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Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire

I L'IRSN, créé par la loi sur I'AFSSE®) puis par décret n°2002-254 du 22 février 2002, est un
établissement public industriel et commercial, placé sous la tutelle conjointe des ministres chargés de
la Défense, de I'Environnement, de I'Industrie, de la Recherche et de la Santé. Il rassemble plus de 1
700 experts et chercheurs issus de I'IPSN et de I'OPRI, et compétents en slireté nucléaire et
radioprotection ainsi que dans le domaine du controle des matiéres nucléaires et sensibles.

| Expertise et recherche
» L'IRSN réalise des recherches, des expertises et des travaux dans les domaines de la s(ireté
nucléaire, de la protection contre les rayonnements ionisants, du contrdle et de la protection des
matieres nucléaires, et de la protection contre les actes de malveillance.

| Contrdle et expertise séparés
» L'IRSN n'exerce pas de fonction d'autorité de contréle. Pour plus de transparence, le gouvernement
a décidé de séparer l'expertise technique de la fonction d'autorité de contréle (autorisations et
décisions a caractéere réglementaire).

(UAFFSE : Agence francaise de sécurité sanitaire environnementale
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Sureté nucléaire : la méthode de travail

Généralistes :
réacteurs de puissance
installations du cycle
du combustible
réacteurs
expérimentaux
déchets

Avis Spécialistes :
Autorisations  techpiques mécanique

Demandes

hydraulique, thermique
g » ;
qaoe commande du réacteur
\ incendies

accidents graves
radioprotection
facteur humain
neutronique
sismicitg, ...

Intégration des savoirs, synthese
Besoins de recherche et développement
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Introduction générale

| Les différents types d’EPS, les méthodes et apports
| La genese des EPS

| Le périmetre des études

| Les EPS dans la réglementation

| Les EPS développées en France
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Les différents types d’EPS

[ EVALUER LA PROBABILITE POUR QU'UNE INSTALLATION SOIT A L'ORIGINE D’UN EVENEMENT REDOUTE

EPS de niveau 1 EPS de niveau 2

* Rejets de PF et
leur importance

e Fusion du cceur
(coeur, piscine)

e Dommages
(population et
environnement)
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L’approche probabiliste : la méthode

Quantification de la fréquence d’occurrence d’'un événement « rare »

(ex. : fusion du cceur)

Par décomposition en scénarios élémentaires pouvant conduire a cet
éevénement et quantifiables en utilisant la statistique des

événements « non-rares »
(événements initiateurs, défaillances des composants, erreurs humaines)
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Les EPS : méthodes et enseignements

La méthode Les enseignements

| Identification des initiateurs possibles I Quantifier le risque de l'installation
= défaillances internes simples, multiples = Vision macro du risque, positionnement par
= erreurs humaines rapport a des cibles chiffrées
= agressions (internes, externes) = Comparaison avec un état antérieur de

I'installation, voire d’autres installations
I Investigation des scénarios conduisant aux

événements redoutés, modélisation | Déterminer les scénarios accidentels les plus
* Combinaisons de défaillances matérielles, probables selon les événements redoutés
humaines, DCC » |dentifier les défaillances (matérielles, FH)
* En tenant compte des dépendances impliquées dans ces scénarios
= Pister les contributeurs excessifs au risque
| Quantification des scénarios » Cibler les éventuels besoins d’amélioration
| Interprétation des résultats : enseignements pour | Hiérarchiser les composants en fonction de leur
la sGreté ? importance pour la sGreté
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La genéese des EPS

= EPS utilisées dans tous les pays ayant un programme
électronucléaire principalement pour les réacteurs nucléaires

de puissance

= Considérées comme indispensables en complément a la
démonstration déterministe, par tous les acteurs

= Requises par les Autorités de s(ireté avec
= role plus important pour les nouveaux réacteurs
= extension du périmetre des études EPS

Three Nile [siand dccident
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Le rapport Wash 1400 (ou rapport Rasmussen)

77> LAFAISABILITE

| EPS (1, 2 et 3) réalisées pour les réacteurs nucléaires de Surry 1
(REP) et de Peach Bottom 2 (REB) aux Etats-Unis de 1972 a 1975

| Probabilité de fusion du coeur d’un réacteur nucléaire de 5 10>/an

| Conséquences sur I'environnement minimes : plusieurs heures a
plusieurs dizaines d’heures entre la fusion et le relachement,
permettant I’évacuation des populations

| Risque tres faible, comparable a celui relatif aux météorites

| Conclusions largement discutées par les partisans et adversaires
de I’énergie nucléaire

=» Recommandation : utilisation de I'approche probabiliste
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Risques dus aux activités humaines ou aux événements naturels
(exprimé en nombre de morts par effet immédiat)
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Risques dus aux activités humaines ou aux événements naturels
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10 T v T 10
I | I ! A
/- 25 S -| - —— Accidents d’avion
| 1 Tornades
, + —_ _-' —— 1
Pi—— jl = °T— = 71 Total Total
10" _ =i _—::"::_’_: — Ruptures de barrages
r w0’
| | Quragans
|
{ —— i et Explosions
1072 Gesisenl —_—— —— %
' T b 104 :
— ~ Incendies \ /
\ |
_ . 3 0 bl N L Siismes
__Rejets de chlore 10° f=== I___—T—._-—T__—_-:_—_- -
| | 1
[ : : |
< | |
4 L_._.—-—',—._—— ———
Accidents d'avion LU i | :'
~—(personnes au sol) | | |
| | |
| I |
10° 7 S R R 100
centrales
/ 17 7—-f—_—:__'— " nucléaires
|
I
1 S —p— " e i ' T, “S
— 100 centrales nucléaires -— -: - —4 . Météonites
|
|
10 i

10 10? 10° 10° 108 10¢ 10 10° 10? 104 105 106
I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 12



Le rapport Wash 1400 (ou rapport Rasmussen)

77> LAFAISABILITE

| EPS (1, 2 et 3) réalisées pour les réacteurs nucléaires de Surry 1
(REP) et de Peach Bottom 2 (REB) aux Etats-Unis de 1972 a 1975

-5

| Probabilité de fusion du coeur d’un réacteur nucléaire de 5
| Conséquences sur I'environnement minimes : plusie
plusieurs dizaines d’heures entre la fusion et le re
permettant I’évacuation des populations

| Risque tres faible, comparable a celui relatif aux méeteorites

| Conclusions largement discutées par les partisans et adversaires
de I’énergie nucléaire

=» Recommandation : utilisation de I'approche probabiliste
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L’étude de la perte des alimentations électriques sur les REP Francgais

77> L’APPORT : LES SITUATIONS HORS DIMENSIONNEMENT
A

Perte du
réseau 400 kV

Conception initiale

Réseau
auxiliaire

2 diesels

Perte totale

1 diesel LHA/B

Situations initialement envisagées a la conception
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L’étude de la perte des alimentations électriques sur les REP Francgais

77 L'APPORT : LES SITUATIONS HORS DIMENSIONNEMENT ntaour | qurgence | T5S | pimare | toncon %:x
4 du copur

s
0z L | F.1810¢
Perte du s
réseau 400 kV b2 | Figi0®
5
L_1o" | F:s510°®

”Otage . _?:1.1 10°®

F. 510"

Réseau
auxiliaire

2 diesels

Perte totale

1 diesel LHA/B

Situations initialement envisagées a la conception
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L’étude de la perte des alimentations électriques sur les REP Francgais

Une faiblesse : la pompe primaire

17> L’APPORT : LES SITUATIONS HORS DIMENSIONNEMENT

v Besoins de moyens supplémentaires :

* un dispositif (LLS + pompe de test) pour
Perte du assurer l'injection aux joints des GMPP

réseau 400 kV = la disponibilité et le fonctionnement des
vannes du GCTatm

= des informations en salle de commande pour
piloter et surveiller le réacteur

* un moyen supplémentaire (LHT) pour
) réalimenter les tableaux secourus

Réseau , . \

auxiliaire * une procédure pour piloter les systemes

nécessaires

Tlotage

2 diesels

Perte totale

1 diesel LHA/B

Situations initialement envisagées a la conception H3:8107/ar.
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L’accident de Three Mile Island (mars 1979)

7 LE BESOIN : LIMITE DE L’APPROCHE DETERMINISTE AVEC
#~Y UN ACCIDENT AVEC FUSION PARTIELLE

| Le rapport WASH 1400 avait mis en évidence les

accidents débutant par une petite bréche et conduisant Les opérateurs

a la fusion croient que la vanne IIs veulent préserver
de décharge est la «bulle » au
| U'accident présente des analogies avec certains fermee Pres S
scénarios du WASH 1400 :
* un transitoire accidentelle Ils arrétent
= des erreurs humaines pré et post accidentelles I'injection de
= des défaillances mécaniques sécurité !

| La commission créée suite a I'accident recommande de
nouveau |'utilisation croissante des méthodes d’analyse
probabiliste

| En 1980, la NRC lance ses premiers travaux relatifs aux
objectifs de s(reté de nature probabiliste dans la
réglementation

|
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Cruas décembre 2009 : Perte totale source froide du réacteur n°4 par colmatants

_y7» LE BESOIN : DES SITUATIONS INSUFFISAMMENT
4~V ANTICIPEES AU DIMENSIONNEMENT INITIAL (PAS
FORCEMENT MOINS PROBABLES)

| Augmentation débit Rhone =>» arrivée d'une masse
exceptionnelle de débris accumulés les mois précédents (env.
50 m3 au lieu de 5 m3/mois) =» obstruction des stations de
pompage des réacteurs 3 et 4

| TR 4 : bas débit voie A =» basculement voie B mais bas débit
=>» AAR et PUI avec une situation de perte de la source froide

| Autres tranches : une seule voie disponible !
| Utilisation de I'inertie PTR + GV disponibles

| Restauration en 10 heures

I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 18



Le périmetre des études = une chronologie a respecter

= |ncendie - EVENEMENTS ‘ = Séisme
= Inondation INTERNES = Inondation
= Explosion = Grands chauds

1

EPS2 AGRESSIONS EPS2 AGRESSIONS
INTERNES ] = EPS DENIVEAU2| mmp EXTERNES
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La réglementation en France

Article 3.3 : « La démonstration
de sdreté nucléaire comporte en
outre, ..., des analyses
probabilistes des accidents et de

Analyse des mesures leurs conséquences »
limiter la probabilité

du risque effets les REP

[aa m
e prd
-+ N
@ hL
| -

8] N
\QJ S
() <
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La réglementation en France — textes para-réglementaires

Regle fondamentale de sireté RFS 2002-
01 « EPS »

Directives Techniques pour la conception

des réacteurs de génération lll

Guide « conception » n°22
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Regle Fondamentale de Siareté — RFS 2002-01
« Développement et utilisation des études probabilistes de slireté »

| Méthodes acceptables pour le développement | l!
des EPS de niveau 1 pour les REP fj

| Applications des EPS pour les REP frangais en
exploitation ou futurs

e Adeprion de ls regle fondaneniale de sisers ™ 200101

» Réexamen de slreté e et e o 8 S5 i o e e
= STE Cee

= Importance des systemes s

» « Précurseurs » [

» EPS a la conception (nouveau réacteur)
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Les EPS dans la réglementation

[ OBJECTIFS DE SORETE PROBABILISTES ?

En France, pas de critéres probabilistes fixés par le régulateur

Plusieurs raisons

= méme si les “objectifs probabilistes” sont respectés, d’autres considérations entrent en jeu pour
décider de modifications et les définir

» effet pervers de fixer des limites probabilistes : une fois atteintes, I’exploitant pourrait ne pas
suffisamment rechercher a améliorer la sireté, méme si cela peut étre fait raisonnablement

Dans plusieurs cas, des objectifs probabilistes sont néanmoins définis pour faciliter la démonstration de
sOreté

* 3 comprendre comme des « valeurs repéres »
» pas des limites reglementaires
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Les EPS dans la réglementation

[ POSITION ASN-IRSN SUR L’UTILISATION DES EPS

| Regles déterministes prioritaires et infranchissables

| EPS complémentaires aux études déterministes (principe de défense en profondeur...) et a I'analyse du retour
d’expérience

| EPS, un outil tres utile pour évaluer le niveau de slreté

| Informations sur le risque « en relatif » utiles pour établir les priorités d’améliorations de sireté, valeurs
absolues plus discutables

| Utilisation des EPS encouragée dans I'objectif d’améliorer la sGireté

=» Par contre, ce n’est pas le réle de I’ASN-IRSN d’encourager I'utilisation des EPS pour “relaxer” des contraintes
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Les EPS pour les REP Frangais

Développements des EPS par étapes, extension progressive

I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 25



Les EPS pour les REP Frangais

Premieres études probabilistes partielles

= 1980 : Etudes probabilistes d’accidents initiés par défaillances multiples
= ex : perte de voies redondantes de systemes électriques ou de refroidissement
= Situations non postulées initialement de facon déterministe

Premiéres EPS complétes (initiateurs internes)

= 1990 : premieres EPS niveau 1, initiateurs internes, partie réacteur
= EPS1 900 MWe développée par IRSN ; EPS1 1300 MWe par EDF

De nombreuses EPS développées depuis

= EPS niveaux 1 et 2 - Tous paliers
= Extension aux piscines, aux agressions internes et externes
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Les EPS pour les REP Francgais

<< @DF
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Les EPS développées par EDF
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Les EPS pour les REP Frangais

<:@DF

Réle IRSN = Expertiser les EPS d’EDF et leurs enseignements

IRS [l » Périmeétre, méthodes, données, hypotheses, scénarios
E1 DE SORETE NUCLEATRE » Résultats, enseignements pour la slireté

DEVEL(
UTILISATION DES EPS DE

EXAMEN DES ETUDES
PRON ILISTES DE SURETE DE
DE SURETE DES REACTEURS Du REACTEUR EPR DE
DE 1300 MWE

RAPPORT 5K 2012-00)

Fble sireté Nucldaire

o et e
i o e prmt s e
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Les EPS pour les REP Frangais

<s @DF

Réle IRSN = Expertiser les EPS d’EDF et leurs enseignements
I RS “ » Périmetre, méthodes, données, hypotheses, scénarios

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION

E1 0 SORETE NUCLEATRE » Résultats, enseignements pour la slireté

L'IRSN développe aussi des études probabilistes !
| RS “ > Aide a I'expertise : vérification indépendante, études sensibilité

D¢ RADIOPROTECTION » Maintien d’un haut niveau de compétences a I'IRSN sur les EPS
» Développements d’EPS completes ou d’évaluations ciblées
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Présentation de la démarche EPS de niveau 1

I Analyse qualitative = les arbres d’événements

I Analyse quantitative =» les arbres de défaillance
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Principe de I'approche probabiliste

IRSHN

[ DEFINI DANS LE WASH 1400 PUIS CONFIRME PAR LES ETUDES ULTERIEURES

g

4 4

Sources externes Sources internes | | AlMmentation
TP | TA |Tlotage LHP LHQ LHT| |TPSA|[TPSB
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* Elle consiste en une recherche aussi exhaustive que possible des initiateurs et des scénarios conduisant a
'événement redouté

 Ces scénarios sont des combinaisons de défaillances matérielles et/ou humaines

» La définition des scénarios fait appel a des analyses fonctionnelles et physiques aussi réalistes que possible (évite

les conservatismes excessifs)
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Analyse qualitative

Un événement qui
perturbe le
fonctionnement normal
de liinstallation et
conduit a une dérive des

Les échecs et les succes des systéemes
et des actions humaines mis en ceuvre
pour pallier la progression de |’accident
sont pris en compte
parametres de
linstallation

Initiateur p
(ARE) ASG [FHGO| RIS | LDP |EAS | Conséquence
Succes
Chaque branche est
I analysée pour en déduire :
Fusion Calcul TH - le type de conséquences
_ Fusi + la définition précise de la
l uston mission des systéemes
Fusion
Echec Fusion
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Perte de I’alimentation normale en eau des GV

it inti Ev tion de |
Maintien de la Maintien de acuation de la

sous criticité

I'inventaire en puissance
eau résiduelle
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Perte de I’alimentation normale en eau des GV

_ Maintien de Evacuation de la
Maintien de la o : )
o ey I'inventaire en puissance
sous criticite , .
eau résiduelle
Sans objet : Alimentation
— AAR Absence de — en eau de
breche secours des GV Mission de conduite
Ouverture des soupapes de
. Mise en ceuvre protection du primaire
=1 Arrét manuel — ,
du gavé ouvert — :
Injection haute pression au

primaire (RIS)

Refroidissement de I’eau des
puisards de I'enceinte (EAS)

=  Borication
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Découpage nécessaire pour estimer

Perte de I’alimentation normale en eau des GV S :
les délais disponibles pour la

mission « gavé ouvert »

Maintien de la Evacuation de la
sous criticité puissance résiduelle
o = Ewv— e = py—
g & 2 g g g & 2
g € |5 = H H HE s | sE |5 = 5 H
8 |& B 885 (38313 o & glg B 852 |85 [3.s§(2 Zo |z
Sgz | ] = s§g2 |SESDis T B s8¢|E 3 s R ER = 5
282 H : 885 |5f:243 2F  |= 255 H z 583 (585 |5£:=3l3 25 =
g8:2 |5 g e Bee |EZ2353% R S ] 9Bz 2|5 i 5. |E:S |2Rs |25E%|3 s g
22853z 5 Es 532 |523f4:=2 B S e5E3|2 = 3% |32 |32 |s2si|z= |£3 l
2EELE £ £3% [Bes5iz®  [3E |23 g |z £ |2z |2Gs |BsigE@ |3f |f
FEE5ys H 55 |=§f |S238388 |25 a8 L ¥ 32 |Ezf |ssf |3EEsisY |E: |33
EANDY AAS AM. BORICATION AZD oM = ) Eaz Mo. F req. Conseq ANy AAR AN BORICATION ABRCT AEE Ao = £ Az No. qu. Conseq.
1 cs ‘ 1 [
| 2 cs
2 cs I_:! FUSION
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La FUSION 5 FUSION
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1 FUSION
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13 cs
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16 FUSION
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18 FUSION
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Les événements initiateurs

Perte de réfrigérant primaire GB, BI, PB, BV et TPB

Perte de réfrigérant primaire hors enceinte Barriéres thermique, PTR, RRA, RCV, clapets RIS
Rupture de tube de GV RTGV 1 tube, 2 tubes, Cumul RTV et RTGV

Rupture de tuyauterie secondaire RTV, RTE

Perte de la source froide Prise d’eau, SEC, RRI, RRA

Transitoires primaires Dilutions homogeénes et hétérogénes, IS intempestif
Transitoires secondaires Poste d’eau, ASG

Pertes de sources électriques Alimentations externes, tableaux, DCC LH

Transitoires avec défaillance de I’arrét automatique du
réacteur
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Problemes soulevés lors de la construction des arbres d’événements

| Physique
» Conséquences des séquences .
. . Initiateur )
= Mission des systemes (ARE) ASG [FHGO| RIS | LDP |EAS |Consequence
» Délais pour intervention
= Signaux Succes
I Conduite des réacteurs I Fusion
» Procédures —_— Fusion
= Stratégies vraisemblables l
Fusion
| Comportement des matériels Echec Fusion

* Domaine de qualification
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Arbres de défaillance : Schéma logique permettant de relier par une méthode
déductive, I’événement analysé (défaillance du systéme) aux événements
élémentaires susceptibles de I’entrainer (défaillance des composants)

Coupe minimale = combinaison minimale de
défaillances conduisant a la défaillance du
systeme

R+V1xV2+V1xP2+P1xV2+P1xP2

I Commutativité
A xB=BxA
A+B=B+A
I Associativité

I Distributivité
Ax(B+C)=AxB+AxC
A+BXC=(A+B)x(A+C)

I Idempotent

AxA=A
A+A=A
Les causes | Absorption
Ax(A+B)=A
A+AxB=A
I Remarque : « X » = porte logique « ET »

« + » =~ porte logique « OU »
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Arbres de défaillance

V2 vi
P1 >
™
v4 V3
Safety injection unavailable P2
S
TOP
[ 1
Safety Injection Train 1 Safety Injection Train
unavailable 2unavailable
T1 T2
[ I I 1 [ I I 1
Valve VA failed Pump P1 unavailable Valve V2 failed Mo water SUpply Valve V3 1ailed PuMp P2 unavailable Valve V4 failed No water SLpply
Al PUMP P1 v2 NO WATER T1 V3 PUMP P2 W4 NOWATER T2

Pump P1 failei Electrical pawer supply W failed | Purtp P failed Electrical power supply Tark T4 failed
\ unvailable ? / unvailable

P1 [ s T P2 s T

©) © ©) © © ©)

Evénements de base
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Coupes minimales

.. . . —
Coupe minimale = combinaison s
minimale de défaillances conduisant a ou
la défaillance du systéme T1ou
V1etV3ou
V1et P2ou
V1etV4 ou
Réduction booléenne - Coupes minimales J P1etV3 ou
P1et P2 ou
ET =« x»
OU =« + » P1 etV4 ou
ﬁ’iﬁiﬁ V2 et V3 ou
ArAxB=A V2 et P2 ou
V2 et V4

—
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Fiabilité des systemes - Autres méthodes de quantification

| Méthodes applicables aux problemes « dynamiques »
* Graphes de MARKOV
= Simulation de MONTE-CARLO
= Réseaux de PETRI

| Domaines d’utilisation
= Cas particuliers complexes
= Validation de modeles plus simples
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Données utilisées dans les EPS

des

200 Années x réacteur en 1987

2000 Années x réacteur aujourd’hui

7

experience

D
©
O
C
(©
—

(S

(a1

L

o

Retour d’

Parc homogene = qualité des données
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Estimation des données

| Objectif : évaluer les probabilités des événements de base afin de réaliser la
guantification des AD et AE

| Les données nécessaires :
» données relatives aux fonctionnement
= profil de fonctionnement
» indisponibilités des matériels
» fréguences des initiateurs (fréquents, rares et hypothétiques)
= données concernant les modes de défaillances des composants
= défaillances de cause commune
» probabilités des erreurs humaines
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. Vé

Données de fiabilité

| Probabilité de défaillance a la sollicitation d’un matériel
» Parametre noté y en général : c’est une probabilité, doncy € [0,1]
= Une détermination : nombre de défaillances observées a la sollicitation sur le nombre total de sollicitations

| Taux de défaillance en fonctionnement d’un matériel
» Parameétre noté A en général : c’est le nombre de défaillances par unité de temps de fonctionnement
= C'est un nombre positif (nombre de défaillance par an, ou par heure)
» Une détermination : nombre de défaillances observées en fonctionnement sur la durée cumulée de
fonctionnement

| Problémes rencontrés

Exhaustivité des collectes de données

Détermination des défaillances « critiques »

Evaluation du nombre de sollicitations et du temps total de fonctionnement
= Prise en compte d’'une modification importante d’'un matériel
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Quelques valeurs de parametres de fiabilité

Clapet de non retour 2.10°7 (fuite interne) 10-3 (refus d’ouverture)
Groupe électrogéne  1,7.1073 2,7.103

Pompe ASG 1,4.104 4,2.10>

Pompe RIS BP 2,5.10° 9,6.104

Turbine ASG 5,4.104 4.103

Vanne motorisée 1.10-8 (fuite interne) 3.104 (refus d’ouverture)
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Défaillances de cause commune (défaillances multiples dues a une cause commune)

Entre différents composants ou systemes
» Ex :systémes supports

= Introduits explicitement dans les arbres de défaillance ou d’événements

Origine :
* Erreurs de conception
» Erreurs de fabrication ou d’installation
» Erreurs de procédure (opération, test, maintenance)
» Effets de I'environnement
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Défaillances de cause commune

| Les DCC sont considérées si :
» |les composants sont dans les mémes coupes minimales (fonctions redondantes)
» |es composants sont de méme type
» |[e mode de défaillance est le méme
= ex : défaillance a la sollicitation des diesels, refus d’ouverture de vannes motorisées

| Quantification

= Beta facteur (le modele DCC d’origine)

» la probabilité conditionnelle d’observer la défaillance du deuxieme composant, sachant que le premier
est défaillant
* une valeur en général entre 1% et 10 %

» MGL — Multiple Greek Letter (plus de 2 composants)
= Alpha facteur (plus de 2 composants)
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Valeurs utilisées pour les facteurs « beta »

Composant EPS 900 MWe Beta22

Capteurs 5102
Clapets (blocage) 7 102
Clapets (fuite interne) 101

Diesels 3102
Moteurs électriques 5102
Pompes 5107
Vannes motorisées 6 10
Ventilateurs 5102
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Prise en compte du facteur humain dans les EPS

| Positif & négatif

| Identification
! Impact (screening)

| Analyse fine

| Quantification
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Actions humaines prises en compte dans les EPS

| Erreurs humaines avant 'accident
= Contribuent a la défaillance des systemes
= Arbres de défaillance

I Erreurs humaines apres I'accident
= Contribuent a modifier le déroulement des séquences
= Arbres d’événements

[ Initiateurs

| Modes communs
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Erreurs humaines avant l’accident

| Erreurs humaines commises lors de la conduite normale, de test ou de maintenance

| Quantification :
» Valeur de base (3 102) x Probabilité de non récupération (1 a 103)
» Facteurs de récupération considérés :

Classe Eléments favorisant la récupération PNR

1 WAlarme de catégorie 1 sur verrine (« alarme rouge ») 10-3

MModification importante de la valeur d'un paramétre relevé a chaque quart
2 MRequalification permettant effectivement de détecter I'anomalie considérée 10-2

BCondamnation administrative

MTest périodique de fréquence égale ou inférieure a un mois
3 WAnomalie détectable par les vérifications prévues lors des changements d'états standards 10-!

BMIndication de position en salle de commande Alarme de catégorie autre que 1 (sur écran)

4 B Aucun des facteurs ci-dessus 1
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Erreurs humaines en situation accidentelle

| Modélisations :

. . . ;e . _ Document d'aide au diagngsﬁc s

» Diagnostic et prise de décision UiHESEI 0 F28En 6 (S aiilh)

(modéle de diagnostic dépendant

de la complexité de la situation, du
délai disponible, de la qualité des o

- - Prise de la 1ére Defer“m gnaticn
procédures,...) : de l'action

consigne & exécuter
» Exécution des actions (erreurs : _—
Parcours du document Parcours de la consigne Exécution de
d’omission, de confusion, actions saelaulSioTesiic faction
H Modéle de ~
In,OppOIrtUI':leS) ) ) Modéle de prise A{\odéle d'ef(écuj'ion_ de ’I'aqﬁon ;3';”,":2‘2,";’; deH)IlgogT:sefsiin
= Récupération de situations en consigne (incluant recupération Equipe) CE/IS de crise

Modéle de dépendance

dégradées

. équipe
Equipe de conduite de crise
Hors CE/IS
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Structure du modeles EPFH de I'IRSN pour les EPS de niveau 1

DIAGNOSTIC

| Poiag(T) |

1
1
1
1
:
1
ii 1 Procedure selection model
1
1
1
1
:
1

A Models A Error probability
T R b bl et St e ol itaiaiiaiaintiadels
| Crisis Team 1 Crisis Team :
|
1
| I
'y Crisis team model > :
| B 2 ’
: I time :
N sE AT (1 - A(T.) x P —
! Recovery by Safety A(Tse)+ A(Tse) x PSE\‘ i
i T Engineer (SE) model - SE recovery error
| R S | SEisnotpresent i
i | Operating team without SE > | Poiag (T) + (1 - Ppig(T)) x Pg,, i
i | EXECUTION
E'— - Execution model =I i
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Résultats et apports d’une EPS de niveau 1

Les EPS s’appuient sur un REX issu
de 2000 année*réacteurs (107

heures de fonctionnement
cumulées)

| La quantification du « risque »
» La fréquence de fusion du cceur : vérifier I'objectif global visé pour I'installation

| Les contributions au « risque »
» Les séquences accidentelles : identifier les séquences dominantes
= Les combinaisons de défaillances élémentaires / erreurs humaines conduisant a la fusion du coeur :
identifier 'importance des composants et/ou des actions humaines

L’EPS 900 MWe de I'IRSN c’est :
¢ 300 événements initiateurs

| Un outil propre a I'IRSN permettant notamment : + 2000 séquences accidentelles
D’accroitre la pertinence de nos expertises R

De réaliser des études de sensibilité (importance d’'une hypothése, comparaison de différentes
options de conception ou modifications ...)

D’évaluer le gain de modifications décidées par ailleurs

D’évaluer le risque lié a certaines problématiques (ex: colmatage des puisards...)

D’apporter un éclairage aux analyses d’incidents, aux demandes de dérogation des STE, ...
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La quantification

Initiateu Action1 | Action 2 Action 3 Fréquence Conséquences
g Succes
. LX X} OK
Fréquence
(I= Initiateur)
— ees OK
\l, - o mr oy eee Fusion
P (Déf. P (Déf. action 3) . - *D1*PO*P*
étalanch action 1) — . Fusion = I*PS+I*P1*P2*P3*P4

P (Déf. P (Déf.
Action 1 Action 2

P (Déf. p
) P (Déf.
Action 1 Action 2

I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 61



La quantification

E1l E2
1- CS
| E1=S1+S E2=S2+S
iy 2-CS

ex numerique :
I =1/an;
S1=103%;S2=103;S=10°

sans fusion booléenne: 3-CD

séquence 3 =1 x (103*10°) x (103 + 10°) = 10 (faux)

avec fusion booléenne:
1 séquence 3 = | * E1 * E2 = IX(S1+S)X(S2+S) = IXS+IXxS1xS2

séquence 3 =10°+ (102 x 103) =10°
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Analyses d’importance

I Mesures d’'importance = analyse quantitative des contributeurs prépondérants et la sensibilité du
risque
» calculées au niveau de la fusion du coeur
* |es plus connues
» Fussel — Vesely — facteur de contribution
— I'addition de I'ensemble des coupes minimales contenant un événement de base donné - la
contribution dans le risque
= RAW — Risk Achievement Worth — Facteur d’accroissement du risque
—le rapport entre le risque si la défaillance est avérée et le risque nominal — la sensibilité du
risque
= RRW — Risk Reduction Worth — Facteur de réduction du risque
— le rapport entre le risque si la défaillance est impossible et le risque nominal — I'efficacité des
mesures de réduction du risque

I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 63



L’extension du périmetre des EPS

= |ncendie - EVENEMENTS ‘ = Séisme
= Inondation INTERNES = Inondation
= Explosion = Grands chauds

1

EPS2 AGRESSIONS ' ' EPS2 AGRESSIONS
INTERNES ] EPS DE NIVEAU 2 EXTERNES
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EPS de niveau 2 — Objectifs et démarche

Regroupement des
séquences de fusion du

coeur de I'EPS de niveau 1

I Identifier les différentes familles en familles de fusion du
. N FFC EDI
d’accidents graves entrainant des s=tr(Ercion
rejets de produits radioactifs hors de

, .
I’enceinte
I Evaluel’ . Evaluation des rejets de Construction pour chaque
el s produits de fission hors de FFC de I'arbre
= |eur prOba bilité I’enceinte pour chaque d’événements des

FPA

. . accidents graves (ADAG)
» Le niveau de rejets correspondant

Regroupement des
séquences des ADAG en

familles de progression de
I'accident (FPA)
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EPS de niveau 2 - Démarche

Arbres d'événements ADAG Calcul
niveau 1 niveau 2 des rejets

—
—

———\  \epn1 FPAL
—
—

— DI2 FPA2
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EPS de niveau 2 - Quelques questions de I’ADAG

| Application du GIAG

| Fonctionnement de |'aspersion dans I'enceinte

| Fuites préexistantes de I'enceinte

| Bipasses du confinement

| Explosion de vapeur dans la cuve ou dans |'enceinte

| Explosion d'hydrogene
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L’extension du périmetre des EPS

= |ncendie - EVENEMENTS ‘ = Séisme
= Inondation INTERNES = Inondation
= Explosion = Grands chauds

1

EPS2 AGRESSIONS EPS2 AGRESSIONS
INTERNES ] = EPS DENIVEAU2| mmp EXTERNES
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Démarche d’une EPS de niveau 1 « agressions »

Identification des agressions (et des combinaisons)

Caractériser I'agression et '
déterminer sa fréquence

incendie

Identifier et analyser les
initiateurs induits

Analyser et quantifier les
séquences accidentelles
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EPS Incendie

* Analyse qualitative
e Elimination des volumes de feu (pas

Screen-out

qualitatif d’initiateur « EPS » ou pas d’impact sur les
moyens de mitigation)

p . * Tous les équipements dans le
Evaluation VFS sont défaillants

conservative du e Détection et extinction non

risque de fusion valorisées
du coeur e Sélection des volumes de feu
pour une analyse détaillée

Approche retenue

Analyse détaillée

des volumes de
feu retenus
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EPS incendie Elaboration des scénarios d’incendie

eConstruction d’un arbre d’événements incendie (détection, extinction et sectorisation)

*Pour chaque source d’incendie (équipements et cables électriques), étude des conséquences de I'incendie dans le local
en feu et dans les locaux adjacents

Analyses fonctionnelles et conduite

eAnalyse de I'impact de I'incendie sur les équipements (mécaniques, électriques, contréle-commande) et les cables
e|dentification des événements initiateurs de I'EPS de niveau 1
eAnalyse de I'impact de I'incendie sur le facteur humain (stress, visibilité, ...)

Modification du modele EPS de niveau 1

Quantification du risque de fusion du cceur et analyse des résultats
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Analyse détaillée des volumes de feu retenus — déclinaison de la démarche

Modification du
modele EPS de

Elaboration des

Analyses
scénarios incendie

fonctionnelles

Quantification de
la fusion du cceur

niveau 1
Départ de feu |Fermeture Détection de |Extinction de |Extinction de
dans le local [des portes et |[l'incendie I'incendie par |l'incendie par
X clapets les moyens les pompiers
coupe feu automatiques
FEU SECTORISATION DETECTION EXTINCTION POMPIERS | No.
1
I—: ;
3
4
I—: .
6
7
I—: .
9
10
I—: b
12
Alimentation |L'opérateur Maintien de Evacuation
de secours actionne l'inventaire de la
des manuellemen |en eau puissance
générateurs t I'ouverture assuré par résiduelle
ASG DEPRESSURISATON RIS EAS No. f Freq. Conseaq.
i 1 cs
2 1,52E-07 |CS
| 3 8,65E-09 |CD
4 1,21E-06 |CD
5 4,08E-08 |CD
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Quelques résultats et enseignements

| Améliorations notables issues des EPS de niveau 1 pour le parc en exploitation

| Les résultats pour les réacteurs 900 MWe de 1990 a la VD4
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Améliorations issues des EPS de niveau 1 pour le parc en exploitation

[ PROBLEMES DE CONCEPTION / D’EXPLOITATION

* Modifications et dispositions de conduite pour réduire les risques de dilution hétérogéne (900 et
1300 MWe)

Risque initial : 10" I:> Risque actualisé : 3.107

»= Appoint automatique au circuit primaire dans les états a faible inventaire en eau (900 et 1300 MWe)

Risque initial : 10~ |:> Risque actualisé : 6.10”7

= Mesures pour réduire le risque de surpression a froid (900 MWe)

Risque initial : 6.10 :> Risque actualisé : 107
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Les évolutions des EPS de niveau 1 (événements internes) pour les REP 900

Réduction du temps de

scrutation des séquences

1,50E-05

5,00E-05 accidentelles
4 ,50E-05
S
§ 4 ,00E-05 @ Arrét
-8 3,50E-05 i Nombreuses modifications
c de conception et
-% 3,00E-05 1 d’exploitation @ Puissance
=)
o 2,50E-05
8 ml |Vodifications post
3! 2,00E-05 Fukushima
(0]
>
O
‘D
Lo

1,00E-05

5,00E-06

0,00E+00

EPS 1990 EPS 1996 EPS 1997 EPS 2004 EPS 2006 EPS 2016 EPS 2018
(IRSN) (EDF Pré (EDF Post (EDF Pré (EDF Post (EDF Pré (EDF Post
vD2) vD2) vD3) vD3) vD4) vD4)
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Les premiers résultats des EPS francgaises (1990)

H 18% o
| Fréquence de fusion du coeur u 0%

= REP 900 MWe : 5.10/tr.an
= REP 1300 MWe : 1.10/tr.an

HRP & AAC (85%)
= AN/GV (1%)
5 AN/RRA (3%)

B API (5%)
H APR
I Importance des états d'arrét — =RCD
= REP 900 MWe : 32% o%
= REP 1300 MWe : 56%
W APRP

B APRP Hors enceinte

HRTS (rupture tuyauterie

secondaire)
M RTGV et Cumul

| Contribution (REP 900 MWe) :
= Pertes de réfrigérant primaire
= Pertes de la source froide

H H1 (perte source froide)

H H2 (perte alimentation des

= ATWS o)
. . 5o/ °/ 0.,/ ] I:I3 (pgrte alimentations
= Transitoires | et |l o 2% o _ électriques)
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REP 900 MWe EPS VD3 EDF

IRSHN

2,50E-06

2,00E-06

1,50E-06

1,00E-06

5,00E-07

0,00E+00

Dégradation de la fiabilité

de la pompe de test

W Bréches sur le circuit primaire (LOCA)

EBipasse de |'enceinte de confinement

DOBréches sur le circuit secondaire

ERupture de tube de générateur de vapeurs

B Transitoires sur le circuit secondaire

EPerte des alimentations électriques externes

B Transitoires sur le circuit primaire (dilution intempestive incluse)

WPerte des systémes de refroidissement ou de la source froide

BATWS
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Les EPS en VD4 900 MWe

De nombreuses modifications, issues des EPS, nécessaires.
Les agressions en VD4-900, une contribution importante, mais un niveau de conservatisme important.
Une valorisation partielle des modifications post-Fukushima.

EPS1 pour le réacteur EPS pour la piscine
EPS ev. Int,; EPS inond. Ext.; EPS ev. Int,;
3,00E-06; 8% 1,00E-08; 4% 1,00E-08; 3% EPS incendie;

EPS inond. Ext.;

1,00E-05; 28%
7,00E-06; 20%

EPS séisme: EPS inond. Int.; EPS explosion;
7 OOESSISS.?:'O/ 6,00E-06; 17% 1,00E-09; 0%
” -Jo, o

3,00E-08; 11%

EPS séisme
(sans les hauts
niveaux de
séisme); 9,00E-
08; 32%

EPS incendie;

EPS inond. Int.;
1,40E-07; 50%

EPS explosion;
3,00E-06; 8%

Source : Avis IRSN/2019-00142 du 26 juin 2019
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Les EPS en VD4 900 MWe

[ MODIFICATIONS VD4 900 ISSUES DES EPS (HORS DEMANDE D’ETUDES OU DE COMPLEMENTS)

eRemplacement des contacteurs des ventilateurs DVL

E PS éVé neme nt | nte rne eEvolution de la conduite relative au secours du RRI par la bache PTR

*Recommandation IRSN : isolement ligne de retour des joints des GMPP en H3 avec défaillance de I'lJPP

eCommande des SEBIM (éviter leur ouverture intempestive)

E P S | ncen d ie eEnrubannage de cables de commande de la TPS ASG

*Protection de la TPS ASG et enrubannage de cables

E PS . e Installation de siphons de sol dans des locaux électriques
Inondation e Etanchéification des trémies de plancher des casemates ARE et VVP

¢ Mise en place de détecteurs d’hydrogene dans les locaux des batteries

¢ Plan de coupure des batteries

EPS Explosion

E PS Séisme * Renforcement au séisme des baches a fioul des diesels
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Les utilisations des EPS

| Réexamen de sireté

| Le domaine complémentaire
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Utilisation des EPS lors des réexamens périodiques de slreté

| DEMARCHE GENERALE D’UTILISATION DES EPS

| Mettre a jour I'EPS en intégrant :
= |"expérience d’exploitation récente
* |es connaissances nouvelles
| Evaluer la fréquence de fusion du coeur et son évolution

| Regrouper les séquences en séquences « fonctionnelles »

| Examiner les séquences « fonctionnelles » pour statuer sur 'intérét de mettre en ceuvre des
modifications

| Apprécier les avantages et les inconvénients des diverses solutions pressenties

I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 81



Les EPS et les réexamens de slreté

[ ROLE CROISSANT DES EPS

Un GP dédié :
EPS « El »
réacteur

EPS « El » piscine
EPS « incendie »

Un
chapitre du
GP étude
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Un GP dédié :
EPS « El » réacteur
EPS « El » piscine
EPS « incendie »
EPS « inondation
interne »

EPS « séisme »

Un GP dédié :
EPS « El » réacteur
EPS « El » piscine
EPS « incendie »
EPS « inondation
interne »

EPS « explosion
interne »

EPS « séisme »
EPS « inondation
externe »
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VD3 900 MWe : une expertise de I'IRSN avec une comparaison des EPS EDF et IRSN

Volume du bouchon
critique

VD3-900 : Familles d'accidents
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VD3 900 MWe : Comparaison EPS EDF et EPS IRSN

[ UNE ANALYSE PLUS FINE AVEC LES SEQUENCES FONCTIONNELLES

VD3-900 : Résultats par séquence fonctionnelle
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Définition du nouveau domaine complémentaire

| Les études du domaine complémentaire permettent de définir des dispositions (dites « dispositions
complémentaires ») visant a ramener a un niveau acceptable les conséquences d’événements
déclencheurs différents, éventuellement plus complexes que ceux pris en compte dans le
dimensionnement conventionnel de base

I Une disposition complémentaire est un dispositif automatique ou manuel, non préventif (vis-a-vis de
I'initiateur), spécifique a la gestion des situations accidentelles non couvertes par le dimensionnement
conventionnel de base, et nécessaire a la vérification du niveau de slreté de l'installation, eu égard a
des objectifs probabilistes.

I R S N LES EPS POUR LES REP - DECEMBRE 2020 85



Démarche du domaine complémentaire (900 MWe - VD4)

Identification des dispositions complémentaires potentielles sur la base :

ede I’EPS1 (systemes non classées de sireté ou fonctions spécifiques participant a la limitation du RFC)

Identification de la séquence fonctionnelle —_—

eEnsemble de séquences élémentaires issues de I'EPS ou d’un examen spécifique
eprobables (> 108 /a.r. sans la disposition)
edont le risque peut étre réduit par la mise en ceuvre d’une méme disposition

Sélection des dispositions complémentaires nécessaires pour atteindre les objectifs probabilistes

Disposition nécessaire si P ¢, poc > Valeur cible

Etude thermohydraulique des conditions de fonctionnement du domaine complémentaire

eSélection du scénario dont I'étude permet de démontrer I'efficacité de la disposition : une des séquences élémentaires prépondérantes
(95 % du RFC) présentant le caractére le plus enveloppe

eRéalisation d’une étude TH ou neutronique (cohérente avec les études de dimensionnement)
eTaux de couverture élevé (95 %)
ePas d’aggravant
eAction humaine sur atteinte des critéres CIA a partir de 20 mn (a partir de 50 mn si local)
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Les dispositions complémentaires REP 900 MWe (VD3)

IRSHN

Séquences Fonctionnelles

ispositi c

Séquences Fonctionnelles

de la déch Perte totale de la source froide . " - Perte ou bréche sur RRA en
-4.4.2, &n RP et ANIGY m-4.4.14. Appoint automatique au primaire ‘APl non f -
Isolement du retour des joints des pompes | Perte totale de la source froide Mise en service manuelle d'un intay | Perte ou bréche surRRA en
l1-4.4.3. primaires et de la ligne de débit nul RCY n RP et ANIGY 11-4.4.15, ormars en APL TP APl non fermé et échec de
'appoint automatique:
Perte totale de I'alimentation N N
fHi-4.4.4, Mise en service manuelle du Gavé-Ouvert | en eau des GV en RP, ANIGY o Recirculation en cas de perte
et ANRRA 1H-4.4.16. Passage manuel en recirculation ou bréche sur RRA en APl non
fermé
Fonctionnement du LLS : injection aux Peréig_alseie:ualimen?::ns 4417, Protection Anti-Dilution at aue (PAD Dilution hétérogene en RP,
lI-4.4.5. joints des GMPP par la pompe de test PN "ﬂe'mte o AT | iluton (PAD) ANIGV et AN/RRA
alimentée par le turbo-altemateur LLS RP" ey
commun &n Défaillance totale du RIS ou de
Secours de I'SBP ou de I'EAS EAS en recirculation suite &
Perte des tableaux LH par [il-4.4. 18. (procédure H4) une bréche primaire en RP,
mode commun (ou court circuit ANIGV et AN/RRA
o N . d'un tableau LH + défai
Fiabilization de linjection aux joints des N
i-4.4.6, N du diesel de 'autre file) en RP idi
pompes primaires et AN/GV, cumulée & une -4.4.19, Appoint manuel & la piscine BK Perte de re_f;g::l:;egem dela
= i turb pi
de secours LLS Perte totale des alimentations
. . électriques dans les états RP &
Perte des tableau LH par 11-4.4.20. Mise en service manuelle du GUS 4P| ot nécessitant la mise en
447, Alimentation des GV par le CEX en mode commun en RP et service du GUS
R secours de 'ASG ANIGY, cumulée & la
défaillance de la TPS Echec du signal ou blocage
des intermupteurs d'Amét
Mise en service manuelle d'un appoint Perte des tableaux LH en API : Automatique Réacteur (AAR)
i-4.4.8, gravitaire au primaire suffisamment ouvert M-4.4.21, Declenchement en local des groupes RAM ou défaillance de Ia protection
relative au blocage &
.49 Mise en service d’un appoint au primaire | Perte des tableaux LH en API Fextraction du groupe R (RP)
B par le RCV de la franche voisine non fermé N N
Echec de PAmét Automatique
" - " N - du Réacteur (AAR) par
Mise en service manuelle d'une borication | ATWS par blocage multiple de P
l-4.4.70, A . . défaillance de mode commun
du primaire grappes en RP et ANIGY 44,22, Mouveau Signal Palliatif (NSP) de la commande des
. L intermupteurs d'AAR en RP,
- . Bréche primaire sans ISHP en ANIGV et ANRRA
l-4.4.71. Refroidissement maximal RP et ANIGY
. L Armét automati des GMPP haute Perte du tron: RRI
1-4.4.12, Mise en service manuelle de IS Bréche primaire en ANIGY Mli-4.4.23. tempér%re pa]?:rg ef butées d::rm:teurs ene ;n Rpg:tn;r:la;gn\l’lrun
. 4.13. Mise en ser\ficeA n&ﬂ;;ille de I'1SBP en Bréche primaire en AN/RRA et d.24, Reéalimentation manuelle de |a biche ASG | Perte totale de la source froide

par SER en gravitaire

en RP et AN/GY
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Autres utilisations des EPS

| Elaboration des Spécifications techniques d’exploitation (STE)
I Analyse du retour d’expérience (gravité des incidents)

| Amélioration des procédures de conduite

| Optimisation de la Maintenance par la Fiabilité

| Projet EPR (prise en compte des EPS dés la conception)
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Conclusion

Les EPS sont considérées comme une aide a I'analyse de sireté, toujours utilisées en complément de
I’approche déterministe

Elles apportent une aide dans la définition et la hiérarchisation des actions a mener

Pour les réacteurs en exploitation, elles permettent de mettre en évidence d’éventuels points faibles de
I'installation pour lesquels des modifications de conception ou d’exploitation sont nécessaires

Méme si les aspects probabilistes nont quasiment jamais été utilisés comme unique élément de
jugement pour prendre une décision, dans certains cas, les résultats d’études probabilistes ont été
jugés suffisamment probants pour pouvoir considérer que les décisions prises ont reposé
principalement sur les résultats des EPS
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Conclusion

Motivation de I'IRSN
« Démontrer aux exploitants la faisabilité et
Les EPS sont largement utilisées pour les I'intérét des EPS pour les LUDD
REP mais seulement  Disposer d’évaluations indépendantes de celles
» Etude développée au début des de I'exploitant (demande ASN)
années 2000 sur une installation de * ldentifier les séquences accidentelles
stockage de butane et de propane dominantes, les matériels les plus critiques, ainsi
» Approches probabilistes de type EPS que les actions humaines ayant le plus d’impact
en cours de développement pour les sur la sGreté de ce type d’installation
ateliers SPF 5 & 6 de l'usine de La  Enrichir I'expertise et I'appui a l'autorité de
Hague sireté en ce qui concerne la conception,
I’exploitation et la conduite incidentelle et
accidentelle de ce type d’installation
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