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vellement d’une partie du combus-
tible, a redémarré le 28 mars.

» Installation TU5 et usine W
de COGEMA

Un incident est survenu : le 19 jan-
vier et le 21 février, les appareils de
détection et de mesure équipant la
cheminée de rejet des effluents ga-
zeux de |'installation ont enregistré
un dépassement respectivement
pendant 10 et 6 minutes du seuil au-
torisé pour le rejet des oxydes
d'azote.

Linstallation TUS transforme le ni-
trate d'uranyle en oxyde d'uranium,
forme solide aisément entreposable,
et en acide nitrique recyclé a I'éta-
blissement COGEMA de La Hague. Au
cours des réactions chimiques mises
en ceuvre dans le procédé industriel
de TUs, des vapeurs nitreuses, conte-
nant des oxydes d'azote, se forment
en quantité plus ou moins impor-
tante, selon le rendement des réac-
tions chimiques.

Le 19 janvier comme le 21 février, un
lavage incomplet du produit en cours
de traitement (pulpe d'U0,) a en-
trainé une libération hors norme
d’oxydes d'azote au moment ou la
pulpe d’'U0, est transformée en oxy-
de d'uranium (U;0g), par craquage
dans un four de calcination. Le dé-
passement du seuil (respectivement
166 mg/m3 et 163 mg/m3, pour 150
autorisés) a eu lieu bien que l'instal-
lation ait été préalablement arrétée
par les opérateurs sur indication
d'une pré-alarme.

Ces incidents n"ont pas mis en cause
la sQireté. En particulier les seuils de
radioactivité n‘ont pas été dépassés
et le personnel ainsi que I'environ-
nement n'ont subi aucune consé-
quence.

De tels dépassements se sont déja
produits, en mars et en juin 1996.

L'exploitant travaille a la réalisation
d’un équipement destiné au traite-
ment des effluents de I'unité TUs
(cf. Controle n° 120) qui a terme de-
vrait permettre d’éviter définitive-
ment le renouvellement de ce type
d’incident.

En raison de la transgression d'une
limite réglementaire et de la répéti-
tion de ces dépassements, ces deux
incidents ont été classés au niveau
1 de I'échelle INES.

Linspection, réalisée le 21 janvier
sur I'installation de défluoration
d’uranium naturel appauvri, a por-
1é sur I'exploitation des équipements
et le respect des prescriptions de I'ar-
rété d'autorisation.

» Usine FBFC de Pierrelatte
(usine de fabrication
de combustibles nucléaires)

Uinspection du 11 février a permis
de s'assurer de la qualité des essais
périodiques des matériels importants
pour la stireté prescrits par les régles
générales d'exploitation.

» Installation SOCATRI
(assainissement
et récupération de I'uranium)

Un incident est survenu le 12 fé-
vrier : la société SOCATRI, filiale de la
COGEMA, a informé I'Autorité de sir-
reté que l'installation qu'elle exploite
sur le site de Bolléne dans le Vaucluse
était a 'origine d’une pollution de
la nappe phréatique par du chrome.

Outre des activités de maintenance
nucléaire, la société SOCATRI exploi-
te une installation de traitement de
surface de piéces métalliques par dé-
pot électrolytique a base de chrome
pour des industriels du secteur de la
mécanique.

Cette pollution, qui pourrait &tre an-
cienne, a pour origine probable des

14

infiltrations liées & une fissuration de
cuve ; elle serait contenue dans la zo-
ne de pompage de la nappe située
a l'aplomb de Iinstallation, pompa-
ge mis en place lors de la création
des installations pour éviter de solli-
citer les infrastructures des bati-
ments.

Les mesures effectuées depuis le
12 février dans la nappe, en dehors
de cette zone de pompage, ne mon-
trent pas de pollution significative,
et il n'a pas été utile de prendre des
mesures conservatoires pour la pro-
tection de la santé publique.

Lors de I'inspection effectuée le jour
méme de la dédlaration de l'incident,
I’Autorité de sreté a pris, a I'en-
contre de I'exploitant, les mesures
administratives nécessaires pour fai-
re cesser la pollution et traiter la nap-
pe polluée ettransmettra a I'Autorité
judiciaire les procés-verbaux corres-
pondants.

S’agissant d'une pollution non ra-
dioactive, cet incident n'a pas été
classé sur I'échelle INES.

» Usine de séparation
des isotopes de l'uranium
(Eurodif) de Pierrelatte

Par délégation du ministre de Iin-
dustrie et du ministre de |’environ-
nement, le directeur de la sGireté des
installations nucléaires a notifié a
I'exploitant de nouvelles prescrip-
tions techniques applicables aux
réalisations nouvelles ou aux modi-
fications intervenues dans les instal-
lations (lettre du 2 février).

Linspection du 22 janvier a été
consacrée 4 la gestion des déchets
solides produits par I'usine d’enri-
chissement. Les conditions d’élimi-
nation des déchets radioactifs et non
radioactifs ont particulierement été
examinées.












Cet accident s’est traduit par la contamina-
tion de l'intérieur du véhicule, du bitume
sous le véhicule et de la terre en bord de
chaussée ; les contrdles n‘ont montré aucune
contamination des personnes (chauffeur et
personnels d’'intervention).

Le bitume et la terre contaminés ont été éva-
cués vers le Centre d‘études du CEA de
Cadarache, et I'épave du véhicule a été mise
en quarantaine sous surveillance de la gen-
darmerie.

Cet événement n'a pas eu de conséquence
notable sur le public ni sur I'envirorinement.

~ Les inspections
Cadarache (Bouches-du-Rhéne)

Atelier de technologie du plutonium
(ATPU)

Linspection du 6 février a permis d’exa-
miner I'organisation mise en place par I'ex-
ploitant pour assumer ses responsabilités
d’expéditeur pour le transport de produits
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radioactifs sur la voie publique (crayons com-
bustibles MOX).

La Hague (Manche)

BST1 (atelier de deuxieme
conditionnement et d'entreposage
de I'oxyde de plutonium)

Linspection du 25 février a porté sur la véri-
fication des dispositions prévues pour I'expé-
dition de fits de déchets vers le Centre de
stockage de I’Aube (colis de type IP2) et de
I'expédition de PuO, en colis FS$ 47 vers I'usine
MELOX de Marcoule (colis de type B). Elle a
permis de visiter l'unité de préparation et
d’expédition des colis FS 47 au sein de I'atelier
BST1.

Saclay (Essonne)

Centre d’études du CEA

Linspection du 9 février a permis d’exami-
ner la conformité a la réglementation des
transports des colis impliqués dans le naufra-
ge du navire Carla en novembre 1997.




























Vingt ans de controle
de la construction nucléaire

Par Jacques Novat, ingénieur - Bureau de contréle des chaudiéres

nucléaires (BCCN)

L'année 1998 apparait comme importante
dans I'histoire de la construction nucléaire en
France, dans la mesure ou elle verra se termi-
ner le programme d'équipement décidé en
1973 avec la mise en service du deuxiéme
réacteur de la centrale de Civaux.

Cette étape est 'occasion pour tous ceux qui
ont participé a ce vaste chantier de s'interro-
ger sur le futur.

C'est aussi l‘occasion de se retourner pour
voir ce qui a été fait. Ayant eu la chance de
participer & cette aventure depuis plus de
20 ans, j'ai jugé intéressant de noter
quelques confidences avec le secret espoir
qu'elles pourraient étre utiles a ceux qui,
dans quelques années, seraient confrontés a
une situation du méme type.

Des interlocuteurs compétents

Ma premiére remarque est que la réalisation
du programme nucléaire n'a été possible que
parce qu'il existait antérieurement un tissu
technique et industriel qui a servi de base.
J'entends par |a aussi bien les groupes indus-
triels que les laboratoires d'études ; I'exploi-
tant avait une habitude de construction et
d'exploitation de centrales classiques qui lui a
permis d'adapter rapidement sa structure et
de disposer d'un code de fabrication (le
CPFC). lampleur du programme a justifié de
faire appel aux meilleurs spécialistes connus
dans les différents domaines.

Cette base de compétence et d'expérience a
pu étre utilisée au mieux grace au nombre
réduit d'interlocuteurs : 1 seul exploitant, 1
seul constructeur, 1 seule Autorité de sareté.
Cette organisation simple, et le souci com-
mun de la sGreté, ont amené le BCCN a entre-
tenir avec 'exploitant et le constructeur des
rapports fondés sur une compréhension sans
complaisance, en conservant I'indépendance
nécessaire pour exercer des responsabilités
notoirement différentes. Il a ainsi été pos-
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sible de prendre rapidement des décisions.
Les moyens disponibles ont toujours permis
de retenir les solutions qui prenaient en
compte tous les risques identifiés, et ceci mal-
gré des divergences parfois importantes. Je
me souviens de certaines réunions, pas forcé-
ment trés anciennes, ou le moins qu‘on puis-
se dire c'est que les discussions n’étaient pas
a fleurets mouchetés.

Un cadre réglementaire clair

L'existence, dés 1974, d'un texte réglemen-
taire, issu des réglementations antérieures
concernant la streté et les appareils a pres-
sion a permis a I'Autorité de sreté de jouer
son role dés le début de la construction et
d'établir avec le constructeur une jurispru-
dence de son application. On constate,
20 ans aprés, que ce texte est toujours un
bon texte. Les travaux en cours dans ce
domaine visent a le préciser ou a le complé-
ter, mais sans remettre en cause fondamen-
talement son contenu.

Assez rapidement, il est apparu nécessaire de
codifier davantage la construction, en parti-
culier pour uniformiser et pérenniser les exi-
gences techniques et les bonnes pratiques.
Lun des objectifs était pour l'exploitant
d’éviter d'avoir a examiner et approuver tous
les documents utiles a la construction.

En parallele, chacune des parties a pris
davantage conscience que le respect des exi-
gences techniques ne pouvait étre garanti
que dans le cadre d'une organisation adap-
tée. Cedi s'est traduit dans la codification, par
I'introduction des recommandations de
I'AIEA sur "assurance de la qualité, et dans la
réglementation, par I'arrété du 10 aoGt 1984
sur la qualité. Ce texte précise en particulier
la signification de la responsabilité de I'ex-
ploitant, en lui demandant de surveiller I'en-
semble des sociétés qui effectuent des activi-
tés en lien avec la streté et de tenir a jour un
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relevé des constats qu'il a pu faire & cette
occasion. Il'y a la une exigence spécifique qui
n‘est pas imposée par les normes internatio-
nales relatives a I'assurance de la qualité (SO
9000).

Du nouveau, toujours du nouveau

Lorsque les premiers réacteurs ont été réali-
sés, certains ont pu croire que le contrdle de
la construction nucléaire allait sinon dispa-
raitre, du moins perdre de son intérét puis-
qu'il suffirait de faire tous les autres réac-
teurs a l'identique. C'était oublier deux
facteurs d'évolution : les progrés technolo-
giques et le retour d'expérience.

Les progres technologiques permettent aux
industriels d’améliorer leur production pour
réduire les colts et les délais ou améliorer la
fiabilité. Pour se rendre compte de I'impact
important de ce facteur, il suffit de regarder
le nombre de modifications successives des
plans de cuve ou d'une procédure de sou-
dage.

On peut citer, dans ce sens, la réduction
continue de la largeur des soudures, I'auto-
matisation de plus en plus poussée de la
fabrication et des contréles, la réduction du
nombre de pieces moulées, ou I'introduction
d’opérations de formage (extrusion, cintra-
ge) qui ont supprimé des soudures.

Le BCCN a controlé ces évolutions initiées par
les industriels et, aprés analyse de leur inci-
dence sur la sGreté des composants, il a été
amené a inciter fortement le constructeur et
I'exploitant & mettre en ceuvre sans délai
celles qui apportaient une amélioration
manifeste.

En ce qui concerne le retour d'expérience, le
BCCN a souvent été davantage moteur. Il a
eté rapidement associé au traitement des
problémes rencontrés en exploitation. Il a
ainsi pu connaftre les causes de ces pro-
blemes, dont certaines étaient liées a la
conception ou a la fabrication. De plus, la
sQireté pouvant étre remise en cause, il étajt
de la responsabilité du BCCN de s'assurer que
les mesures correctives nécessaires fussent
mises en ceuvre le plus rapidement possible.
Le fait de croire, a I'origine, que le retour
d’expérience ne serait pas source de modifi-
cations reposait sur une vision un peu uto-
pique de la situation, a savoir : la conception
permettrait de prévoir les différentes sollici-
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tations auxquelles le matériel serait soumis ;
les qualifications de procédés permettraient
de s'assurer qu'il n'y avait, & l'issue de la
fabrication, aucun défaut susceptible de
devenir nocif en service ; les régles d'exploi-
tation permettraient de garantir que les
équipements ne subissaient pas de contrain-
tes supérieures a ce qui était prévu au stade
de la conception.

Malheureusement, si de facon générale cette
vision des choses est fidele a la réalité, elle ne
permet pas d'éviter tous les problémes en
exploitation. L'expérience que j'ai pu avoir
pendant ces 20 ans me conduit & avoir une
modestie particuliere dans 3 domaines :

—les hypothéses prises en compte a la
conception. Il est possible, avec les moyens
actuels, de connaitre les sollicitations de
facon globale mais il est utopique de croire
qu'il est possible de connaitre avec précision
ce qui se passe en tous points. Il peut par
exemple y avoir des zones trés limitées affec-
tées par des fluctuations thermiques, non
identifiées a la conception ;

~ le choix des matériaux. L'exemple de I'inco-
nel 600 me paraft un cas & méditer par tous
ceux qui ont ou auront & donner un avis sur
la tenue des matériaux. Les conditions réelles
et locales d'utilisation, la durée et la repré-
sentativité des essais, I'utilisation d'expé-
riences de mise en ceuvre dans des conditions
quelquefois mal connues sont des éléments
qui doivent étre analysés avec le plus grand
soin, mais qui ne permettront sans doute
jamais de se prémunir totalement contre des
problémes en exploitation ;

—la validité des qualifications des procédés
de fabrication. Lhistoire des 20 derniéres
annees a montré 3 types de défauts de fabri-
cation qui ont fortement agité les différents
partenaires : je pense aux défauts sous revé-
tement dans les tubulures de cuve, 3 la fissu-
ration de la liaison entre tubulure de cuve et
tuyauterie a Dampierre 2, et aux défauts en
racine dans les piquages vapeur. Ces trois cas
ont des origines bien différentes, et il est dif-
ficile de les comparer. Ils montrent cepen-
dant que I'application correcte des régles
relatives aux qualifications de procédés et
aux pratiques courantes des contrdles de
fabrication n’est pas toujours suffisante pour
garantir I'absence de probléme durant la
mise en ceuvre des procédés en usine ou
durant I'exploitation.
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Construire a I'étranger : la centrale

nucléaire de Lingao en République

Populaire de Chine

Par Bernard Salha, ingénieur EDF détaché en Chine au sein

de Lingao Nuclear Power Company

A moins de 100 km de Hong-Kong, sur la
cOte de la mer de Chine, les batiments de la
centrale nucléaire de Lingao sont en pleine
construction.

C'est une duplication de la centrale voisine
de Daya-Bay : une paire de tranches de
1000- MWe chacune. La chaudiere est de
conception Framatome sur le modéle du
palier CPY francais, la salle des machines est
GEC-Alsthom avec un groupe turboalterna-
teur de 3000 tours/min.

LANPC, la société de droit chinois propriétai-
re, a signé en octobre 1995 les contrats de
fourniture principaux avec Framatome et
GEC-Alsthom ainsi que celui d'assistance tech-
nique avec EDF. Les terrassements principaux
(environ 7,5 millions de m3) ont commencé
des cette date, suivis par le génie civil avec le
premier béton du batiment réacteur le
15 mai 1997 et celui de la salle des machines
le 15 septembre 1997. Au 15 février 1998, le
batiment réacteur de la tranche 1 a atteint
environ le niveau 3m. La tranche 1 sera opé-
rationnelle le 15 juillet 2002, 62 mois apres le
premier béton du batiment réacteur.

La difficulté majeure (et donc I'intérét) de ce
projet réside dans la « localisation », qui est
la sinisation de sa réalisation.

Pour Daya-Bay, I'équipe technique en charge
du projet appartenait a EDF avec derriére elle
plusieurs dizaines de réacteurs d’expérience.
Pour Lingao, le chef de projet est chinois, les
managers a tous niveaux sont chinois, la
langue de travail de tous les jours, celle que
I’on parle dans les réunions hebdomadaires,
est le chinois. EDF fournit une assistance tech-
nique au travers de 30 ingénieurs détachés
au sein du projet chinois et placés sous la
direction du chef de projet. Le role de cette
équipe n'est pas de prendre le leadership
technique ; il s’agit d’abord d’aider a mettre
en place I'organisation du projet, d’en pro-
poser les procédures, d'aider les managers
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chinois a anticiper et a résoudre les difficultés
techniques, de conseiller en matiére de
management et de relations avec les sous-
traitants, tout cela sans aucun autre pouvoir
que celui d’étre capable de convaincre sur la
base de la considérable expérience d’EDF
pour la maitrise de tels projets. Malgré les
différences culturelles, I'écueil de la langue
(interprétes chinois/anglais indispensables),
grace a une volonté mutuelle de collaborer
étroitement, I'équipe sino-francaise est
aujourd’hui bien rodée et respecte parfaite-
ment le planning de construction tout en
maintenant un niveau de qualité compa-
rable a celui rencontré en France.

La localisation s’étend aussi au design du BOP
(tout ce qui n’est pas flot nucléaire ou salle
des machines) et a la fourniture des plans et
notes de calcul pour le génie civil de I'llot
nucléaire. Ces études sont confiées au BINE
(Institut d’ingénierie nucléaire de Pékin) et
au GEDI (Institut du ministére de I'électricité a
Canton). Les contrats prévoient que ces insti-
tuts respectent les procédures du projet, ana-
logues a celles de Daya-Bay. Le contenu tech-
nique des documents d’ingénierie (niveau de
détail, par exemple) doit &tre au moins équi-
valent a la pratique de Daya-Bay.

Ces spécifications amenent ces instituts & pas-
ser progressivement de leur pratique anté-
rieure a des méthodes internationalement
reconnues en matiére d’ingénierie. Une
volonté manifeste de succés des instituts, clé
pour accroitre le volume de design localisé
pour les prochains projets, accompagne le
suivi étroit effectué par I'équipe de projet.
Comme lors de tout apprentissage, les diffi-
cultés existent, mais, la encore, la qualité de
la construction n’a pas été mise en péril.

Coté fabrication, un volume significatif de
composants de I'llot nucléaire est sous-traité
par Framatome en Chine : 3 accumulateurs
RIS, des éléments de générateurs de vapeur







Aujourd’hui, préparer demain...

Par Philippe Merle, chef du Bureau de contréle des chaudiéres

nucléaires (BCCN)

Pourquoi, aujourd’hui, s'intéresser a jeter les
bases du contréle de la construction nucléai-
re de demain?

Lorsque, le 26 février 1974, paraissait le texte
fondateur du contréle des chaudiéres
nucléaires, la conjoncture était tout autre :
les perspectives de commandes étaient
importantes en France, I'industrie était en
train d'apprendre & concevoir et fabriquer
des composants nucléaires, et I'administra-
tion en train d’'apprendre a contréler cette
activité. Il était clair que la mise en place de
régles techniques et d'une organisation de
contréle répondait, et répond toujours bien
évidemment, a un impératif de sQreté. Ce fut
la naissance du BCCN, alors appelé Bureau de
contréle de la construction nucléaire.

Aujourd’hui, vingt-quatre ans aprés, person-
ne ne sait s'il y aura encore un jour construc-
tion d'une chaudiére nucléaire neuve en
France. La construction de la chaudiére de
Civaux 2, la derniére du palier N4, s'est ache-
vée symboliquement le 17 décembre 1997,
quand j'ai déclaré satisfaisante I'épreuve
hydraulique générale du circuit primaire. La
construction de piéces de rechange pour les
centrales existantes devrait se tarir elle aussi
dans les années a venir pour ce qui concerne
les gros composants. Alors, pourquoi cher-
cher a préparer demain, plutét que de gérer
sur notre lancée un flux limité de construc-
tion de piéces de rechange, sur la base de
modalités de contréle et de regles tech-
niques qui ont remarquablement bien résisté
a l'usure du temps ?

Pour apporter la réponse a cette question, il
est nécessaire de regarder le contexte auquel
I'administration est aujourd’hui confrontée.
Il est marqué par de nombreuses incertitudes
et par trois défis : I'ouverture internationale,
I'évolution des schémas industriels, et la pré-
servation de la propre compétence tech-
nique de lI'administration.

Dans un contexte industriel ol la construc-
tion nucléaire devient de plus en plus marg;i-
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nale, la prise en compte des exigences régle-
mentaires relatives aux équipements « clas-
siques » est incontournable pour deux rai-
sons . étre capable de prouver que les
exigences « nucléaires » sont au moins aussi
élevées que les exigences « classiques », et
identifier les spécificités nécessaires et suffi-
santes pour assurer la sCireté nucléaire. Dans
le domaine des chaudiéres, la parution
recente d'une directive européenne sur la
construction des équipements sous pression
(hors nucléaire) nous conduit & poser ces
deux questions car elle constitue, de fait, la
nouvelle référence pour la plupart des four-
nisseurs industriels.

Par ailleurs, I'Autorité de sreté n‘imagine
pas aujourd’hui la construction de nouveaux
réacteurs a eau sous pression en France qui
n‘auraient pas un niveau de slreté aussi
élevé que le projet franco-allemand de réac-
teur EPR. Une collaboration intense entre les
Autorités de slreté francaise et allemande
existe depuis plusieurs années et a commen-
cé dans le domaine des chaudiéres. Cette col-
laboration vise a élaborer des positions com-
munes sur l'acceptabilité des options de
sUreté, puis les options techniques du projet
EPR présentées par les industriels. 1l est clair
que les bases réglementaires qui sont en
cours de refonte tant en France qu’en
Allemagne doivent &tre suffisamment
proches dans leurs aspects techniques pour
quil soit possible de mener une analyse
conjointe des propositions industrielles. Une
collaboration est donc lancée, avec I'ambi-
tion d’harmoniser les dispositions techniques
de demain.

Le défi industriel

Les industriels nous posent aujourd’hui une
question simple : la qualité d'un produit issu
d'un systéme nucléaire spécifique, avec des
modalités d'application de la réglementation
qui sont devenues au fil du temps parfois
lourdes, est-elle supérieure a celle d'un pro-










Une dynamique de progrés dans
la production d’électricité nucléaire

Par Pierre Lecocq, directeur adjoint, directeur technicque - EDF

direction de I'équipement

Vingt ans aprés Fessenheim 1, EDF vient de
coupler sur le réseau, le 24 décembre 1997, la
57¢ tranche nucléaire de type REP, Civaux 1,
et bient6t, dans un peu plus d'un an, ce sera
au tour de Civaux 2, derniere tranche du
palier N4, bouclant un programme copieux
de construction de centrales nucléaires. Ainsi,
en un peu plus de 20 ans tout le paysage
énergétique francais aura été renouvelé.
D'une dépendance énergétique de 80 %
dans les années 1970, la France sera passee a
moins de 50 % grace au nucléaire.

Quel chemin parcouru au cours de ces 20
années !

Quelles évolutions au sein de ces 750 années
réacteurs !

En effet, c'est bien de I'ensemble du parc
nucléaire dont il faut parler; il serait réduc-
teur et incorrect de comparer Fessenheim 1
de 1977 a Civaux 1 de 1997, tant il est vrai
gu’au fil des années la stratégie évolution-
naire d’EDF dans la conception, la réalisation
et I'exploitation a profité a I'ensemble du
parc nucléaire.

Bien sdr, et c’est bien normal, des différences
significatives existent entre les paliers CPQ,
CPY, P4, P'4 et N4.

De méme, dans la préparation du futur palier
REP 2000 a base d'ilot nucléaire EPR, nous
nous préparons a marquer encore une nou-
velle étape, mais tout cela s'inscrit justement
dans cette évolution progressive en essayant,
guand cela est possible, d’en faire profiter
'ensemble du parc en exploitation. C'est
d'ailleurs F'un des objectifs de la mise en
place d’une organisation structurée pour l'in-
génierie du parc en exploitation que d'assu-
rer, par l'intermédiaire de la prise en compte
du retour d’'expérience national et interna-
tional, les modifications présentant non seu-
lement des améliorations mais aussi des évo-
lutions significatives, tant a l'occasion du
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remplacement de certains composants que
pour des fonctionnalités majeures.

Il suffit d'ailleurs d’examiner de plus prés la
nature de ces évolutions pour s’en
convaincre.

Elles ont été introduites essentiellement dans
3 domaines :

- la conception et la sGreté ;
~ la technologie des composants ;
- l'organisation industrielle.

En matiére de conception et de sireté
associées, il suffit de se souvenir de l'intro-
duction dans les années 1980 sur les
1300 Mwe de la séparation géographique
totale des systémes d'injection de sécurité, y
compris du circuit de contréle volumétrique
et chimique, réduisant par la méme les
risques de défaillance de mode commun,
concepts reconduits jusgu’a EPR inclus.

Toujours au début des années 1980, la prise
en compte du retour d’expérience de I'acci-
dent de Three Mile Island nous a conduits a
introduire, sur toutes les tranches, un volume
de modifications important allant de la
conception de nouvelles vannes de décharge
au pressuriseur a l'ergonomie de la salle de
commande, en passant par la mise en place
de panneaux de streté. C'est aussi a l'occa-
sion de l'introduction des lots de modifica-
tions consécutifs, depuis 1987 jusqu’a nos
jours, qu’ont été introduites les procédures H
associées aux défaillances de modes com-
muns, les procédures U associées aux acci-
dents graves, et surtout les procédures APE
de l'approche par état, qui marquent sans
aucun doute une étape décisive dans les
moyens permettant de s'affranchir des
erreurs d’opérateurs.

On ne peut parler de sireté sans mentionner
les démarches de progrés du parc nucléaire
en termes de s(ireté en exploitation.












de la fabrication du combustible avec 'usine
de Yibin dans la province du Sichuan. Cette
coopération constitue un succés remar-
quable puisque cette usine a déja pu livrer
sept recharges de combustible pour Daya
Bay. De nombreuses autres coopérations ont
été lancées a l'occasion de la réalisation de
Lingao, en particulier pour la fabrication
d'équipements lourds avec le Groupe
Dongfang dans la province du Sichuan.
Framatome prépare activement le dévelop-
pement de ces activités de localisation, tant
en ingénierie qu'en fabrication, afin de se
présenter dans les meilleures conditions pour
la suite du programme nucléaire Chinois.

Les moyens d’amélioration
de notre compétitivité

Les efforts portent a la fois sur la réduction
de nos colits d'ingénierie et des colts des
équipements. En ce qui concerne I'ingénierie,
Framatome a entrepris une remise en cause
complete de ses processus et méthodes de
travail. Les évolutions d'organisation (renfor-
cement des structures projet par rapport aux
structures fonctionnelles notamment) et de
méthodes (systémes d’information et outils
informatiques) qui en résultent sont mises en
ceuvre progressivement dans I'exécution des
projets actuels et conduisent d'ores et déja a
des gains significatifs et quantifiés.

Une réflexion importante est en cours sur la
structure et le contenu des cahiers des
charges techniques émis par l'ingénierie, afin
de rendre chaque fois que cela est possible
les appels d’offre plus ouverts a la concurren-
ce, condition essentielle d'une réduction des
colts.

Par ailleurs, un important programme de tra-
vail a été engagé, en partenariat avec EDF,
pour analyser et repenser les conditions de
réalisation des fournitures. Son objectif est
d'analyser en profondeur le retour d'expé-
rience des réalisations antérieures, de com-
parer nos exigences avec celles d'autres
domaines industriels et de simplifier les pro-
cessus industriels. Cette démarche est guidée
par la conviction que I'efficacité technique et
la qualité des produits ne sont pas liées a un
empilement non pertinent de mesures de
précaution. Les manieres de procéder redon-
dantes, colteuses, obsolétes et inutiles sont
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recherchées et identifiées afin d'y remédier.
En effet, la véritable qualité d'un produit
résulte toujours du savoir-faire du fabricant
et de son expérience mais aussi de sa faculté
d'adaptation et d'intégration harmonieuse
des évolutions technologiques : sa responsa-
bilisation, I'instauration d'un dialogue
constructif sur ses pratiques industrielles
conjuguées avec des exigences de contrdle
efficaces et pragmatiques sont les voies de
progres explorées.

Cette démarche concerne essentiellement les
équipements ne faisant pas partie des circuits
primaire et secondaire principaux. Les pre-
miéres consultations de fournisseurs effec-
tuées sur des bases plus conformes aux pra-
tiques industrielles courantes laissent espérer
que des gains significatifs pourront étre
obtenus.

Le circuit primaire principal :
aspects réglementaires

L'arrété du 26 février 1974 a dressé le cadre
réglementaire de la conception, la réalisation
et le suivi en exploitation du circuit primaire
principal des chaudiéres nucléaires fran-
caises. Ses dispositions libellées en termes
d'objectifs ont donné lieu, en relation avec le
BCCN chargé du contrdle en continu de la
construction des chaudiéres nucléaires, a une
mise en ceuvre rigoureuse et exigeante. Dans
ce contexte, Framatome, constructeur princi-
pal, a engagé des efforts continus pour
acquérir la maitrise de tous les domaines
technologiques et fournir les dossiers justifi-
catifs de la sGreté du circuit primaire prin-
cipal.

La refonte de I'arrété a été engagée par I'ad-
ministration a I'occasion du réaménagement
de la réglementation francaise des appareils
a pression pour sa mise en conformité avec la
directive européenne du 29 mai 1997. Cette
refonte doit étre |'occasion de tirer parti du
retour d'expérience et donner lieu a une har-
monisation entre la France et I'Allemagne.
L'objectif poursuivi par Framatome est d'as-
surer pleinement sa responsabilité de
constructeur principal en maintenant le haut
niveau de qualité atteint pour les réalisa-
tions, tout en préservant les exigences de
compétitivité indispensables.







haudiéres nucléair

De I'art de codifier pour bien construire

Par Jean-Marie Grandemange, secrétaire de la sous-commission
chargée de la codification de la conception et de la construction

des chaudiéres — AFCEN*

et Daniel Bouche, service mathématiques et logiciels pour

la simulation - CEA/IDAM

Une longue tradition de standardisation
et de sécurité

La machine a vapeur a rendu possible I'éclo-
sion de I'ére industrielle. Toutefois, I'utilisa-
tion des appareils a pression n’étant pas sans
dangers, les pouvoirs publics et I'industrie des
appareils a pression ont eu trés tot, dés le
décret impérial du 15 octobre 1810, le souci
de la sécurité des personnes. Un corps d’in-
génieurs des mines fut chargé de la sur-
veillance, et une commission technique -
devenue la Commission centrale des appa-
reils & pression — fut établie en 1823 pour pré-
parer les textes réglementaires applicables.

Les régles industrielles de dimensionnement
et de construction ont évolué au cours du
temps, en intégrant les progres effectués au
niveau des matériaux, de la compréhension
des modes d’endommagement des struc-
tures et des critéres de calcul associés, des
procédés de soudage et de fabrication, ainsi
que de la qualification des hommes. Elles
conduisirent & une trés forte réduction des
accidents d’installations et de personnes. Les
progreés techniques en matiere d’élaboration
des matériaux et d'assemblage rendirent
également caduques certaines dispositions
jugées indispensables au départ.

Les codes de construction qui en résulterent
reposent sur un subtil équilibre de disposi-
tions visant un haut niveau global de sécuri-
té, et constituent la traduction d'une tradi-
tion industrielle, pouvant comporter des
spécificités propres aux différents pays. Ils
s'appuient aujourd’hui sur un ensemble nor-
matif trés complet applicable au niveau des
branches industrielles, élargi aujourd’hui au
plan européen, voire international, permet-

* Association francaise pour les régles de conception, de construc-
tion et de surveillance en exploitation des matériels des chaudiéres
électronucléaires.
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tant ainsi des économies d'échelle par effet
de standardisation et aboutissant a des appa-
reils toujours plus économiques et plus sdrs.

C'est sur ce socle en permanente évolution
que s'est constituée la pratique applicable
dans Findustrie nucléaire. Sans remettre en
cause |'essentiel de la démarche industrielle
rappelée ci-dessus, cette pratique s'est atta-
chée a apporter des garanties complémen-
taires cohérentes avec le haut niveau de fia-
bilité requis des matériels concernés, compte
tenu de l'importance de leur éventuelle
défaillance sur le plan de la sQreté de I'instal-
lation. En paralléle, I'augmentation des puis-
sances installées, et la spécificité des équipe-
ments auxquels elles conduisirent en termes
de taille, de pression et de conditions de ser-
vice, rendirent nécessaire une optimisation
industrielle, I'accroissement de sécurité visé
ne pouvant étre simplement obtenu par I'im-
position de hauts coefficients de sécurité.

Ce souci s’est en particulier traduit au cours
des années 60, en ce qui concerne les mateé-
riels sous pression, par I’édition d’une section
Il du code ASME américain dédiée aux maté-
riels importants pour la sGreté des centrales
nucléaires, puis par la préparation de l'arréte
francais du 26 février 1974, et la constitution
au sein des DRIRE d'un Bureau de contréle
des chaudiéres nucléaires. Selon la tradition
réglementaire francaise, aujourd’hui reprise
au plan européen, le réglement se borne a
exprimer des objectifs spécifiant la sécurité
recherchée. Il laisse le soin a l'industrie de
préciser au sein des codes de construction les
dispositions pratiques qui permettent d'at-
teindre ces objectifs, compte tenu de I'état
de l'art industriel.

Le travail de codification des régles appli-
cables aux équipements importants pour la
s(ireté a été engagé en France dés 1978 sur la
base d'une expérience de construction fon-















e contre

teur, qui a partir de 2006 remplacera le RNG,
est destiné a la qualification de combustibles
et de concepts évolutifs pour les chaufferies
navales, ainsi qu'a la formation des équi-

pages.

Les intéréts d'un contrdle indépendant

Dans les activités nucléaires, le contréle indé-
pendant est une pratique bien établie, sou-
haitée et voulue par Technicatome, maitre
d'ceuvre et constructeur, responsable
contractuellement de ses prestations devant
ses clients.

Ce controle oblige Technicatome a présenter
des preuves objectives, argumentées et tra-
cées qui attestent de la qualité des presta-
tions et développent une culture de transpa-
rence et de progrés maitrisée, renforcant sa
crédibilité de concepteur et d'industriel ; les
missions spécifiques confiées au BCCN pour
les chaudiéres navales permettent un dia-
logue technique fructueux avec un organis-
me disposant d’une expertise importante,
alimentée par le développement du
programme  électronucléaire  francais;
Technicatome veille a ce que ce dialogue
technique soit réel, sans étre amoindri par
une pratique du contréle basée sur la stricte
conformité a des critéres.

D’autres aspects doivent continuer a étre
améliorés pour le contréle des chaudiéres

e de la construction des chaudiéres nucléaires
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navales : I'organisation du contréle des cir-
cuits principaux, qui ne correspond pas a une
structure réglementaire, est complexe, enco-
re en évolution, et peu lisible de I'extérieur ;
la culture du controéle indépendant n’est pas
encore développée au méme degré chez
tous les intervenants ; des réticences demeu-
rent, qui seront d'autant mieux levées que
Iindustriel et le controleur le pratiqueront
dans le respect mutuel ; enfin certaines exi-
gences formulées par le contréleur, s'ap-
puyant souvent sur des références du
nucléaire civil, ne correspondent pas toujours
aux données de conception ou de réalisation
des chaufferies navales ; le cas échéant, c'est
une opportunité donnée au constructeur
pour justifier et pour consolider les choix
qu'il a retenus.

Conclusion

L'avenir des réacteurs nucléaires a terre ou
embarqués reposera en grande partie sur la
confiance de I'opinion publique vis-a-vis des
organisations étatiques et industrielles en
charge du systéme nucléaire.

Malgré leur classement secret, les chaufferies
nucléaires navales doivent répondre aux
mémes critéres de rigueur que le nucléaire
civil. Un controéle indépendant similaire aux
réacteurs électrogénes est une des bonnes
pratiques pour y parvenir.
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Point de vue extérieur

Le talon d’Achille d’EDF : les aciers

Par Raymond Sené, membre du Groupement de scientifiques pour
I'information sur I'énergie nucléaire (GSIEN)

En 1993, I'lPSN commencait un article sur le
vieillissement des centrales par la définition
suivante extraite du Petit Robert : « le vieijllis-
sement, ensemble des phénoménes qui
caractérisent 'affaiblissement de la vitalité et
I'évolution de 'organisme vers la mort ».
L'IPSN ajoutait « pour les centrales nucléaires,
il n’existe pas de définition reconnue ».
Depuis les premiéres fissures révélées par des
syndicalistes en 1979 (et niées évidemment)
la sGreté a fait de gros progrés, et ce phéno-
méne inéluctable mais mal connu fait I'objet
d’'études approfondies. De fait, la fissuration
des aciers était prévue comme un des symp-
tdmes de leur vieillissement sous irradiation.
La voir apparaftre comme maladie de jeunes-
se a bouleversé les idées recues.

L'enjeu est d'importance : pourra-t-on mener
les réacteurs nucléaires jusqu’a 40 ans et plus
(60 ans réve-t-on parfois) ?

Il est clair que toute une série d"équipements
peuvent étre changés, mais a quel prix finan-
cier et humain (doses radioactives), le bilan
reste a faire. Par contre, il y a des éléments
incontournables comme la cuve, le batiment
réacteur, et méme les faisceaux de cables,
passant dans des endroits impossibles, ce qui
rend leur échange d'un colt prohibitif.

Je ne ferai pas l'injure de suspecter les métal-
lurgistes de ne pas étudier les problémes,
mais il y a toujours un stade ou la prise de
décision devient un compromis entre co(t et
sGreté. Tout est économie, méme la sCireté.

On voit paraftre deux philosophies :

- mettre des rustines, sans essayer de
remettre en cause une conception erronée.
'exemple des manchons en inconel 600 des
traversées des couverdles de cuve est caracté-
ristique. L'inconel 600 était connu depuis
1959 pour son extréme sensibilité a la corro-
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sion sous tension dans l'eau, et néanmoins
utilisé. Sur les nouveaux couvercles, un autre
alliage moins sensible a été utilisé. Mais on
n'a pas changé pour autant la conception de
ces traversées, pour la plupart obliques, sans
bossages, donc sans équilibre des
contraintes. La cause mécanique de la fissu-
ration existe toujours méme si on a utilisé
une nuance d'acier moins fragile ;

- la « justification ». Dans la vie courante on
justifie une décision. Dans l'industrie nucléai-
re on justifie, a posteriori, une erreur. Cela
consiste « & affiner les calculs pour justifier un
défaut de construction ». Ce qui peut se tra-
duire en langage courant : on joue avec les
parameétres (mal connus) utilisés dans un cal-
cul jusqu’a ce que le résultat de ce calcul soit
satisfaisant (et conforme aux voeux de l'in-
dustriel). Malheureusement, la justification
ne fait pas disparaitre une fissuration, un
défaut. Elle permet de repousser a plus tard
une réparation, la rendant souvent plus diffi-
cile et plus chére en dose sur les équipes tech-
niques.

L'évolution des matériaux sous irradiation,
dans des champs de contrainte thermique,
mécanique, chimique, fait partie des secteurs
de la mécanique les moins bien connus. Les
modéles donnant les vitesses de déplace-
ment des agrégats et des lacunes se créant
sous irradiation neutronique sont empi-
riques, et la recherche du mélange miracle en
la matiére reléve actuellement plus du pifo-
métre et de la poudre de perlimpinpin que
des sciences exactes. C'est déja probléma-
tique pour les REP avec du combustible stan-
dard, mais dans ces conditions, l'usage du
MOX pose des problémes loin d'étre résolus.
Son utilisation peut se révéler contraire aux
objectifs « durée de vie ». Comme quoi poli-
tique, économie, mécanique et slreté ne
sont pas toujours conciliables.
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Le remplacement des piéces défectueuses,
couvercles de cuves (sur 24 REP), générateurs
de vapeur (sur 7 REP), canalisations, etc., se
poursuit.

Quel bilan peut-on tirer de ces travaux ?
Combien de fois faudra-t-il remplacer de tels
éléments pour prolonger les REP ?

Et surtout, est-ce que ces changements ne
vont pas induire d'autres défauts : tenue des
soudures et des nouvelles nuances d'acier ?

Un commentaire revient avec constance dans
I'analyse des défauts : « la découverte de ces
anomalies conduit a s’interroger sur la quali-
té de la fabrication... d’une part, et d‘autre
part sur les raisons pour lesquelles les défauts
de fabrication n‘ont pas été détectés plus tét
en particulier pendant les contréles qui pré-
cédent la mise en service des réacteurs » (dos-
sier EDF, décembre 1992). Ce commentaire
s'applique aussi bien aux grappes de contré-
le qu’aux sous-épaisseurs des coudes moulés
des canalisations du circuit primaire. Plus
récemment, il s'applique aussi aux tirants des
puits de cuve. Ces tirants indispensables en
cas de séisme ont été trouvés cassés (fragilité
du métal utilisé, en particulier a la corrosion)
ou desserrés (anomalies a la construction et
non-prise en compte d'un phénomene de
fluage de I'acier).

Cependant, on découvre toujours de nou-
veaux points faibles, car, si les premiers
étaient des défauts de jeunesse, ceux des
années 98 sont dus au vieillissement. Le pro-
jet « durée de vie » ne pourra pas faire I'im-
passe sur l‘analyse de ces imperfections (?)
tout autant que sur la tenue des cuves et des
enceintes. Ces deux derniers éléments condi-
tionnent 'avenir des réacteurs et la mise a
plat des dossiers de fabrication y participe.

L'analyse des éprouvettes permettant le suivi
de la cuve a révélé que la température de
transition ductile-fragile était passée des
—30°C initiaux a + 30°C et méme + 70 °C.
L'étude des éprouvettes utilise une méthode
de destruction des échantillons. Le suivi est
donc entaché d’une large erreur. De plus, le
phénomeéne est mal compris, ce qui conduit a
des formules comportant des paramétres
inconnus que l'on ajuste a chaque vérifica-
tion.
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Or les cuves ne sont qu‘a la moitié de leur vie,
et les courbes d'évolution de cette tempéra-
ture sont trop empiriques pour que I'on puis-
se condlure. Le principe de précaution nous
conduit plutdt a penser que ce ne sera déja
pas mal si elles vivent 30 ans.

Quant aux enceintes, matériel non rempla-
cable, le béton et son évolution dans le
temps restent le point trés sensible. Le recul
n‘est pas suffisant sur les bétons précon-
traints. L'étanchéité n'est pas non plus par-
faite, et son évolution dans le temps imprévi-
sible, car les modeles sont également peu
représentatifs.

Comme il est noté dans Les défis du CEA
(1998) : « a@ mi-parcours de leur durée de vie
d’origine, I'espérance de vie des centrales va-
t-elle s’allonger, et de combien d’années ?
On ne connalt pas la réponse. Car, elle
dépendra d‘abord d‘un avis favorable de la
DSIN, I'Autorité de sareté. Et, ensuite, de la
rationalité économique de I'exploitant dans
I'arbitrage entre le colt de la maintenance et
la recette escomptée ».

Les accidents de Three Mile Island, puis de
Tchernobyl, ont montré I'importance d'une
sQreté de qualité, alliée a une information et
une écoute du personnel. La DSIN qui assure
un suivi des installations, peut parafitre
tatillonne sur certains dossiers mais son
action soutenue contribue a une surveillance
des points sensibles.

Si le coUt du programme (frisant les 1000 mil-
liards globalement en comptant recherche et
réalisation industrielle) conduit l'industriel
sur la voie « durée de vie », les divers inci-
dents plus ou moins graves, plus ou moins
réparables, doivent au contraire nous pous-
ser a vérifier que les installations peuvent
fonctionner en toute sreté et ne pas hésiter
a les arréter le cas échéant.

La sUreté et donc la sécurité des populations
exigent un contrdle sans faille. Nos systémes
de contrdle se sont améliorés depuis 1986.
Toutefois, la DSIN gagnerait en efficacité si
ses appuis techniques étaient plus diversifiés.
lls sont encore trop liés aux milieux des pro-
moteurs du nucléaire.
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