissance diversifiee (GES DEC-A) et refroidie par le fluide véhiculé.

Par ailleurs, les baches 1 et 2 répondent aux mémes exigences, dans la mesure ou elles
contribuent a la mitigation du scénario conventionnel de manque de tension externe cumulé
a la perte totale de la source froide principale de sireté.
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3.4. SYSTEME DE BORICATION DE SECURITE (RBS)

3.4.1. ROLE FONCTIONNEL

Le systeme RBS permet de réaliser la borication du circuit primaire dans certaines conditions
de fonctionnement de référence DBC ou conditions de fonctionnement avec défaillances
multiples DEC-A (quelle que soit la pression du circuit primaire dans ces conditions) afin
d’assurer la maitrise des réactions nucléaires en chaine. L’injection de I'eau borée est
effectuée directement dans les branches froides.

Par ailleurs, le systéeme RBS participe a I'épreuve hydraulique du circuit primaire.

3.41.1. Fonctions opérationnelles

La borication normale du circuit primaire est effectuée par le systéme de contréle chimique et
volumétrique (RCV). Le RBS est disponible, prét a démarrer.

Le RBS participe a I'épreuve hydraulique du circuit primaire principal, réalisée en état d’arrét
de la chaudiére, coeur déchargé.
3.4.1.2. Fonctions de sireté

En conditions de fonctionnement DBC2-4 et DEC-A, le RBS contribue aux fonctions
fondamentales de sireté tel que développé ci-dessous.

Maitrise des réactions nucléaires en chaine

Le RBS assure la borication du circuit primaire. Cette borication permet d’assurer les
fonctions suivantes :

e le RBS contribue a maintenir la sous-criticité du coceur jusqu’a I'obtention de I'état
d’'arrét sdr, en complément du systéeme d’injection de sécurité (RIS) si celui-ci
est sollicité ;

e pour la plupart des conditions de fonctionnement DBC2-4 et DEC-A, le RBS
n‘est pas nécessaire pour atteindre I'état contrélé. Cette borication est
néanmoins nécessaire pour certains transitoires, en cas de blocage des grappes
d’arrét (ATWS) ou en complément de linjection de sécurité RIS (cas de la
Rupture Tuyauterie Vapeur (RTV) par exemple).

Confinement des substances radioactives

Lors du passage de I'état contrblé a I'état d’arrét sir, le débit injecté par le RBS est tel qu'il
ne provoque pas de sollicitation des soupapes du pressuriseur.

Le systeme RBS étant connecté au circuit primaire, il participe a l'intégrité de la deuxiéme
barriere de confinement en assurant son isolement par deux organes d’isolement en série
installés sur chacune des lignes connectées aux boucles primaires.

Le systeme RBS étant localisé hors de I'enceinte et devant injecter dans le circuit primaire
situé dans I'enceinte, il participe a la fonction d’isolement de I'enceinte de confinement au
niveau de ses traversées de I'enceinte.

Le systéme RBS n’est pas requis en cas de conditions de fonctionnement avec fusion du
cceur DEC-B a I'exception de sa contribution a la fonction d’isolement enceinte.

Le systeme RBS ne participe pas a la fonction fondamentale de sireté qu’est I'évacuation de
la puissance thermique issue des substances radioactives et des réactions nucléaires.

Le Tableau 7 ci-aprés liste les principales fonctions de slreté du systéme RBS et indique
leur contribution aux fonctions fondamentales de sdreté ci-dessus. Le respect de ces
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derniéres permet d’assurer la quatriéme fonction fondamentale de sireté, c’est a dire la
protection des personnes et de 'environnement contre les rayonnements ionisants.
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TABLEAU 7 : PRINCIPALES FONCTIONS DE SURETE DU SYSTEME RBS
3.4.2. DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME

3.4.21.  Architecture générale du RBS

Le RBS est composé de trois trains indépendants (voir Figure 26), constitués chacun des
principaux composants suivants :

e une bache de stockage d’eau borée (I'eau borée est fournie par le systéme
REA) ;

e une pompe, alimentée électriquement par un tableau secouru, pouvant aspirer
'eau borée dans la bache de stockage et pouvant injecter dans le circuit
primaire a haute pression.

Les trains 1 et 2 injectent chacun directement dans une branche froide (BF) par
'intermédiaire d’un piquage dédié. Le train 3 injecte directement dans les deux autres
branches froides via un barillet et deux piquages dédiés. Les piquages sont séparés des
piquages d’injection RIS. L’injection directe dans les branches froides permet de réduire le
temps d’arrivée du bore dans le cceur.

Les baches de stockage et les pompes sont localisées a I'extérieur de I'enceinte, dans les
Batiments des Auxiliaires de Sauvegarde (BAS). Chaque train RBS extérieur enceinte est
situé dans un béatiment des auxiliaires de sauvegarde, les trains 1, 2 et 3 se trouvant
respectivement dans les batiments des auxiliaires de sauvegarde 1, 2 et 3.

Le systtme RBS est totalement indépendant des systémes REA et RCV pour la réalisation
de ses fonctions de s(reté. En particulier, I'inventaire en eau borée des baches suffit pour
assurer la fonction d’injection d’eau borée dans les branches froides du RCP, quel que soit le
contexte. Le systéme RCV fournit 'eau déminéralisée a la pompe RBS utilisée lors de
I'épreuve hydraulique du circuit primaire principal.

Chaque ligne du RBS qui traverse I'enceinte est munie de deux organes d’isolement.

Chaque ligne du RBS connectée a une branche froide est équipée de deux organes
d’isolement.
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FIGURE 26 : SCHEMA DE PRINCIPE DU SYSTEME RBS

3.4.2.2. Composants du systéeme RBS

L’architecture et le dimensionnement du systéeme et de ses composants (baches de
stockage et pompes) prennent en compte :

¢ |'augmentation du volume de bore injecté requis par rapport a 'lEPR Flamanville
afin d’intégrer I'accroissement de volume du circuit primaire principal d0 au
niveau de puissance de 'EPR NM et I'évolution des gestions combustibles ;

e laugmentation du débit total de bore injecté requis par rapport a 'EPR
Flamanville afin de garantir une marge vis-a-vis du respect des critéres
techniques d’acceptation dans les études des conditions de fonctionnement
DBC (trois pompes sont installées au lieu de deux sur 'TEPR Flamanville).

3.4.2.3. Conditions de fonctionnement du systéme RBS

3.4.2.3.1. Conditions de fonctionnement normal
En fonctionnement normal, le systéme RBS est a I'arrét, disponible et prét a injecter.

La disponibilité des baches de stockages est validée par la surveillance de leur niveau et de
leur teneur en bore.

La disponibilité des pompes est validée par des essais périodiques de mise en service.

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprietary rights and right to use this document are
set forth in the Cooperation Agreement executed between Framatome (formerly AREVA NP) and EDF with respect to EPR NM Project. This document contains
confidential information and shall not be disclosed, whether partially or in whole, to any third party without the prior and written consent of EDF and/or Framatome (formerly
AREVA NP).
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Par ailleurs, le RBS participe a I'épreuve hydraulique du circuit principal, réalisée en état
d’'arrét, coeur déchargé.

3.4.2.3.2. Conditions de fonctionnement accidentel

Les fonctions de slreté du systeme RBS interviennent dans les différentes conditions de
fonctionnement DBC ou DEC-A listées dans le chapitre 2.2 du volume 1, dont certaines sont
décrites ci-aprés. Pour les conditions de fonctionnement DBC ou DEC-A non décrites ci-
apreés, I'impact des modifications apportées au systéme RBS par rapport au systtme RBS de
'EPR Flamanville est faible.

La catégorisation des fonctions de sdreté, selon leur réle dans la mitigation des conditions de
fonctionnement est déduite par I'application des regles indiquées dans le paragraphe 2.6.3
du volume 1.

Ainsi, la fonction « Injecter de I'eau borée dans les branches froides du circuit primair
principal (RCP) » est de catégorie 1 car elle est requise pour l'atteinte de I'état contrélé en
condition de fonctionnement DBC.

3.4.2.3.21. Principales conditions de fonctionnement impactées par les
modifications apportées au systéme RBS

Par rapport a I'EPR Flamanville, les modifications apportées au systéme RBS sont
favorables a la mitigation des accidents nécessitant une injection rapide d’eau borée dans le
ceeur pour atteindre I'état contrélé que sont :

e ['éjection de grappe moyen terme (DBC) ;
e la rupture de tuyauterie vapeur (DBC) ;
e l'arrét automatique du réacteur sans chute de barres (ATWS — DEC-A).

En effet, 'ajout d’une troisieme pompe et I'injection directe dans les branches froides (au lieu
de l'injection via les tuyauteries RIS comme sur 'EPR Flamanville) permettent I'injection plus
rapide d’une plus grande quantité de bore dans le cceur du réacteur.

3.4.2.3.2.2. Principales conditions de fonctionnement non impactées par les
modifications apportées au systéme RBS

Pour les conditions de fonctionnement accidentel nécessitant une borication par RBS pour
I'atteinte de I'état sOr, la maitrise du débit injecté permettant d’éviter la sollicitation des
soupapes du pressuriseur est assurée par la mise en service d'une ou deux pompes RBS
sur les trois, en cohérence avec le gradient de refroidissement du circuit primaire.
L’augmentation du débit injecté obtenue par I'ajout d’'une troisieme pompe est donc sans
impact sur cette phase des accidents.

Par ailleurs, dans un scénario de rupture d’un ou de plusieurs tubes dans un générateur de
vapeur (RTGV), en cas de démarrage automatique des trois pompes RBS, un débit RBS
injecté plus important que le débit injecté sur 'EPR Flamanville est susceptible de conduire a
un débit de fuite vers le générateur de vapeur affecté Iégérement plus important pouvant
conduire a terme a un risque de débordement du générateur de vapeur et de rejets liquides
a 'atmosphére. Néanmoins, comme sur 'EPR Flamanville, une protection spécifique basée
sur la mesure du niveau d’eau dans le générateur de vapeur permet l'arrét des pompes
RBS. Un débit de bore plus important injecté au primaire conduit ainsi a avancer l'atteinte de
ce seuil dans le transitoire. Mais I'impact sur le niveau d’eau du générateur de vapeur affecté
est nul.

This document is issued by Framatome (formerly AREVA NP) and/or EDF in the course of the EPR NM Project. The proprieta