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RESUME

Ce document s’inscrit dans le cadre des études de rupture brutale sur les zones ségrégées
des fonds primaires des GVR du palier 900 MWe. La surconcentration locale de carbone se
traduit par une diminution de la ductilité du matériau (élévation de la RTypt). La ségrégation
ayant été observée dans un premier temps sur la paroi externe, elle a d’abord nécessité la
définition des ‘chocs chauds pressurisés’ au niveau des BAE GV (boites a eau du générateur
de vapeur) pour I'étude des défauts postulés en peau externe _

L’hypothése d'une extension de la zone ségrégée jusqu’a la peau interne entraine I'analyse
de transitoires thermohydrauliques pénalisés d’'un point de vue ‘choc froid pressurisé’ au

niveau des BAE GV. Cette analyse fait I'objet de la présente note. Elle compléte la premiére
sélecton par avis dexpert [

Dans un premier temps, la sélection des transitoires issus du Dossier Des Situations (DDS)
et la recherche de transitoires additionnels pénalisants vis-a-vis de cette problématique sont

réalisées, puis les profils des transitoires retenus sont donnés. Les mesures compensatoires
mises en ceuvre en vue de limiter les chocs thermiques subis par les bols GV
sont prises en compte dans cette note.

En catégories 2 et 3, les transitoires additionnels suivants ont été identifiés comme
pertinents vis-a-vis de la pénalisation recherchée au niveau des BAE GV, en complément
des situations du DDS actuel :

1 00 e
—

Les ftransitoires présentés dans ce document (Figure A1 a Figure E2) constituent les
données d’entrée des études mécaniques relatives a la rupture brutale sur les zones
ségrégees des fonds primaires des GVR.

MOTS CLES

900 MWe — SEGREGATION CARBONE - RUPTURE BRUTALE - CHOC FROID -
PRIMAIRE GV — TRANSITOIRES THERMOHYDRAULIQUES- DDS
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1. CONTEXTE

Ce document s'inscrit dans le cadre des études de rupture brutale sur les zones ségrégees
des fonds primaires des GVR du palier 900 MWe. La surconcentration locale de carbone se
traduit par une diminution de la ductilité du matériau (élévation de la RTypr). La ségrégation
ayant été observée dans un premier temps sur la paroi externe, elle a d’abord nécessite la
définition des ‘chocs chauds pressurisés’ au niveau des BAE GV pour I'étude des défauts
postulés en peau externe h

L’hypothése d’une extension de la zone ségrégée jusqu’a la peau interne entraine I'analyse
de transitoires thermohydrauliques pénalisés d'un point de vue ‘choc froid pressurisé’ au

niveau des BAE GV. Cette analyse fait I'objet de la présente note. Elle compléte la premiére
SSlection par avs doxport I

Dans un premier temps, la sélection des transitoires pénalisants vis-a-vis de cette
problématique est réalisée (§ 3), puis les profils des transitoires retenus sont décrits (§ 4).

A partir de la sélection effectuée, une analyse mécanique sera faite sur les transitoires
retenus et décrits dans cette note.

La méthode mise en ceuvre pour la présente sélection des transitoires thermohydrauliques
comporte plusieurs étapes :

— Pétablissement d’une liste exhaustive des transitoires susceptibles d’induire un risque
de rupture brutale fragile sur les zones ségrégées des fonds primaires des GVR en se
basant sur les incidents/accidents du DDS de cateégorie 2 a 4 —

— la recherche de transitoires additionnels pénalisants pour la problématique mais non
décrits dans les DDS, par identification des sources froides et chaudes,

— la description des transitoires retenus pour permettre I'analyse mécanique de ces
transitoires.

Les transitoires présentés dans ce document (Figure A1 a Figure E2) constituent les
données d’entrée des études mécaniques relatives a la rupture brutale sur les zones
ségrégées des fonds primaires des GVR.
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2, DEMARCHE
2.1. Hypothéses

Les hypothéses d'études des transitoires présentés dans cette note sont identiques a celles
utilisees lors des études DDS * En effet, la pratique de pénalisation des
DDS concerne la recherche de chocs froids pressurisés pour les études de rupture brutale
avec un défaut en peau interne. Elles intégrent le référentiel VD3 900 MWe.

Il est considéré un décalage de RTypr d0i & la ségrégation de carbone en peau interne de

Le risque considéré est la rupture brutale dans le domaine fragile.

2.2. Régles de sélection des transitoires

Dans un premier temps, les transitoires susceptibles de conduire a un choc froid au niveau
des BAE GV sont sélectionnés dans le DDS.

Le DDS présente, d_, les évolutions de pression, température et débit
susceptibles d'affecter les BAE GV dans le référentiel VD3 900 MWe.

Les transitoires sélectionnés vis-a-vis du risque de rupture brutale fragile sont ceux
présentant un choc froid pour lesquels la température minimale est inférieure a -°C. Cette
valeur enveloppe est calculée comme suit : °C (RTnor initial maximal) + .°C
(vieillissement) + I°C (décalage maximal RTypr) + Ji}°C (limite du domaine fragile).

Cette démarche s’applique également pour la recherche des transitoires additionnels.

2.3. Criteres et phénoménes physiques dominants

Les données thermohydrauliques requises pour la sélection des transitoires en vue de
'analyse mécanique des BAE GV sont les suivantes :

— Variation temporelle de la température primaire,
— Variation temporelle du débit primaire,

— Variation temporelle de la pression primaire.
2.31. Phénoménes physiques
La rupture brutale fragile correspond a un domaine de température inférieure ou égale a
- . Pour gue ce risque existe, I'équipement doit atteindre une
température inférieure ou égale a °C.
Pour 'analyse en peau interne, les phénoménes suivants sont pénalisants :

— Une température -

- — de température , avec un débit _
précédant I'état a température ,

- -niveau de pression lorsque le transitoire est dans le domaine fragile.




N

ECCN:

0E001

AL:

A N° DO2-ARV-01-099-675
Confidentialité :

RESTRICTED AREVA
AREVA REV. A PAGE 12/37

2.3.2. Critéres thermohydrauliques

La sélection est réalisée vis-a-vis du risque de rupture brutale fragile. Par conséquent la
premiere phase de sélection consiste a exclure les situations pour lesquelles I'équipement
reste en dehors du domaine fragile, soit au-dela de -°C.

Parmi les transitoires issus de cette premiére sélection, les paramétres influents sont les
suivants :

— Température minimale atteinte,
— Amplitude maximale AT du refroidissement, débit et gradient maximaux,

— Pression P maximale lorsque le transitoire est dans le domaine fragile.
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3. SELECTION DES TRANSITOIRES
3.1. Transitoires issus du Dossier Des Situations VD3

Les transitoires du DDS sont sélectionnés dans ce chapitre vis-a-vis du risque de rupture
brutale fragile en peau interne en suivant les critéres détaillés au §2.3.
3.1.1. Catégorie 2

Conformément a ce qui est affiché dans le DDS catégorie 2 (_), les situations
71C1, 71C2 et 74 sont des situations de catégorie 2.

La situation 28E est exclue de I'analyse car celle-ci a été construite afin de couvrir les
contraintes mécaniques, en fatigue, vues par les composants du circuit primaire principal

Par conséquent, seules
les variantes A, B, C et D de la situation n°28 sont a considérer pour des études mécaniques
de type rupture brutale.

En catégorie 2, les transitoires de la note — qui :

¢ Restent au-dela de -°C et ne concernent donc pas cette sélection vis-a-vis de la
rupture brutale fragile sont les situations 1D, 2C, 2E, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C, 5, 6,
7A, 7B, 8A, 8B, 8C, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17A, 18, 19, 20, 21A, 21B, 22, 23, 24, 25, et
26.

+ Présentent une température minimale sous le critére fragile de T < -°C sont les
situations 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2D, 27, 28A1, 28A2, 28B1, 28B2, 28C1, 28C2, 28D1,
28D2, 29A1, 29A2, 29B1, 29B2, 71C1, 71C2 et 74.

La description de chacun de ces transitoires est présentée dans la note en référence [1].

Parmi ces transitoires, certains présentent des situations de chauffage couvertes par des
situations de refroidissement dans le méme domaine. Ainsi, les situations 1A, 1B, 1C, 28A1,
28B1, 28C1, 28D1, 29A1, 29B1 et 71C1 sont couvertes respectivement par les situations 2A,
2B, 2D, 28A2, 28B2, 28C2, 28D2, 29A2, 29B2 et 71C2.

La situation 74 est une situation de montée en pression secondaire pour recherche de fuite.
Elle n’entraine ni choc thermique ni contrainte de pression sur les BAE GV.

Conclusion

Parmi les situations du DDS de catégorie 2, les transitoires retenus sur la base des critéres
listés au §2.3 vis-a-vis de la rupture brutale fragile sont donc les situations 2A, 2B, 2D, 27,
28A2, 28B2, 28C2, 28D2, 29A2, 29B2 et 71C2.

La démarche de sélection des fransitoires de catégorie 2 issus du DDS vis-a-vis de la
rupture brutale fragile est résumée dans le Tableau 1.
3.1.2. Catégorie 3

En catégorie 3, la plupart des transitoires de la note en référence atteignent une
température inférieure & -°C car leur état final est IAAF (TRIC = J°C). Seules les
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situations 60 (perte totale de débit primaire) et 61 (perte totale de débit vapeur) ont pour état
final l'arrét a chaud (température finale de -°C) et ne subissent pas de refroidissement
important. Les autres transitoires sont donc tous sélectionnés vis-a-vis de la rupture brutale
fragile.

La sélection des transitoires de catégorie 3 est résumée dans le Tableau 2.

Conclusion

En catégorie 3, les transitoires du DDS retenus vis-a-vis de la rupture brutale fragile sont
donc les petites bréches primaires, la petite bréche dans une tuyauterie vapeur et la rupture
d’un tube de GV (situations 58, 59 et 61B).

3.1.3. Catégorie 4

En catégorie 4, tous les transitoires de la note en _ atteignent une température
inférieure a -°C car pour ces situations soit I'état initial peut étre inférieur a -°C
(situation 57 qui se produit a I'état monophasique) soit I'état final est 'AAF. lIs sont donc tous
sélectionnés vis-a-vis de la rupture brutale fragile.

La sélection des transitoires de catégorie 4 est résumée dans le Tableau 3.

Conclusion

En catégorie 4, les transitoires retenus vis-a-vis de la rupture brutale fragile sont donc la
surpression dans le circuit primaire a I'état monophasique, la rupture d'une tuyauterie
primaire, la rupture d'une tuyauterie vapeur, la rupture d’une tuyauterie d’eau alimentaire, le
blocage d’un rotor de pompe primaire et I'éjection d’'une grappe de régulation (situations 57,
62, 63, 64, 65 et 66).

3.1.4. Epreuves hydrauliques

Les épreuves hydrauliques issues — présentant une situation avec une
température minimale sous le critere fragile sont les situations 69A, 69B, 70A, 70B, 71A,
71B,71B1,71B2, 72 et 73.

Cependant les épreuves hydrauliques a taux élevé sont exclues car elles ne seront plus
réalisées sur les tranches du palier 900 MWe. Par conséquent, les situations 69A et 69B ne
sont pas retenues dans la sélection vis-a-vis de la rupture brutale fragile.

De plus, comme indiqué en _ les transitoires thermiques pour ces éireuves se

limitent & une température minimale constante. Seules les épreuves avec

de pression lors du transitoire peuvent donc entrainer un risque de rupture brutale fragile.
Ainsi les situations 70B, 71B et 71B2 sont écartées de la sélection vis-a-vis de la rupture
brutale fragile.

Les épreuves hydrauliques retenues vis-a-vis de la rupture brutale fragile sont donc les
transitoires 70A, 71A, 7181, 72 et 73 (| NGB -

La sélection des transitoires d’épreuves hydrauliques est résumée dans le Tableau 4.

3.1.5, Conclusion
Vis-a-vis de la rupture brutale fragile, les transitoires retenus sont les suivants :
+ en catégorie 2, les transitoires 2A, 2B, 2D, 27, 28A2, 28B2, 28C2, 28D2, 29A2,
2082 et 71C2 du DDS ([ .
+ en catégorie 3, les transitoires 58, 59 et 61B du DDS (_),
« en catégorie 4, les transitoires 57, 62, 63, 64, 65 et 66 du DDS _
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* en epreuve hydraulique, les transitoires 70A, 71A, 71B1, 72 et 73 (référence [1]).

Le Tableau 5 récapitule la liste finale des situations issues du DDS retenues pour la
description des transitoires.

3.2. Sélection des transitoires additionnels

3.21. Méthodologie utilisée

Les différentes sources froides et sources chaudes ont été listées de maniére exhaustive, et
sélectionnées vis-a-vis de 'objectif de pénalisation recherché.

La démarche de sélection est appliquée a deux familles de transitoires distinctes de par leur
état initial.
La premiére famille de transitoires regroupe tous les transitoires initiés dans un état chaud

( °C) et terminant dans un état froid. Pour ces transitoires, les
BAE subissent un choc froid sans choc chaud préalable.

La seconde famille de transitoires regroupe tous les transitoires dont la température des BAE
subit successivement un choc chaud puis un choc froid.

3.2.2. Identification des sources froides
Le circuit primaire peut étre refroidi par :
- Les GV : le refroidissement peut avoir trois origines :

o Accidentel

o Imposé par l'opérateur :

o Par conduction :

- La mise hors service de composants du CPP :
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Des circuits auxiliaires : les systémes identifiés pouvant entrainer des chocs froids

sont les suivants :

Le RRA

o Les systémes d’injection :

(@]

ldentification des sources chaudes

Les sources chaudes créant des bouchons chauds pouvant étre mis en mouvement en cours
de transitoire sont les suivantes :

N

ECCN:

OEO001

AL:

Puissance

Mauvais fonctionnement du refroidissement du circuit

Liguide chaud

Comiosants du CPP in'lectant de la iuissance au_circuit primaire . I—

Rétro-vidange en cas de RTGV:

! Excepté quand le GV est vide et lors d’un passage en gavé-ouvert : transitoire non pénalisant pour la
problématique.
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3.2.4. Transitoires identifiés
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4, DESCRIPTION DES TRANSITOIRES SELECTIONNES

La sélection des transitoires a été réalisée conformément a la méthode présentée au §3, et
est présentée Tableau 5 et Tableau 6 pour le DDS et les transitoires additionnels.

4.1. Hypothéses générales
41.1.1. AP plaque de partition

Le AP plaque de partition est une donnée d’entrée pour le calcul des marges mécaniques. ||
dépend de la température primaire, de la pression primaire, du débit primaire et de la
géométrie du GV affecté.

l es valeurs utilisées dans cette note en fonction de I'état des 3 paramétres primaires sont
présentées en Annexe F.

4.1.2 Température a I’état final — catégories 3 et 4

Conformément aux procédures de conduite, I'état final visé est l'arrét a froid (TRIC = .°C).

Lorsque les GMPP sont en service, la température est hom

ogene dans 'ensemble du circuit
primaire. La température finale vue par les BAE est alors de

°C.

4.2, Transitoires de 2°™ catégorie

La liste des situations de 2°™ catégorie du DDS ) a étudier est présentée au
Tableau 1. Celles-ci, toutes issues , sont listées ci-apres et les courbes
associées sont présentées en Annexe A :

- Situations 2A, 2B et 2D : Passage en arrét a froid,

— Situation 27 : Refroidissement et surpressions dans le circuit primaire principal a I'état
monophasique,

~ Situation 28 (variantes A2, B2, C2, D2) : Variation de température du CPP a l'état
monophasique,

- Situation 29 (variantes A2, B2) : Variation de température du CPP a ['état diphasique,

— Situation 71C2 : Descente en pression du CPP d’amplitude comprise entre 30 et 45
bar.

Dans le cadre des études de rupture brutale sur les zones ségrégées des fonds primaires
des GVR du palier 900 MWe, seules les variantes pénalisantes pour les BAE des situations
sélectionnées sont considérées. Pour 'ensemble de ces transitoires, les hypothéses sont
enveloppes des tranches CPO0 et CPY.

Les courbes applicables aux BAE sont présentées en Annexe A.

4.2.1. Situations 2A : Passage de I’arrét a chaud a I’arrét a froid pour
rechargement

Le transitoire présente le passage de I'arrét a chaud vers l'arrét a froid pour rechargement.
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La mise en arrét a froid de la chaudiére est une opération entierement manuelle contrdlée
par 'opérateur.

La variante 1 de la situation 2A est analysée,

Les profils présentés ci-aprés valorisent :
— Les prescriptions des Régles de Conduite Normale ;

— Les mesures compensatoires déja mises en place pour limiter les transitoires de choc
chaud mais également bénéfiques vis-a-vis de la limitation du choc froid

(A

— Les mesures compensatoires complémentaires mises en oeuvre pour limiter les
transitoires de choc froid ( ).

N

ECCN:

0E001

4.2.2. Situation 2B : Passage de I’arrét a chaud a I'arrét a froid pour intervention

AL:

Le transitoire présente le passage de l'arrét a chaud vers l'arrét a froid pour intervention. La
mise en arrét a froid de la chaudiére est une opération entiérement manuelle contrdlée par
I'opérateur.

La variante 1 de la situation 2B est analysée, —
Les profils présentés ci-aprés valorisent :

- Les prescriptions des Reégles de Conduite Normale ;

~ Les mesures compensatoires déja mises en place pour limiter les transitoires de choc
chaud mais également bénéfiques vis-a-vis de la limitation du choc froid ;

Les mesures compensatoires complémentaires mises en ceuvre pour limiter les
transitoires de choc froid.
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4.23. Situation 2D : Passage de P’arrét intermédiaire diphasique aux conditions
du RRA (RRA connecté) a I’'arrét a froid pour intervention

Les mesures compensatoires appliquées a la situation 2A sont également applicables a la
situation 2D.

Cette situation est enveloppée par la situation 2A car la température minimale atteinte, les
gradients thermiques, le niveau de pression et le débit sont identiques a la situation 2A, mais
I'amplitude de variation de température est inférieure a la situation 2A. Elle est donc écartée
de la liste des transitoires retenus en catégorie 2 pour la sélection vis-a-vis de la rupture
fragile.

424 Situation 27 : Refroidissement et surpressions dans le circuit primaire
principal a I’état monophasique

4.2.5. Situation 28 : Variation de température du CPP a I'état monophasique

Les mesures compensatoires définies dans le cadre des analyses de chocs chauds
( et chocs froids ) permettent de définir les variantes suivantes :

4.2.51. 28A2 et 28B2

Les situations du DDS ( ) correspondent a un refroidissement controlé,
respectivement d'amplitude °C. Pour ces situations, les mesures compensatoires
limitant la température finale a C et le gradient de refroidissement a J°C/h sont
valorisées.

4.252. 28C2

La situation du DDS (référence [1]) correspond a un choc instantané de ."C, Deux
variantes sont créées pour prendre en compte les mesures compensatoires :

2 Le débit considéré est celui d'une seule file RRA (- m?/h). Il est enveloppe de I'ensemble des
sources de débit susceptibles de circuler dans les BAE lorsque les GMPP sont a l'arrét.
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4253. 28D2
La situation du DDS (

) correspond a un choc instantané de .°C. Pour prendre

en compte I'analyse du REX et les mesures compensatoires, deux variantes sont créées :

4.2.6. Situation 29 : Variation de température du CPP & I’état diphasique

Les situations 29A2 et 29B2 de refroidissement en état diphasique décrites en référence [1]
sont prises en compte. Par découplage, les pentes a .°C/h sont conservées.

4.27. Situation 71C2 : Descente en pression du CPP d’amplitude comprise entre

et bar

Les mesures compensatoires définies dans le cadre des analyses de chocs chauds

(

et chocs froids sont applicables a ce transitoire.

3éme

4.3. Transitoires de catégorie

La liste des situations de 3*™ catégorie du DDS (| ) 2 studier est présentée au
Tableau 2.

Ces transitoires sont listés ci-dessous :
~ Situation 58 : Petite bréche sur tuyauterie primaire (1, 2 et 3 pouces),
— Situation 59 : Petite bréche dans une tuyauterie vapeur,
~ Situation 61B : Rupture d’un tube de GV.

La description des transitoires est issue du DDS — et les hypothéses des
prolongements sont présentées ci-dessous. Pour lI'ensemble de ces ftransitoires, les
hypotheses sont enveloppes des tranches CP0 et CPY.

Les courbes applicables aux BAE sont présentées en Annexe B.

4.3.1. Situation 58 : Petite bréche primaire

La situation décrit 'apparition d’'une bréche primaire en branche chaude lorsque la tranche
est en fonctionnement a la puissance nominale.
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Figure A3: Situation 2A — Débit primaire
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Figure A4: Situation 2B — Température primaire
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La perte de réfrigérant primaire due a la breche a pour conséquences immédiates sur
Iévolution des paramétres pression, température et débit primaires de créer une
dépressurisation et un refroidissement plus ou moins rapides qui dépendent essentiellement
des dimensions de la bréche.

4.31.1. Petite bréche 1 pouce

La situation est décrite dans le DDS - jusqu’a Patteinte des conditions RRA
). Elie est prolongée comme suit a partir de I'instant de début de refroidissement

parle RRA:

etlte breche £ pouces

La situation est décrite dans le DDS (| ) jusgu’'a un état intermédiaire (vers
- s) compatible avec la connexion du RRA. Elle est prolongée comme suit :

4.3.1.3.

La situation est décrite dans le DDS ( ) jusqu’a un état intermédiaire (vers
-s) compatible avec la connexion du RRA. Elle est prolongée comme suit :

Petite bréche 3 pouces

4.3.2, Situation 59 : Petite bréche dans une tuyauterie vapeur

L’apparition d’une petite bréche sur une tuyauterie vapeur entraine une dépressurisation et
un refroidissement des circuits primaire et secondaire ainsi qu’une repressurisation du circuit
primaire par linjection de sécurité, conduisant & une sollicitation des soupapes de décharge
du pressuriseur.

La situation est décrite dans le DDS (—) jusqu'a 'AAF. De fagon pénalisante vis-
a-vis de la rupture brutale fragile, & I'atteinte des conditions d'arrét a froid (M°C homogene

dans le circuit primai |

4.3.3. Situation 61B : Rupture d’un tube de GV
Les conséquences d'une rupture d'un tube de GV sur le circuit primaire sont une




A N° D02-ARV-01-099-675
Confidentialité :

RESTRICTED AREVA
AREVA REV. A PAGE 23/37

dépressurisation progressive et un refroidissement.
La situation est décrite dans le DDS | ). Elle est prolongée comme suit :

4.4, Transitoires de 4°™ catégorie

La liste des situations de 4°™ catégorie du DDS (_) a étudier est présentée au
Tableau 3.

Ces transitoires issus de la — ont des hypothéses enveloppes des paliers CPO et
CPY. lis sont listés ci-dessous :

z - Situation 57 : Surpression dans le circuit primaire a I'état monophasique,
Z — Situation 62 : Rupture de tuyauterie primaire,
i ~ Situation 63 : Rupture de tuyauterie vapeur,
- Situation 64 : Rupture de tuyauterie d’eau alimentaire,
_ ~ Situation 65 : Blocage d’un rotor de pompe primaire,
é — Situation 66 : Ejection d’'une grappe de régulation.
Iy La description des transitoires est issue du DDS — et les hypothéses des
< prolongements sont présentés ci-dessous. Pour l'ensemble de ces transitoires, les

hypothéses sont enveloppes des tranches CP0O et CPY.
Les courbes applicables aux BAE sont présentées en Annexe C.

4.41. Situation 57 : Surpression monophasique —Cas 1,cas 2 etcas 5

La surpression monophasique est un transitoire intervenant a froid pour cause de non-
respect des :

Les irofils irésentés dans le DDS sont décrits jusqu’au redémarrage de la pompe primaire

. lls sont prolongés comme suit :

L,
V/















































































































































































