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Avant-propos

Greenpeace a commandé une étude sur les questions relatives a la sGreté nucléaire dans
le cadre do6 u mprelongation de la durée d'exploitation des réacteurs du palier 900 MW en

France.

L'objectif de I'étude est de dégager les exigences de sOreté a respecter par les centrales
nucléaires avec des tranches de 900 MW en Francedans | e cas 0% i |

prolonger de la durée d'exploitation.

Les régles et réglementations nucléaires applicables dans les pays voisins de la France,
tels que la Belgique, I'Allemagne, mais aussi la Finlande et évidemment la France elle-
méme, constituent une référence pour les exigences de slreté a fixer, en particulier les
prescriptions que l'autorité francaise compétente ASN! impose au réacteur a eau sous
pression européen (EPR) dans la mesure ou elles représentent I'état de I'art en la matiére.

En outre, les recommandations pertinentes de I'AIEA? doivent étre prises en compte.
Les "Niveaux de sdreté de référence pour les réacteurs existants " publiés par la Western
European Nuclear Regulators Association (WENRA) en septembre 2014 doivent

notamment étre pris en compte.

Ilconvi ent indguersgobalerdedt dans quelle mesure les exigences de sdreté

actuellement en vigueurpour r ai ent ° t r ecomrétamerd dapsnle casudesr e

centrales nucléaires équipées de réacteurs du palier 900 MW.

L ASN- Autorité de sireté nucléaire
2 |AEAInternational Atomic Energy Agency
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1 Explication de la mission consistant a déterminer les exigences
enmati re dbébaugmentation du niveau de
francais du palier 900 MW lesquelles seraient a prendre comme
base en cas de prolongation de leur durée de vie

La prolongation del a dur ®e dodéexpl oiestatordemu jeauedansumr anc hes
certain nombre de pays utilisant I'énergie nucléaire. Les raisons d'une telle prolongation
sont de nature différente, mais cela ne fait pas partie du présent rapport. Le niveau de
s(reté a atteindre en cas de prolongation de la durée d'exploitation dbun r ®act eur
nucléaire est toutefois déterminant. L'objectif de cette étude est donc de développer et
de proposer les exigences de s(reté a respecter par les tranches nucléaires de 900 MW
en France si une prolongation de la durée d'exploitation de ces réacteurs était envisagée.

En général, les tranches nucléaires dont on envisagerait une prolongation de la durée
d'exploitation ont été congues a la fin des années 1960 ou au début des années 1970 et
elles ont été construites sur cette base. Les legons des catastrophes nucléaires de Three
Mile Island aux Etats-Unis, de Tchernobyl dans I'ex-Union soviétique et de Fukushima
au Japon, qui ont conduit chacune a un renforcement considérable des exigences de
sOreté en vigueur alors, n'ont évidemment pas pu étre prises en compte dans leur
dimensionnement, mais ces exigences constituent désormais le référentiel de sdreté
pour les centrales nucléaires qui sont actuellement en construction ou doivent étre
exploitées au-dela de leur durée d'exploitation prévue initialement. Une telle prolongation
de la durée de fonctionnement est actuellement visée par I'électricien frangais qui

exploite les réacteurs nucléaires du palier de puissance 900 MW.

Les réglementations techniques applicables dans les pays voisins de la France, tels que
la Belgique, I'Allemagne, mais aussi la Finlande et évidemment la France elle-méme,
constituent une référence pour les exigences de slreté a fixer, en particulier les
prescriptions que l'autorité de sireté francaise ASNi mp o s EPRdang |&mesure ou
elles représentent I'état de I'art scientifique et technique. En outre, les recommandations

pertinentes de I'AIEA doivent étre prises en compte.

Les "Niveaux de sdreté de référence pour les réacteurs existants " publiés par la Western
European Nuclear Regulators Association (WENRA) en septembre 2014 doivent

notamment étre pris en compte.

Il également prévu d 6 i n dici gglobalement dans quelle mesure les exigences de
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S%r et ® actuell ement en Vvi gueugancréement. r ai ent

En conséquence, la présente étude énumere les profils d'exigences correspondant a
I'état actuel de la sOreté et recommande leur application aux centrales nucléaires
francaises comportant des réacteurs de 900 MW dans le cas d 6 u exmoitation au-dela

de leur durée de vie initiale d'environ 40 ans.

La présente étude évalue dans quelle mesure ces centrales nucléaires peuvent étre
remises a niveau en conformité avec les profils d'exigences actuels, avec une prise en

compte de la proportionnalité.

2 Description succincte du palier des réacteurs nucléaires REP
(réacteurs a eau sous pression) de 900 MW en France

La description synthétique de latechnologiede cett e f i | i re est

les informations provenant de :

- Electricité de France : Rapport d'évaluation complémentaire de la sireté des
installations nucléaires au regard de I'accident de Fukushima ; 15 septembre 2011 /1/1/

- Analyse desrésultatsdu st r e s s tes sentraldsenuclédireés Ee
Fessenheim et de Beznau, Partie 1 : Fessenheim, Oko Institut et Physikerbiiro Bremen,
2012 /71/.

- Autorité de Sareté Nucléaire : Evaluation complémentaire de sdreté des centrales
nucléaires frangaises. Rapport de I'Autorité de sdreté nucléaire ; décembre 2011 /72/.

Les 58 réacteurs nucléaires actuellement en fonctionnement sont exploités par le groupe
EDF /73/ (voir également Fig. 1). Un réacteur du type European Pressurized Reactor (EPR)
[74/ est en construction sur le site de Flamanville depuis le 3 décembre 2007. Les réacteurs
nucléaires en fonctionnement en France ont été congus, construits et mis en service avant

2000. Le dernier réacteur mis en service est celui de Civeaux-2 en 1999.

Les deux tranches du site de Fessenheim comptent parmi les plus anciennes de France.
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Figure 1 : centrales nucléaires en France (source®)

Les deux réacteurs de la centrale nucléaire de Fessenheim ont été mis en service
respectivement en 1977 et en 1978. Les quatre autres réacteurs de ce palier CPO se
trouvent a Bugey. Les centrales nucléaires du palier CPO sont du type tranches jumelles.
La conception de la filiere CPO est basée sur la conception de Westinghouse des années
1970 qui utilise une technologie a "3 boucles". La puissance électrique nette est d'environ
900 MW (pour une puissance thermique d'environ 2660 MW) par tranche. La chaleur du
circuit primaire est transférée au circuit secondaire par lintermédiaire de trois

générateurs de vapeur, et la vapeur produite est utilisée pour faire fonctionner la turbine.

Les six réacteurs nucléaires du palier CPO et les 28 réacteurs des paliers suivants, CP1
et CP2, d'une puissance nette unitaire d'environ 900 MW, sont toujours en service en

France.

Les différences” | 6 i nd ®Wn i rgralimeCP(Y) de la filiere nucléaire francaise des
900 MW concernent principalement la technique de réalisation et nd o n t pas de

justification en termes de slreté nucléaire.

3 http://www.asn.fr/annual_report/2011gb/files/RA2011%20UK%20Chap%2012.pdf
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« Dit en mots plus simples, les composants a l'intérieur des centrales nucléaires dé u n
méme palier sont identiques et ils sont dimensionnés de la méme maniére. Les seules
différences concernent les fondations (par exemple, a Cruas, compte tenu de la sismicité
du site, le radier a d0 étre installé sur des patins antisismiques), la source froide
(certaines tranches sont refroidies directement par le fleuve, d'autres utilisent I'eau de

mer ou des tours de refroidissement) et le raccordement au réseau électrique. » /76/

Les piscines de désactivation des assemblages combustibles des réacteurs CPO, CP1
et CP2 sont situées a l'extérieur du batiment réacteur, dans un batiment de stockage
distinct mitoyen du batiment réacteur (figure 2). Les piscines sont congues pour des
assemblages combustibles usés jusqu'a un taux de combustion unitaire maximal

d'environ 52 GWij/t et une puissance de désactivation globale d'environ 6,5 MW.

LEGEND:

1. CONTAINMENT 8 UPPER INTERNALS STRUCTURE
2. FUEL BUILDING (ON STORAGE STAND)

3. REFUELING CAVITY 9. LOWER INTERNALS

4. FUEL TRANSFER CANAL STORAGE STAND

5. OPERATING DECK 10. REACTOR VESSEL

6. CONTAINMENT POLAR CRANE 11. REACTOR CORE

7. REACTOR VESSEL HEAD 12, REFUELING MACHINE

ASSEMBLY (ON STORAGE 13. ROD CLUSTER CONTROL

STAND) CHANGING FIXTURE

- FUEL TRANSFER TUBE
FUEL HANDLING MACHINE
AND HOIST
FUEL STORAGE RACKS
SPENT FUEL CASK
LOADING AREA
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Figure 2 : Implantation de la piscine de refroidissement (désactivation) des assemblages

combustibles a l'extérieur de I'enceinte de confinement (schéma de principe) /33/

Au moment de la conception des réacteurs CP0O, CP1 et CP2 a la fin des années 1960 et
au début des années 1970, les exigences en matiére de sOreté des centrales nucléaires
étaient considérablement plus faibles qu'a I'heure actuelle (voir chapitre 4). Par
conséquent, ces réacteurs présentent des écarts importants par rapport aux exigences
actuelles en ce qui concerne la conception des systemes, p.ex. la redondance des
systémes de sdreté, leur séparation physique, leur qualification antisismique ainsi que leur
résistance par rapport aux impacts globaux, tels que le fouettement de tuyauterie, les
inondations internes ou les incendies. Les agressions externes globales telles que les
séismes, les crues ou les chutes d'avion n'ont pas été systématiquement prises en compte

dans la conception.
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3 Informations concernant la technologie des réacteurs du
palier 900 MW

a. Principe de fonctionnement

La figure 3 présente le schéma de principe du réacteur.
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Figure 3 : Schéma de principe (source : EDF/1/)

Le systeme de contrle chimique et volumétrique est situé dans le batiment des
auxiliaires et est dédié a une tranche. Les principaux composants du systeme de contréle
chimique et volumétrique sont les trois pompes d'injection haute pression, le réchauffeur
intermédiaire etlev as e d 0 e. X @ sysiésme dercontrole chimique et volumétrique
assure la borication du circuit primaire et l'injection aux joints des pompes primaires. Les
pompes d'injection haute pression peuvent égalementa s sur er | 6i njé@aebhéon aux
autre tranche du site. Le systeme de contrble chimique et volumétrique est secouru par

une alimentation électrique de secours et est dimensionnévis-a-vi s de | 6&l ®a si sm

*HhRAYSYaA2yyS O2yiNB fQltSF airaYAljdzsSh aA3IAYyAFAS 1jdzS f
dimensionnés pour résister aux charges dues au séisme de référence retenu pour la centrale nucléaire
correspondante (voir aussi chapitre 4).
9
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Le systeme de contrdle chimique et volumétrique est alimenté en eau déminéralisée ou
acide borique par le systeme d dcide boriqueetd 6 e a u d ® mi DewW panpes SOR e
disponibles pour le pompage a partir des réservoirs d'acide borique et d'eau
déminéralisée vers le systéme de contrble chimique et volumétrique. Le systeme d'acide

boriqueetdd e au d ®mi ast@imenkion¥®isa-vi s de | 6al ®a si smique

Lecircuitder ef r oi di s s edédiéntsa tranche 8eacomplse essentiellement de
deux pompes basse pression et dé@changeurs de chaleur. La chaleur du réfrigérant
primaire est évacuée par le circuit d'eau de refroidissement intermédiaire, puis par le
circutd eau br utLesyséemedadeured r oi di s s eentesecourupartnd ar r ° t

alimentation électrique de secours et est dimensionnévis-a-vi s de | 6al ®a si smi ¢

Le circuit d'eau de refroidissement intermédiaire est implanté dans le batiment des
auxiliaires. La chaleur du c i r c u i de rettoddisseroent intermédiaire est reprise par
des échangeurs thermiques qui sontrefroidisparl e ci rcui t dob.eecicubr ut e se
d 6 e deuefroidissement intermédiaire est secouru par une alimentation électrique de

secours, les deux systemes étant qualifiés aux séismes.

L'eau brute pour le refroidissement secondaire est prélevée dans | ouvrage de

d 6 evdawn systéme de filtration.

Le systeme ddspersion de l'enceinte de confinement sert & évacuer la chaleur de

I'enceinte de confinement en cas d'accident de perte de réfrigérant primaire. Les

principaux composants du systéme d a@spersion de I'enceinte de confinement sont deux

pompes basse pression et les échangeurs associés. La chaleur est évacuée par le circuit

d'eau de refroidissement intermédiaire et e ns ui t e p areaulberite sécurisé.u i t do
Selon le déroulement de I'événement, 16 e a u de refroi diesdans fee nt est
réservoir de noyage ou dans le puisard de l'enceinte de confinement, et ensuite, aprés

un refroidissement approprié, cette eau est pulvérisée dans I'enceinte de confinement.

Le systéme d dspersion de I'enceinte de confinement est secouru par une alimentation

électrique de secours et est dimensionnévis-a-vi s de | 6al ®a si smique

10
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Les principaux composants du systéme d'injection de secours sont un réservoir de
n oy a geavirod &600 m3 de liquide de refroidissement boré et un réservoir d'acide

borique concentré pour assurer la sous-criticité. Le systeme d'injection de sécurité

dispose par ailleurs de trois accumulateurs et de deux pompes déi nj ebassel 0 n

pression, qui peuvent aspirer aussi bien depuis le réservoir de noyage que depuis le
puisard du batiment réacteur. Encasd 6 a c c de gpezte de réfrigérant primaire a haute
pression, les trois pompes HP du circuit de contrdle chimique et volumétrique débitent
directement dans le circuit primaire. Les trois accumulateurs injectent dans le circuit
primaire a partir d'une pression du circuit primaire de 40 bar. A basse pression, le
réfrigérant est injecté par deux pompes d'injection basse pression. Le systéme d'injection
de secours est raccordé a une alimentation électrique de secours et il est dimensionné
visca-vi s de | 6 a. lE®eas dirdisponibitjté @es pompes d'alimentation haute
pression, l'injection aux joints des pompes primaires s'effectue au moyen de la pompe

d'essai de pressiona v e ¢ | 0 e a téselvair deRBneyagk.u

Le pressuriseurc omporte des vannes de d®charge
pression du circuit primaire. Pour pouvoir les maintenir en position ouverte, il faut
di sposer déune alimentati on. Paur pratégar iecriceit

primaire contre les surpressions, le pressuriseur dispose de soupapes de sécurité.

Les principaux composants du systéme de refroidissement de la piscine des
assemblages combustibles sont deux pompes basse pression et les échangeurs
associés. La chaleur est évacuée par le circuit d'eau de refroidissement intermédiaire et
le circuitd 6 e au b r utlLe systéene deueafraidissement de la piscine est secouru
par une alimentation électrigue de secours et est dimensionné vis-a-vi s de

sismique.

Les principaux composants du circuit d 6 e aimentaire de secours secondaire sont les
deux pompes alimentaires de secours et la turbopompe alimentée par de la vapeur vive.
Le circuit alimentaire de secours des GV dispose d'une bache alimentaire de secours
qui peut étre réapprovisionnée a partir des deux réservoirs de stockageduc i r c u i
de refroidissement conventionnel. Le c i r ¢ u i alimedtéire deusecours secondaire

fonctionne également comme systeme de démarrage et darrét ainsi que pour

et

6 ® v ationuda la chaleur du circuit secondaire en cas d'incident. Le circuit d 6 e a u

alimentaire de secours du systéme secondaire est secouru par une alimentation

électrique de secours et il est dimensionnévis-a-vi s de | 6al ®a si s mi

11
Greenpeace

q

per mett é

doui

6al ®a

ddbeau

ue



Pour le réglage de la pression secondaire, de la vapeur peut étre relachée dans
l'atmosphére a l'aide des vannes de décharge de vapeur vive. Chaque tranche dispose
detroisvannes de d®c h ar .desvannes de déchargessgnhconmmmandées
par le systéme de contrble-c o mmande, | dactivation gy&@messitant
d dr comprimé. Les vannes de décharge © | 6 a t meost gimensioanées vis-a-vis
del 6al ®a .s.a protéctop eontre les surpressions du circuit secondaire est

assurée par des vannes de sécurité de vapeur vive.

Le syst me dobair compri m® fournit I 6air compr
fonctionnement des vannes de décharge de vapeur vive et de la turbopomped 6 i nj ect i on.
La tuyauterie, l es vannes et | es r ®ss®mevaoair comprichéd ai r com

sont dimensionnésvis-a-vi s de | dal ®a si smique.

Leci r c ui de reftdddisseraent de chaque tranche comprend un réservoir d'eau de
refroidissement d'une capacité d'environ 1300 m3 chacun. |l existe des connexions
croisées entre les réservoirs d'eau de refroidissement. Les réservoirs d'eau de

refroidissement ne sont pas qualifiés aux séismes.

L'eau de la nappe phréatique nécessaire a l'alimentation en eau douce du systéme
d'acide borique et d éau déminéralisée est pompée dans un puits qui descend dans la
nappe phréatique. Ces pompes ainsi que le puits d'eau souterraine ne sont pas

dimensionnésvis-a-v i s d esisthiqua. | ® a

3.2 Indications concernant| 6 al i meélectague o n

12
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Chaque tranche est reliée au réseau 400 kV par un transformateur principal (TP). Il existe

plusieurs jeux de barres de 6,6 kV pour

croisée estpossiblel or squdi | vy

a

0al i

.pl usi eurs

maexiidirest Une alimedhtatisn

tranches

En cas de perte de l'alimentation électrique, il est procédé a un délestage avec alimentation

des auxiliaires par le transformateur de soutirage (TS).

Chaque tranche est reliée au réseau 225 kV par un transformateur auxiliaire (TA). Cette

connexion au réseau de réserve peut étre utilisée pour alimenter le jeu des barres

d'alimentation des auxiliaires ainsi que pour le secours mutuel e n

cas ddéexi

plusieurs tranches sur le site. Ce raccordement permet également d'alimenter la centrale

nucléaire par l'intermédiaire de pr odu ct e ur s imdldnt®d aepooximité imimédiate

du site.

Chaque tranche est équipée de deux diesels de secours, dont la capacité unitaire doit étre

suffisante pour assurer 6 al i ment at i on

importants pour la sdreté.

Greenpeace
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Les diesels de secours alimentent les distributions électriques de secours 6,6 kV d'une
tranche et, en cas doincidents sur | auxiligir® slesont  pr i nci
automatiquement démarrésparl 6 i nt e r mi@chiutede tersiondsd les jeux de barres
de secours. Les réserves de carburant diesel disponibles sur le site doivent permettre une
autonomie de fonctionnement de plusieurs (3,5) jours. L'approvisionnement en carburant

diesel devra également étre assuré au-dela de cette période.

L'alimentation en eau de refroidissement des diesels de secours devra étre assurée pour
une période de plus de 15 jours. La réserve en air comprimé doit étre suffisante pour au
moins cing essais de démarrage par groupe diesel, les générateurs d'air comprimé dédiés
aux diesels devant assurer son réapprovisionnement. Cela signifie que les diesels de
secours ne dépendent pas du circuit d'air comprimé. Les diesels de secours et les barres

d 6 al i meda $eeotirs correspondantes sont qualifiés vis-a-v i s d esisthidua. | ® a

Une turbine a gaz (TAC) est disponible sur chaque site de centrale nucléaire. En cas de
besoin, cette turbine peut étre raccordée manuellement aux barres dd6al i ment at i ol
électrique de secours d'une tranche. La capacité doit étre suffisante pour alimenter en
énergie électrique les équipements importants pour la sGreté en cas d'incident. La turbine

n'est pas dimensionnée vis-a-v i s d esisthiqua. | ® a

Afin de permettre la transition pendant le laps de temps hors tension avant la montée en
puissance des diesels de secours et| 6 a s s u esdomatians idportantes méme en cas
de perte compléte de l'alimentation en courant alternatif, les tranches disposent également
de plusieurs barres de courant continu et de courant alternatif alimentées par batterie. Les
batteries doivent avoir une capacité de plus d'une heure. Les barres sont dimensionnées

vis-a-v i s d esisthiduea. | ® a

Pour chaque tranche nucléaire, il existe également un groupe turbo-alternateur (LLS) qui
fonctionne a la vapeur vive. Ce turbo-alternateur est en mesure ddal i ndemnt er
équipements électriques sélectionnés. En particulier, deux des trois vannes de décharge
de vapeur vive, la commande de la turbopompe d'injection et la pompe dé e s deariession

peuvent étre alimentées. Le systeme est qualifié vis-a-v i s d esisrhique. | ® a

3.3 Indications relatives aux dispositions et matériels de sauvegarde en

situationd dur gence
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Les tranches sont équipées d'un dispositif de dépressurisation filtrée de I'enceinte de
confinement. En cas de besoin, la décompression de l'enceinte de confinement est
engagée par deux vannes a ouverture manuelle. En cas de dépressurisation, I'atmosphére
del 6 e n cde ¢confiheenent passe a travers un filtre métallique destiné a retenir 90% des
aérosols. Un tel filtre métallique existe en un seul exemplaire pour chaque tranche. Un filtre
a sable monté en aval a I'extérieur de I'enceinte de confinement est utilisé pour la filtration
complémentaire /75/. La dépressurisation filtrée doit étre utilisée au plus tét 24 heures
apres avoir atteint la pression de dimensionnement de I'enceinte de confinement ; la
pression de déclenchement se situe entre 5 et 6 bar. Le filtre métallique et la tuyauterie a
I'intérieur de I'enceinte de confinement sont qualifiés vis-a-v i s d esistidua. ARdela
des vannes d'arrét a I'extérieur de I'enceinte de confinement,]l e syst me nbéest pas

visca-vi s de | 6al ®a si smiqgue

Les tranches sont dotées de recombineurs autocatalytiques passifs pour la réduction de la

concentration de I'hydrogéne produite n ¢ acsident du réacteur.

En cas de perte de l'alimentation électrique de la centrale nucléaire, diverses mesures
d'urgence internes sont prévues. Cela comprend la reconnexion du réseau externe, le
recours a des sources électriques externes ou la reprise en secours par une autre tranche

grace a la connexion croisée.

Si le refroidissement de la piscine de stockage des assemblages combustibles tombe en
panne, il est prévu de réaliser le refroidissement par évaporation. La compensation des
éventuelles pertes d'eau de cette piscine de désactivation doit étre effectuée a partir du
systeme db6 e aléminéralisée de service ou a partir du réseau de lutte contre l'incendie.
Pour I'évacuation a long terme de lavapeurdeaupour ®vi ter que | a pressi
trop et que latempérature dans le batiment de la piscine de désactivation ne dépasse 50°C,

il est pr ®vu do aupeortai du batmaent deeld pisa@name n t

Le circuit de distribution d6 e a u d ®mi (SED) disbdses sBrde site d un réservoir de
stockage d 6 e au d ® miqoi@st admmsn®a toutes les tranches. Léali mentat.
soO6ef f ect deuxppmpescde circuit de distribution SED. Les pompes du circuit SED
sont alimentées en électricité a partir de différentes tranches, mais elles ne bénéficient pas

d une alimentation électrique de secours.

Le systeme de protection contre lI'incendie dispose de ses propres réserves en eau, qui

peuvent en partie étre interconnectées entre les différents tranches. La distribution de I'eau
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de | utte c o nsteffeetue pduri anaqentrdrickee par l'intermédiaire de deux
pompes alimentées en courant secouru. Une reprise en secours par l'intermédiaire des
pompes d'une autre tranche est possible. En outre, |'alimentation électrique d'une pompe
peut également étre assurée par l'intermédiaire de la turbine a combustion TAC qui est
disponible en secours.

Le radier du réacteur de 900 MW a une épaisseur de l'ordre de 2,0 m, alors que le radier

de la centrale nucléaire de Fessenheim a une épaisseur de 1,5 m seulement. Or, dans le

cas des réacteurs plus récents, les radiers sont beaucoup plus épais. Dans le but

d'empécher le percementduradierpar | e ¢ 1 uaprésdatraversés dedarcuve, les

radiers des tranches de la centrale nucléaire de Fessenheim ont été renforcés (zones de

collecte épaissies) en 2013 /93, 94/. Un récupérateur de la masse en fusion (cendrier ou

core catcher, cf. Fig. 5) a été installé sous la cuve. Il est prévu q wd canal dirige la masse
enfusionvers un r ®cup®r at e urdervion 80fnetees cardéd,®i lal e ment )
masse en fusion est censée se refroidir suffisamment pour écarter tout risque de traversée

du radier /77/.

Ce récupérateur doit étre basé sur le principe de base du core catcher de I'EPR.
Contrairement au core catcherde 'lEPRd 6 une s ur f a cdenviod ®0 a2, ecluie n t
de la centrale nucléaire de Fessenheim ne dispose que d'une surfaced 6 ®t a |denwvieom t

80 m2. Le récupérateur de I'EPR est également doté d'un systéme de refroidissement
passif avec une grande réserve d'eau pour faire en sorte que le combustible en fusion se
refroidisse lentement dans ce récupérateur /95/. Selon les indications de /77/, un tel

systéme de refroidissement n'est pas prévu pour les réacteurs de la centrale nucléaire de

Fessenheim.
Par aill eur s, |l e core cat chempécthiamt| 166 BRR uess tond atd
sur | a surface doé®t al een®bh lte réeupératcer slesl@massedne | a cu

fusion des réacteurs de la centrale nucléaire de Fessenheim n 6 e s t pas ®qui p® d
di spositif . D& ulyadoficanriegue dexplos®n de vapeur susceptible de

provoquer la ruine de I'enceinte de confinement /78/.

La modification du radier décrite ci-dessus représente tout au plus une amélioration
marginale, car le radier ne présente pas I'épaisseur habituelle de plus de 6 métres des
centrales nucléaires actuelles et méme un découplage du radier, comme cela devrait étre

le cas pour des raisons de résistance sismique, n'est pas réalisable /78/.
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A

De plus, il n‘est pas prouvé qud uracupérateur de la masse en fusion du type EPR, s 61 |
était ramené aux dimensions et aux conditionsd 6 u n e tde 200 MM, @ourrait avoir

I'effet escompté.

Radier

«'=eDF

Figure 5 : Schéma de la zone de collecte (récupérateur) prévue pour la centrale nucléaire
de Fessenheim /77/

A la suite des tests de résilience (stress tests) effectués aprés Fukushima, une Force
d'Action Rapide du Nucléaire (FARN) nationale a été mise en place pour les centrales
nucléaires francaises. La FARN devrait étre en mesure de se rendre sur tout site de
centrale nucléaire en France dans les 24 heures suivant I@ccurrence d'un accident et
de secourir la centrale accidentée avec les installations sur place et des matériels

mobiles et du personnel spécialement formé a cet effet.

Par ailleurs, l'autorité ASN exige pour les réacteurs nucléaires en France la mise en

place d'un noyau dur /79/. Font partie du noyau dur :
- Un diesel supplémentaire (mobile),
- Une alimentation autonome :
A de la piscine de désactivation du combustible nucléaire
A de la bache du systéme d 6 e aimentaire de secours et

A du réservoir de noyage du systéme d'injection de secours
a partir d'une source disponible toute I'année - soit un puits
descendant dans la nappe phréatique soit un lac.
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Ce diesel doit fournir la puissance nécessaire au fonctionnement d'une pompe
alimentaire de secours et d'une pomped 6 i nj e c tlaicove. Erdoatresla capacité
doit étre suffisante pour alimenter lesvannes d 0 dusbatimenna&nsitque la
ventilation de la salle de commande, du batiment des auxiliaires et du batiment de la
piscine de désactivation des assemblages combustibles. Les installations du noyau dur
doivent étre congues pour résister a des agressions externes plus importantes que

celles retenues pour le dimensionnement de la centrale nucléaire /80/.

Avec le "noyau dur", les fonctions nécessaires a la protection ultime du niveau de sdreté
4 (par ex. pour l'injection de réfrigérant primaire et secondaire) et d'un systeme de
sauvegarde (par ex. pour le casematage d'équipements importants pour la sécurité)
doivent étre intégrées dans le concept de slreté des installations existantes en France.
Une liste de toutes les installations importantes pour la slireté énumérées pour le noyau
dur ainsi qu'une vue d'ensemble de l'intégration du noyau dur dans un réacteur figurent
a l'annexe 2. Une période relativement longue jusqu'en 2020 et au-dela est prévue pour

la mise eni u v dwenoyau dur dans toutes les centrales nucléaires francaises /81, 82/.

4 Niveau des exigences de sdreté a prendre comme base en cas de

projet de prolongati on dceeurlnacléairer ®e

4.1 Application du niveau généralement reconnu de la science et de la technique

aux réacteurs nucléaires actuels en France

L'AIEA stipule pour toute la durée de vie d'une installation nucléaire qu'un niveau
maximal de slreté, qui peut raisonnablement étre atteint, soit implémenté® /43, principe
de sdreté 5/.

Conformément aux exigences de I'AIEA et sur la base des décisions de la juridiction
supréme, les mesures de prévention contre les dommages résultant de la construction
et de I'exploitation des centrales nucléaires en Allemagne doivent également se fonder

sur I'état actuel des connaissances scientifiques et techniques®.

[ F LNRGSOGA2Y R2AG sGNB 2LAYAESS | FAY
)\éQYYIoféY yi siGNB NBFfAaSdPéknox

6, +SNFD np>X yop T OF S 3
nécessaire des dommagéd Sy F2y Ol 2 y Q S
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Dans une déclaration de l'autorité francaise ASN du 07/07/2010 sur la sdreté des futures
centrales nucléaires /58/, il est précisé, entre autres, que "En 2003, le directeur général
de la sQOreté nucléaire et de la radioprotection a déclaré devant |'Office parlementaire
francaisd 6 ®v a | u at i scentifijees et edhrmlogiques (OPECST), Al est clair que
pour | 6EPR nous pr®voyons des exigences de s %r
générations de réacteur précédentes. Je pourrais le formulerd 6une mani r,e pl us d

asavoirgue nous iosalustlacréatien ele réacteurs de la filiere N47. 0

Plus loin, le document /58/cite: L@dun des bute ABMvisen cdihppauxo nd sat i or
pour obtenir, dans le monde entier, les meilleurs niveaux en matiére de sdreté nucléaire

et de protection contre le rayonnement ionisant. Nous ne souhaitons pas d:¢
deux VvitessesOoO et nous xptamsteurapéeo et imterriatiopallesmo uv oi r
niveaux de sdreté qui intégrent les lecons tirées des événements Three Mile Island,

Tchernobyl et Fukushima. 0

On peut en déduire que I'évaluation de la slreté des centrales nucléaires en France se
fonde, comme en Allemagne, également sur I'état actuel des connaissances, c'est-a-dire

sur les régles de l'art de la science et de la technique.

En régle générale, I'état de la science et de la technique est décrit par les régles et
réglementations nucléaires en vigueur. Cela impliqgue que les régles et réglementations
nucléaires font l'objet d'un examen continu de leur actualité pourgu 6 el | emisesa@ i en't

jour en cas de besoin.

Au plan international, I'AIEA a mis au point des séries de normes de slreté®, qui ont fait
I'objet d'un examen et d'une mise a jour approfondis, notamment aprés l'accident survenu
a la centrale nucléaire japonaise de Fukushima. Ces normes de slreté doivent étre
considérées comme des recommandations aux Etats membres de I'AIEA concernant les

exigences en matiere de slreté des centrales nucléaires® et représentent un consensus

al[ b LINB@SyiliAaz2y RSa R2YYFI3IS84a R2A0 LINBYRNB Sy 02YLiiS O
NBOSyiSa O2yyliaalyO0Sa RS I aO0Ai&éabdsébleSuplariéhnigie, G SOKY A
At yS Fldzi LI a I OO2NRSNJ f WrHdzi2NRAF GA2Yy® 1 dzaaAiz 1 y¢S
FLAaloftS Fdz LXFYy GSOKyAldzsSao «a

5 Sa NBFOGSdzZNE RS I FAEASNB bn S&2 i /tKR2 T LIHSdza / NDO SzE(
8 http://www -ns.iaea.org/standards/
%Dans le présent rapport, la notion de sireté des réacteurs intégre toujours également les exigences relatives
a la slreté du stockage des assemblages combustibles.
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international sur les exigences en matiére de sdreté des centrales nucléaires.

Les "Questions de sdreté" /3/ ont été développées par WENRA dans le cadre européen.
Le contenu de ces "Questions de slreté" de WENRA" est basé sur les recommandations
des séries de normes de sireté de I'AIEA. Ces "Questions de s(reté" doivent étre
considérées comme un référentiel de sOreté européen harmonisé pour les centrales
nucléaires. Dans la directive européenne sur la sdreté /4, les "Questions de sdreté de
WENRA" /3/ sont donc expliquées en tant que référentiel pour le niveau de sdreté des
centrales nucléaires a respecter ainsi que pour | é@aluation périodique!’de ce niveau de

s(reté, comme le décrit également 'TENSREG?!?.

Le contenu des "Questions de sdreté de WENRA" sous-tendc e que | OWENRA ppel | e
Reference Level (WENRA Ref.Level)'? /3/. Actuellement, les autorités responsables de
I'autorisation et de la surveillance des centrales nucléaires de 17 pays européens au total,

dont la France, sont représentées au sein de WENRA.

L'arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales relatives aux installations nucléaires
de base" /9, article 1.2/, stipule que la sOreté doit étre démontrée sur la base de I'état actuel

des connaissances, mais en tenant compte des aspects économiques?.

Une note d'information de I'ASN datée du 29 mai 2012 /59/ indique en référence a /9/ et a
61 mp | ®maestiectux deméférence WENRA dans la réglementation frangaise :

"Cet arrété introduit en droit frangais un certain nombre de " niveaux de référence " établis
par Western European Nuclear Regulators’ Association (WENRA). Ces "niveaux de
référence" tiennent compte des normes les plus récentes de I'AIEA et des approches les

plus strictes appliquées dans les pays concernés. lls représentent une base commune pour

10/4/, en particulier (N° T - Description du concept de défense en profondeur qui seus! les "Questions
de sireté de WENRA" en tant que "principes de s(reté reconnus pour la défense en profondeur"); (N° 23
"La thématique technique spécifigue commune a examiner devrait étrésigheur la base des niveaux de
référence de s(reté établis par WENRA...")
1 ENSREGGroupement européen des autorités de sdreté nucléaire (groupement d'experts indépendant,
créé en 2007 sur décision de la Commission européenne)
"Dans le contexte du réexamen du cadre communautaire de la slreté des installations nucléaires, le Consell
de I'Union européenne a adopté le 8 juillet 2014 un amendement de la directive de 2009 sur la sireté
nucléaire (directive 2014/87/Euratom). Cet amemgent tient compte des enseignements tirés de l'accident
ydzOf S ANB RS CdzZl dzZaKAYlI X RS&a &aiNBaa G§Sada RS tQ!9 Si
Regulators Association (WENRA) et de [International Atomic Energy Association (AIEA).".
(http://www.ensreg.eu/news/amendeehuclearsafety-directive)
2/ St O2y OSNYS dzy iG2iGlf RS wmop ((KSYSaledSNIAySyida LJ2dzN
13 Compte tenu de l'état des connaissances, des pratiques et de la vulnérabilité de I'environnement,
permettre de ramener les risques et les inconvénients mentionnés a l'article L1583 code de
I'environnement /38/ a un niveau aussi bas que possible dans des conditions économiquement acceptables".
19/
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I'harmonisation des pratiques internationales."”

L'EPR est actuellement dans sa phase de construction en France. L'EPR a un concept de
slreté dit évolutif'* . Il est désigné comme étant un réacteur de la 3éme génération (de
sreté) (Génération IIl) /39/. Un récupérateur (core catcher) intégré dans I'EPR est destiné
a recueillir et refroidrune ®ventuel | e mas sd@ansdaplagedeshassen du c 1
pression. Compte tenu de ces développements et des mesures et équipements
supplémentaires pour la maitrise des états dégradés qui avaient été considérés comme
hors dimensionnement dans les concepts de slreté antérieurs des réacteurs a eau sous
pression (REP), on peut considérer que les exigences en vigueur pour le concept de s(reté
de I'EPR /5/ doivent étre considérées comme correspondant a I'état de la science et de la

technique en France®.

Sbagissant des centrales nucl ®aires d3d/gexpl oita
le préalableal a pr ol ongation de | a dur ®Restddréaliseriue dobune
niveau de sdreté significativement renforcé. La concepti on dEPREsA s %r et (
indiquée a cet égard comme référentiel. /37/ précise concrétement : A « EDF souhaite

étendre la durée de fonctionnement du parc de ses réacteurs actuellement en service
significativement au-dela de quarante ans, durée prise en compte lors de leur conception
initiale. Dans | davenir, cC e puweawx detype ERRsot er ai t a
équivalent, répondant a des exigences de sdreté significativement renforcées. La poursuite

du fonctionnement des réacteurs actuels au-dela de quarante ans doit donc étre examinée

en tenant compte de | 0exiss¥irenc dbedixu e jteecadhi sl s@
l or s. Léexploitant doi t en premier l'ieu justi
réglementation applicable, notamment en analysant et en traitant les problemes de
vieillissement et doéob s ldbitpar aleurscaméliater lsur@vgaui p e me nt

de sireté au regard des exigences applicables aux réacteurs nouveaux. »0

Cette approche, a savoir | 6 ut i | esserigencesnrelatives a 6 EPR en t ant g u
référentiel lors des réexamens périodiques de la sOreté des réacteurs nucléaires frangais,
aéteexpl i cit AN dp mé&me jué par ENSREG /31, page 12/ (PSR: Safety
reassessment base: é . /Standards de nouveaux réacteurs ( Guides techniques pour la
la conception et la construction des réacteurs a eau sous pression de la prochaine

générationd ) 0 ) .

14 Cf. explications a cet effet dans /39/
15 Cf. Explication®R S  W! { b
AHINBGSU0 R2AQGSYy( s

o A
<,
Q)
=
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Dans le rapport annuel 2014 /12/ sur I'état de la slreté nucléaire des centrales nucléaires
frangaises, l'autorité de tutelle francaise ASN a insisté a cet égard sur la nécessité
d'apporter de nouvelles améliorations "Conformément au Code de I'environnement, toutes
les installations nucléaires francaises doivent faire I'objet d'une visite décennale périodique
de la sOreté. A cette occasion, il est procédé a la vérification de la conformité de l'installation
avec ses exigences fondamentales en matiére de sdreté!® . Des améliorations doivent étre

apportées pour rapprocher la tranche nucléaire des meilleures normes de sireté".

En ce qui concerne la référence aux exigences de slreté de 'EPR dans I'évaluation de

slreté des centrales nucléaires exploitées en France, il existe également les déclarations

de l'organisme d'expertise francais IRSN'’, qui travaille en appui technique pour I'ASN.

Dans ces déclarations il est expliqué que dans le cas d'une exploitation plus longue, les

centrales nucléaires francaises seraient a adapterau ni veau dEPR¥% €0® (A |
renforcement de la s(reté dans le but d 6 o b t peun autant que cela soit réalisable, un

niveau de sdreté similaire a celui qui est attendu pour les réacteurs de la 3é génération

c omme pE RR.00, Yo le moins, dans le butder ®dui re | 6®cart par r
niveau / 1 1la digcéssion porte sur des objectifs de sireté renforcée dans le but de
r®duire | 6®cart de s3¥%uret® des arra@ppattaeaurdes REP de
réacteurs de la 3é génération( EPR) 0) .

EDF!8 envisage également |'adaptation des centrales nucléaires existantes au niveau de
slreté EPR en vue de leur exploitation a plus long terme /60/ (" prendre en compte
comme référence les objectifs de sireté GEN 3, comme EPR "). Cette approche a été
récemment confirmée comme une condition préalable a I'exploitation & plus long terme
par EDF lors d'une réunion de 'ENSREG le 29 juin 2017 a Bruxelles : " Une exigence
forte de I'Autorité francaise de sdreté nucléaire : s'efforcer d'atteindre les objectifs de

sQreté nucléaire des réacteurs de la 3¢ génération " /85/*°.

L'ASN a récemment publié le Guide n° 22 "Conception des réacteurs a eau sous
pression"/68/. Ce guide est focalisé sur la conception des nouvelles tranches nucléaires,

mais selon I'ASN, il devrait étre utilisé également pour les réexamens périodiques de

16 Baseline safety requirementsexigences fondamentales qui résultergsrégles applicables en la
matiere /42/
17IRSNInstitut de radioprotection et de sdreté nucléaire
18 EDF Electricité de France
19 Cette déclaration concerne concrétement les tranches de 900 MW.
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sGreté /67/° . Selon les informations de I'ASN, le guide n° 22 estbasépour | dessent.i

sur /21, 131, 13/, 14/ et /61/. Ce Guide sert de base technique pour /9/.

Les exigences en matiére de sdreté des centrales nucléaires ont également été
examinées a fond et révisées © | 6 ®t notanmer sur la base de I'évaluation des
causes et des conséquences de I'accident survenu a la centrale nucléaire de Fukushima
auJapon. A ti tr e ,désefaitaéiémphce ici aux réglementations nucléaires en
vigueur dans les pays a proximité de la France, qui exploitent centrales nucléaires aussi

anciennes ou qui construisent actuellement de nouvelles centrales nucléaires.

Dans la réglementation nucléaire finlandaise /87/, des exigences tout aussi élevées sont
imposées a la slOreté des centrales nucléaires par rapport aux exigences
susmentionnées : « La sOreté nucléaire devra étre maintenue a un niveau aussi élevé

que réalisable dans la pratique »2L.

Dans la réglementation nucléaire des Pays-Bas /88/ on trouve des exigences similaires:
AlLes exigences de sdreté néerlandaises (DSR) décrivent la meilleure technologie

actuellement disponible pour les nouveaux réacteurs a eau ordinaire et les réacteurs de

€

recherche. é é. : En ce qui concerne | es r ®act
donnent un apercu des derniers développements dans le domaine de la slreté nucléaire
et des moyens pour faciliter I'amélioration continue. L'évaluation de la slreté d'un
réacteur nucléaire a la lumiére de la meilleure technologie actuellement disponible peut
justifier | 6am®Il i oration de | ane®lBracidcn®eunucl| ®ai r

raisonnablement étre demandée.3?

L'article 14 de la réglementation nucléaire belge /84/, qui traite des exigences relatives a
I'examen périodique de la slreté des centrales nucléaires, stipule a cet égard que ces
examens doivent se baser, entre autres, sur I'évolution des normes relatives a la slreté
nucléaire, sur les technologies, sur la recherche et le développement et sur les

réglementations internationales : « En complément des études de slreté nucléaire

20" e guide n° 22 constitue ainsi un référentiel en France pour la conception de nouveaux réacteurs et un
outil permettant de présenter, dans un contexte international, les pratiques francaises en matiére de sireté

nucléaire. Les recommandations de ce Gummirront également étre utilisées dans le cadre de la

NEOKSNDKS RQFYSEA2NI GAZ2Yy & & | LILIZNISNI | dzE NBF Oi SdzNA

périodiques. » /67/

2LCONCEPTION D'UNE INSTALLATION D'ENERGIE NUCLEAIRE, STUK, GUBDEWVHbB2 2013
22 safety Guidelines, Guidelines on the Safe Design and Operation of Nuclear Reat{®£0Q8,
Authority for nuclear safety and radiation protection (www.anvs.nl).

Greenpeace

(s}



réalisées dans d'autres cadres, I'objectif d'une révision périodique est de réaliser une
évaluation systématique de la sreté nucléaire d'une installation, et plus particuliérement

€ € - les évolutions intervenues au niveau des normes de sdreté nucléaire, de la
technologie, de la recherche et développement, ainsi que de la réglementation

internationale ; »?3

Les "Exigences de s(reté pour les centrales nucléaires" /7, 8/ en Allemagne ont été
publiées en 2013. En ce qui concerne l'application de I'état de I'art de la science et de la
technique pour I'évaluation de la slreté des centrales existantes, il est précisé : "Les
"exigences de slreté pour les centrales nucléaires" s'appliquent aux centrales destinées a
la fission du combustible nucléaire pour la production commerciale d'électricité (centrales
nucléaires). Elles contiennent des exigences de slreté fondamentales et génériques dans
le cadre de la réglementation subordonnée qui servent a préciser, au regard de I'état de la
science et de la technique, les mesures de protection a prendre contre les dommages
pouvant résulter de la construction et de I'exploitation de l'installation, conformément au §
7, alinéa 2, pt. 3, de la loi sur I'énergie atomique (AtG) et en conformité avec les exigences
selon § 7d de la loi AtG".

L'objectif fondamental de slreté dans le cas des centrales nucléaires, compte tenu des
dispositions et des matériels a tous les niveaux de slreté du concept de défense en

profondeur*,e st do#xcl ur e

1 les rejets (précoces) de substances radioactives dans le voisinage de la centrale
par suite d'une défaillance précoce ou d'un contournement de l'enceinte de
confinement, gui n®cessitent des mesures de
site, mais pour lesquelles on ne dispose pas de temps suffisant pour la mise en

Tuvr e, ou

1 les rejets (massifs) de substances radioactives dans le voisinage de la centrale, qui

nécessitent d6 i mp o r mesurds els protection d'urgence externes pour une

22 30 NOVEMBRE 2012Arrété royal portant prescriptions de sireté des mikitions nucléaires (NOTE :
Consultation des versions antérieures & partir de1242011 et mise a jour au 283-2015)
24 e concept de s(reté de défense en profondeur constitue la base de la conception et de I'exploitation des
centrales nucléaires en matie de sdreté. La structure et la fonctionnalité du concept de défense en
profondeur sont décrites en détail dans le rapport WENRA/RHWG "Safety of new NPP designs", mars 2013
et dans /2/.
B adz2NBSylyOS RUdzy SOSYySYSyil gedzonBidédms/cBmnie ®AcideSigsOS 2 dz F
lors que cela est impossible du point de vue de la physique ou si, avec un degré élevé de certitude, cela peut
étre considérée comme extrémement improbable.
24
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période longue,

ou rodleimiter | es impacts radiologiques © un poi
extérieur ne soient nécessaires que dans une mesure limitée dans l'espace et dans le

temps (voir aussi /4/).

Selon le /2/, cet objectif fondamental de sdreté nucléaire s'appligue généralement aux
centrales nucléaires en construction. En ce qui concerne les centrales nucléaires
existantes, les exigences relatives a la réalisation de cet objectif servent de norme
d'étalonnage et donc de référentiel pour les remises a niveau correspondantes®®. Ceci est
également conforme a la "Déclaration de Vienne sur la sdreté nucléaire" de I'AIEA, qui a
été publiée en 2015%7 /40/.

La question de I'application pratique de cette échelle de référence aux centrales

nucléaires existantes a fait I'objet d'importants travaux par WENRA. Le document de

WENRA de fin mars 2017 intitul® " Mise en Tuvre
sQreté raisonnablement réalisables dans les centrales nucléaires existantes" /13/% est

important a cet égard. Il en découle que pour les centrales nucléaires en exploitation, il

faut toujours appliquer le référentiel le plus récent. En font partie les "normes modernes, y

compris pour les nouveaux réacteurs" indiquées a la figure 6. Pour les centrales

nucléaires en exploitation, il s'agit donc d'identifier les écarts existants et d'élaborer des

concepts de remise & niveau appropriés en vue de I@&limination de ces écarts et de mettre

en pratique les concepts dans la mesure ou ils sont appropriés et atteignables.

26Cf. [2/, 2.11 ; dans /4/, Article 8a et Article 8c ; dans /9fjo% 3.9 ; dans /5/, A1.1 d) ;

27« 1. Les nouvelles centrales nucléaires doivent étre congues, implantées et construites conformément a
I'objectif de prévenir les accidents lors de la mise en service et de I'exploitation et, en cas d'accident,

RQI { (I&yisipseslde rejet de radionucléides provoquant une contamination & long terme hors site et
ROSOAGSNI £ Sa NB2Sia NIRA2IFIOGATFa 2dz £ Sa NBa2Sia NI RAZI
actions de protection a long terme.

2. Des évalations complétes et systématiques de la slreté doivent étre effectuées périodiquement et
régulierement pour les installations existantes tout au long de leur durée de vie afin d'identifier les
améliorations en matiére de slreté pour atteindre I'objectifdessus. Les améliorations de sécurité

NI Aa2yylofSYSyd NBItA&lrotSa 2dz FGdSAIylotSa R2AQSy
R20dzYSy i aSNI RQAYGSNIINBGFGA2Y RS Q! NIAOES yI RS 9!
% § R20dzYSyd a8WB R W3 EISEsttEnRBYSt It QR PNEK A KA 95 ¢
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existante doit se faire en fonction des exigences de sireté actuelles: "Pour I'analyse de

s(reté de ce type de dimensionnement®’, on s'attend a ce qu'une comparaison soit faite

avec les normes actuelles, par exemple dans le cadre du réexamen périodique de la

shreté, afin de déterminer si l'exploitation sire de la centrale pourrait étre encore

renforcée par des améliorations de sdreté raisonnablement possibles. /2, 1.3/.

Dans le document WENRA /13/ cité ici, il est expliqué a propos de Ar easonabl y

pr act i(raisobnhbéefment réalisable) :

2"es exigences en matiére de sreté nucléaire visent a assurer le niveau de sdreté le plus élevé qui puisse
raisonnablement étre atteint pour la protection des travailleurs, du public et de I'ensgment contre les

effets nocifs des rayonnements ionisants provenant des centrales nucléaires et autres installations
nucléaires. Il est reconnu que les connaissances techniques et scientifiques progressent et que la slreté
nucléaire et I'adéquation dealprotection contre les risques radiologiques doivent étre examinées dans le
contexte de I'état actuel des connaissances. Les exigences en matiére de sireté évolueront au fil du temps ;
cette publication sur les exigences de s(reté refléte le consensusldd2, 1a 1.1/

f Q200dzNNBYy OS RSa
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"Le concept du raisonnablement réalisable est directement analogue au principe ALARA
appliqué en radioprotection, mais il est plus large en ce sens qu'il s'applique a tous les
aspects de la sdreté nucléaire. Dans de nombreux cas, l'adoption de normes et de
pratigues modernes dans le domaine nucléaire suffira a démontrer I'obtention de ce qui
est " raisonnablement réalisable ". Dans le cas des réacteurs existants, lorsqu'une norme
moderne ou une bonne pratique associée aux nouveaux réacteurs n'est pas directement
applicable ou ne peut pas °tre entgubstituboment mi s ¢
en matiére de s(Oreté ou de réduction des risques (conception et/ou exploitation) pour
prévenir et/ou atténuer les rejets radioactifs devraient étre recherchées et mises en
Tuvr e, sexploftant paut démontrer que les efforts pour les appliquer sont
disproportionnés par rapport aux bénéfices attendus pour la sCreté. Le degré de rigueur
et de confiance des résultats d'une telle démonstration devrait tenir compte de la nature
et de I'ampleur du déficit par rapport aux normes modernes que la mesure aurait permis
de combler".

Il ressort de ces prises de position que les référentiels a utiliser pour I'évaluation des
centrales nucléaires en exploitation sont ceux qui correspondent a [|'état actuel de la
science et de la technique. Pour le palier des centrales nucléaires de 900 MW en France,
les exigences actuellement applicables a 'EPR devraient donc également étre prises en
compte /5/. Tout écart de sdreté devrait étre évalué au regard de la possibilité de

réalisation de l'objectif fondamental de slreté mentionné ci-dessus.

La mission des auteurs du présent rapport consiste a déterminer les profils d'exigences
pertinents pour la sQreté en ce qui concerne la prolongation de la durée d'exploitation des

32 réacteurs des paliers CP0, CP1 et CP2 et a identifier les déficits de slreté concrets et
vérifiables, en particulier en ce qui concerne les niveaux de sdreté 3 et 4 du concept de
défense en profondeur®:. | | sbagit ®g aladamabilité desl dm@liorations e r |
nécessaires en matiére de sdreté.

La détermination des profils d'exigences prend plus particulierement en compte :

1 16 ® Wes exigences au plan international, représenté par les recommandations de
'AIEA,

31 Contrairement aux niveaux de s(reté 3 et 4, l'efficacité et la fiabilité des niveaux 1 et 2 pour les centrales
nucléaires en exploitation peuvent étre déterminées notammentley | f @ & yi S NB (G2 dzNJ R
Toutefois, I'évaluation de cette expérience d'exploitation ne fait pas I'objet du présent rapport.
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1 [I'état des exigences au plan européen, représenté en particulier par la directive
européenne sur la slreté /4/, les niveaux de référence WENRA pour les centrales
nucléaires existantes /3/ ainsi que les exigences WENRA pour les nouvelles
centrales nucléaires /61/,

1 Les exigences de s(reté dans les pays limitrophes de la France exploitant des
centrales nucléaires (Belgique /84/, Pays-Bas /88/, Finlande /87/, Allemagne /7,

8/) ainsi qu'en France elle-méme devraient étre prises en compte dans I'évaluation

dans la mesure ou ellesreprésententI'étatd e | 6 ar t cetalelatachmgoei e n c e

Seules les exigences dont le non-respect pourrait entrainer un risque accru de dommages
graves pour les personnes et I'environnement sont traitées comme pertinentes dans le

présent rapport®2,

Synthése de l'application des r gl es de | 6art (niveau

scientifiques et techniques) aux centrales nucléaires existantes :

1 L'objectif de slOreté de base, qui sert donc de référentiel, est l'article 8 bis de la

directive européenne sur la sdreté /4/ :

"Les Etats membres veillent & ce que le cadre national pour la slreté nucléaire
exige que les installations nucléaires soient congues, construites, mises en
service, exploitées et déclassées dans le but de prévenir les accidents et, en cas
d'accident, d6 e n  a t les ®@amagguences et d'éviter ce qui suit :

a) les rejets radioactifs précoces qui imposeraient des mesures d'intervention
d'urgence horssitema i s s a n s asspnde teinps pourdes mettreen? uvr e ;
b) les rejets radioactifs de grande ampleur qui imposeraient des mesures de

protection qui ne pourraient étre limitéesnid a ns | &nedang le teraps".

1 Conformément a l'article 8bis (2b) de la Directive sur la sOreté de I'UE /4/, les

centrales nucléaires existantes doivent se conformer a I'objectif de slreté énoncé
a larticle 8bis moyennant des "améliorations de sdreté raisonnablement
réalisables". Le cadre pour déterminer les "améliorations de slreté

raisonnablement réalisables” est précisé par WENRA dans le document /13/.

32| es aspects opérationnels de l'assurance qualité, de la conduite de la centrale, de la culture de slreté,
etc. sont égament importants pour la sCreté de la centrale, car le mespect peut aussi entrainer les
risques mentionnés. Toutefois, ces aspects ne font pas l'objet du présent rapport.
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9 Pour I'évaluation de l'état de la sOreté des centrales nucléaires existantes, il

convient d'appliquer les normes récentes qui représentent ['état des

connaissances actuelles.

9 En France, I'état des connaissances est représenté par les exigences de 'EPR®.

Du c6té de l'autorité francaise et de son appui technique,d 6 apr s | es

nforn

disponibles, cela impliqgue doncl dut i | i sat i oBPRcommenermeédge nc e s

référence pour les centrales nucléaires existantes.

4.2 R gles et directives ° prendre comme

Régles et directives au plan international

L'AIEA est l'auteur et I'éditeur des "Normes de sdreté de I'AIEA". Elles reflétent le
consensus international sur le respect d'un niveau élevé de slreté des centrales
nucléaires pour la protection de I'homme et de I'environnement contre les effets nocifs
des rayonnements ionisants. La catégorie "Exigences de sdreté" des "Normes de sdreté
de I'AIEA" résume les exigences fondamentales qui, de l'avis de I'AIEA, doivent étre
satisfaites pour assurer la protection des personnes et de I'environnement aujourd’hui et

a l'avenir.

Le concept de sdreté de la défense en profondeur sert de base technique aux normes de
sreté de I'AIEA, en vertu desquelles les "Specific Safety Requirements, SSR-2/1, Safety
of Nuclear Power Plants : Design" de 2016/2/ relatives a la conception des centrales
nucléairesd oi vent °tre prises ¢ o jnemeerturd® fa ®@malatione

avec le terme anglais « shall"3*,
Régles et directives au plan européen

En référence a WENRA /3/, 'UE a publié la "DIRECTIVE DU CONSEIL
2014/87/EURATOM" /4/ (Directive européenne sur la s(Oreté) pour assurer la sireté
nucléaire des installations nucléaires en Europe. Les exigences relatives a la mise en
T uvr e eréservation du concept de sdreté de la défense en profondeur constituent
l'un des principaux points de la directive européenne visant a assurer la slreté des

centrales nucléaires.

33| es exigences de s(reté énoncées dans le Guide de 'ASN n°22 /68/ ne vontlpisdes exigences de

s(reté décrites dans /5/ pour 'EPR.
3 D'autres normes sont également importantes, p.ex. les exigences de sir&®*@XSév. 1), Evaluation
du site desnstallations nucléaires, de 2016 /15/.
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La directive européenne sur la sOreté /4/ décrit les WENRA Ref.-Level /3/ développés et

mis a jour par WENRA apres l'accident de la centrale nucléaire japonaise comme un

référentiel pour le niveau de slreté des centrales nucléaires & assurer et pour son

évaluation périodique. Les niveaux de référence WENRA sont a considérer comme un

standard de s(reté européen harmonisé pour centrales nucléaires.

Les "European Utility Requirements for LWR nuclear power plants" (EUR) /6/ sont

également importants pour la détermination d'un profil d'exigences. Ces exigences

« EUR » ont été élaborées a l'initiative de 15grandspr odu ct e ur s eutb@ééns

en tant que cadre de sdreté uniforme pour les futures centrales nucléaires. Dans le sens

d'une harmonisation européenne des exigences de slreté, les « EUR » doivent prendre

en considération les objectifs de sOreté de WENRA /55/. L&xploitant suédois Vattenfall,

un membre de Igahiemme EUR, évalue l'importance des « EUR » pour les centrales

nucléaires existantes comme suit /62/ : " L'objectif majeur de la participation suédoise a

été d'obtenir une base pour le renforcement de la slreté des installations existantes".

Etat des régles et directives en France

S 6 a g i ses exigenceslessentielles de slreté nucléaire, il faut appliquer :

ectri

ci

1

1 Arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales relatives aux installations
nucléaires de base /9/.
1 Décret N° 2007-534 du 10 avril 2007, D®c r et aut ori sant |l a cr ®ati
nucléaire de base dénommée Flamanville 3, comportant un réacteur nucléaire de
type EPR, sur le site de Flamanville (département Manche) /32/
Sont ®gal ement i mportantes | e slregerfrangases de posi ti

concernant différentes thématiques de sdreté, p.ex.

T

ASN, "Guide technique pour la conception et la construction des réacteurs

nucléaires a eau sous pression de la prochaine génération" /5/.
ASN, Guide N°22AConception dessousPpaetssiuoni/ 684u

ASN, regle de sureté fondamentale 2002-1 du 26 décembre 2002 i
Développement et utilisation des évaluations probabilistes de la sOreté /63/

ASN, régle de sureté fondamentale 2002-1 i Détermination du risque sismique
au regard de la s(reté des installations nucléaires de base /16/

ASN, Guide N° 137 Protection des installations nucléaires de base contre les

inondations externes (janvier 2013) /52/

30

Greenpeace


http://www.french-nuclear-safety.fr/Media/Files/00-Guides/ASN-Guide-No.-13-Protection-of-Basic-Nuclear-Installations-against-external-flooding-2013

1 ASN, avis et prises de position concernant des questions de s(reté nucléaire,
p.ex.: ASN, prise de position du 20 avril 2016 concernant des regles génériques
du réexamen périodique de la sOreté en rapport avec la visite décennale de 40

ans des réacteurs nucléaires du palier de puissance 900 MWe, publiée le

21/04/2016 /571.
R gles dans dbéautres pays europ®ens, not amment
1 Finlande

- Conception de | a méckare (@Guiddk FULBA)/8Z/ent r al e
- Protection contre |l es ®v®nenpeununs doédori gi ne
centrale nucléaire (Guide YVL B.7) /86/

1 Pays-Bas

- Safety Guidelines. Régles techniques de slreté pour la conception et la
conduite des réacteurs nucléaires et DSR /88/

1 Allemagne
- [Exigences de sireté pour les centrales nucléairesfidu 3 mars 2015 /7/

-« Interprétations relatives aux exigences de s(reté pour les centrales
nucléaires » /8/

1 Belgique

- Roi des Belges (2011): Arrété royal portant prescriptions de sdreté des
installations nucléaires /84/

- Directives de classe | cat ®gorisation et ®val uation
d'aéronefs pour la conception des nouvelles installations nucléaires de classe |
124/

- Directives de classe I, évaluation du risque d'inondation d 6 o r iexterna pour

les nouvelles installations nucléaires de classe | /90/.

- Directives de classe |, évaluation des risques sismiques pour les nouvelles

installations nucléaires de classe | /91/

- Directives de classe |, démonstration de la sdreté des nouvelles installations
nucléaires de classe | : approche de la défense en profondeur, objectifs de
sOreté radiologique et application d'une approche graduelle vis-a-vis des

agressions do/®Z.i gine externe
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4.3 D®duction des profils doboexigence

431 Exigences de slreté relatives a la protection contre les agressions

d 6 or iegtermeeavec prise en compte des évolutions du site

Les événements externes peuvent avoir une incidence simultanée sur tous les niveaux
de slreté du concept de défense en profondeur d'une centrale nucléaire. Pour la sOreté
des centrales nucléaires il est donc important que le systéme de protection contre les

agressions externes soit particulierement robuste.

Les agressions externes (qu éel | e ¢l 6 @ oingunetieccou | i ®es ° |l dacti v
| 6 h o)doivent étre prises en compte pour la conception des installations de sireté
des centrales nucléaires et également comme initiateurs d'incidents possibles. Les
exigences correspondantes sont spécifiées dans les normes de sdreté de I'AIEA /2,
Requirement 17/. Il existe dans /15/°° une liste des exigences relatives aux agressions
externes a prendre en compte dans la conception des centrales nucléaires, par exemple
les séismes, les inondations, lesc hut e s &dumla domcaption contre les aléas

naturels, /2/ exige notamment que les effets de « cliffage » (effets falaise) soient exclus®.

WENRA Ref.-Level E5.2 demande, conformément aux recommandations de I'AIEA, la
prise en compte des agressions externes dans la conception des centrales nucléaires.
Selon WENRA Ref.-Level F2.2, les agressions externes hors dimensionnement
devraient également étre inclus dans les considérations. Ref.-Level F3.1 exige que de
telles dispositions soient prises au niveau de la conception contre les agressions
d 6 or iegdrne et que les effets "falaise" puissent étre exclus. Des prescriptions

similaresc oncer nant | 8oatlprévaes égalemait danseEUR /6, 2.1.5.3.3.1/.

En France, il existe des exigences générales qui s'appliquent a la prise en compte des

événements extérieurs pour la démonstration de la slreté des centrales nucléaires /9,

35/15/ liste les exigences essentielles concernant les séismes @).1les inondations externes (3-B832)

St fI OKdzi847RQlI GA2Y oOodnn

3¢ a conception de la centrale doit prévoir une marge suffisante pootéger les éléments importants
L2 dzNJ £+ aHINBGS O2y(iNB fSa&a aINBaarzya RQ2NAIAYS SEGS
sur la base d'évaluation spécifique au, et pour éviter les effets falaise. /2/
b. L}Rdz2NJ f WSELX A Ol féldisBwse Rportef alla ngteNP b2y SFFSG ¢

32
Greenpeace



article 3.6/.

Dans /64/, L'ASN fait référence au fait qu'une réévaluation de la sOreté de la centrale
nucléaire concernée a lieu dans le cadre des réexamens périodiques de sdreté : "En tant
que titulaire d'une autorisation pour des installations nucléaires de base (IBN) et
conformément a l'article L. 593-18 du code de I'environnement, Electricité de France
(EDF) est tenue de procéder tous les dix ans a un examen de sOreté de chacun de ses
réacteurs.

Cet examen périodique a pour objet d'apprécier |'état de chaque réacteur au regard des
régles qui lui sont applicables etdbé a ¢ t ul&Jaluation des risques ou des inconvénients
que présentel 6i nst al | aduiregand desintériét®mentiormés a l'article L. 593-1
du Code de l'environnement, en tenant compte plus particulierement de ['état de
l'installation, du retour d'expérience, des évolutions des connaissances et des regles
applicables aux installations analogues. Elle doit également tenir compte des meilleures
pratiques internationales." Le réexamen périodigue comporte, entre autres, une

réévaluation des risques liés aux aléas.

La Finlande exige pour les centrales nucléaires /89, chapitre 603, 4. d. et e./ un concept
global de protection contre les événements d 6 or i g i n, en partictliercontee | 6 al ®a

chute dobéavi on

Des exigences similaires sont en vigueur en Allemagne /7, chapitres 2.4 et 4.2/.

Les Pays-Bas imposent également un concept de protectioncontrelesagr essi ons dbéor i
externe : "Concept de protection contrelesa g r e s s i 0 n dntehéd au extegne" i88,

article 2.5/. L'annexe 2 de ce réglement ("Exigences relatives a la prévention et protection

contre agressions") précise les exigences a respecter, par exemple au4.2.1.1.1pourl 6 al ®a

sismique, au4.2.1.2pourl 6 al ®a iehawA.2A22tlipauml 6 al ®a chute dobéavi o

En Belgique, la réglementation /84/, article 20.3, énumére les événements extérieurs dont
il faut tenir compte dés la conception initiale d'une centrale nucléaire : "Parmi les agressions
d'origine externe a prendre en considération figurent au minimum les aléas d'origine
naturelle caractéristiques du site, tels que :". en font partie les séismes et des inondations,
mais aussi la ¢ h ut e ond & des inondations externes, - les séismes, ainsi que les
événements résultant des activités humaines tels queé "les chutes d'aéronefs". Des

exigences spécifiques pour la prise en compte des effets d'une chute d'avion pour les
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nouvelles installations a construire sont fixées par une directive belge spécifique®’.

43.1.1 Aléas naturels

Impact des effets globaux

Les exigences fondamentales pour la prise encomptedesaléas d6éor i gi ne natur el

impacter la slreté des centrales nucléaires sont décrites dans les guides de sdreté
spécifiques de 'AIEA,  c-a-dire dour les séismes dans SSG-9 /25/ et pour les inondations
dans SSG-18/26/. AIEA SSG.18 /26/ et, entre autres 2.18, évoque également la possibilité
de changements climatiques importants dans la zone du site de la centrale nucléaire et la

nécessité d'en tenir compte dans I'évaluation de la sireté de la centrale®.

WENRA Ref.-Level T4.2 /3/ exige concrétement que les centrales nucléaires soient
congues pour résister a des impacts tels que les séismes ou les inondations ayant une
probabilité de dépassement de 10 par an®. Si, par exemple, les impacts liés aux séismes
pour cet ordre de grandeur de fréquence ne peuvent étre déterminés avec une fiabilité
suffisante, il faut démontrer au moyen dé@valuations déterministes que les effets de ces
événements sont maitrisés de fagon sdre et que la centrale présente une grande
robustesse. Au minimum, l'accélération du séisme de dimensionnement ne doit pas
descendre en dessous de 0,1g,sous r ®serve que | a sp®ci

des valeurs plus élevées.

Afin de satisfaire a l'exigence relative a I'évaluation des incertitudes, /25, 2.6/ impose la
définition systématique des incertitudes aléatoires*® et épistémiques* a toutes les étapes
pertinentes de I'analyse des risques. En particulier, la fiabilité de la base des données doit

étre examinée (en ce qui concerne I'évaluation des incertitudes dans la détermination des

[ A3ySa RANBOGNROSE RS OFG$S3A2NRAS LI 3IdzARS

possible que le climat du site subissssadthangements importants. /26/

39 T4.2 La fréquence de dépassement des événements de dimensionnement doit étre suffisamment faible
pour assurer un degré élevé de protection contre les risques naturels. Il faut appliquer a chaque événement
de dimensionnemetune valeur cible qui ne saurait étre supérieure & par an. Lorsqu'il n'est pas possible
de calculer ces probabilités avec un degré de certitude acceptable, il faut choisir un événement et justifier
que le niveau de sécurité sera équivalent. Pouhiergement sismique il faut appliquer une valeur minimale
d'accélération horizontale du sol de 0,1 g (ou "g" est I'accélération due a la gravité), méme si sa fréquence

de dépassement est inférieure a la valeur cible commiBie.
40 Aléatoire = dépendant dudsard
41 Epistémique = relatif a la théorie de la connaissance
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accidentelle dans la conception des nouvelles installations nucléaires de catégorie I, février 2015 (FANC 2015)
382.18. La variabilité climatique et les changements climatiques peuvent avoir des effets sur l'occurrence de
conditions météorologiques et hydrologiques extrémes. Au cours de la durée de vie d'une installation, il est
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impacts hydrologiques et météorologiques, cf. par exemple le Guide de slreté spécifique
SSG-18 de I'AIEA /26, 2.34/). WENRA Ref.-Level T3.3 /3/ exige pour l'analyse des risques
spécifiques au site: "Les méthodes et hypothéses utilisées doivent étre justifiées. Les

incertitudes affectant les résultats des évaluations des risques doivent étre évaluées."

En ce qui concerne la détermination de I'événement de dimensionnement pour les effets
a prendre en compte, WENRA Ref.-Level T4.3 /3/ demande également de comparer
I'événement dimensionnant calculé aux événements historiques : "Les événements
dimensionnants définis doivent étre comparés aux données historiques pertinentes pour
vérifier que les événements dimensionnants pris en compte soient suffisamment

enveloppe par rapport aux événements historiques extrémes ".

WENRA précise que toutes les dispositions et installations nécessaires pour remplir les
fonctions de slreté fondamentales doivent étre congues de maniére a résister aux
agressions externes. En particulier, conformément a WENRA Ref.-Level E8.3 /3/ pour la
ma  trise doun, iltfautl avol® veGonre omeguement aux dispositions et
installations qui sont diment qualifiées au regard des exigences de WENRA Safety Issue
G /3/. En ce qui concerne les dispositions et installations non qualifiées, il faut s'assurer
gu'elles ne peuvent produire aucun impact négatif sur le déroulement de I'événement
(voir WENRA réf.-LevelT5.4%%/3/). A cet égard, les dispositions et installations qui n‘ont
pas ou pas suffisamment été dimensionnées vis-a-vis des aléas susmentionnés doivent
étre considérées comme défaillantes dans le cadre de la nécessaire démonstration de

la preuve.

Selon WENRA Ref-Level T6.1 /3/, il faut effectuer également I'analyse des agressions

externes hors dimension.
Exigences spécifiques - séismes

WENRA Ref.-Level T4.2 /3/ exige pour le dimensionnement au séisme: Ae
dépassement de la fréquence des événements dimensionnants doit étre suffisamment
faible pour assurer un haut niveau de protection vis-a-vis des agressions d'origine
externe. Pour chaque événement dimensionnant la fréquence ne doit pas dépasser

10“ paran i .

42 pour chaque aléa naturel de référence, les SSC (structures, systémes, composants) nécessaires doivent étre identifiés
et classés conformément a la question G, en tenant diment compte de laicaison crédible de I'événement avec
d'autres événements, et étre qualifiés adsvis de I'événement considéré ou protégés par des dispositions appropriées.

Le comportement des SSC non liés a la sOreté devrait également étre pris en compte afin déateudls dommages
secondaires aux SSC qui sont nécessaires.. /45/
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Selon EUR /6, 2.4.1.2.1/, toute centrale nucléaire doit étre dimensionnée de maniére a

r®si ster °~ ce que | 6on appelADesligns®iasine d@&ar dh
(DBE)*.

En France,l a protection des centrales nucl ®aires <c
actuellement de la Régle fondamentale de sreté n° 2001-01 /16/. Le concept francais de
protection contre les effets sismiques, basé sur une approche déterministe, se fonde sur
les caractéristigues des SMHV (Séismes Maximaux Historiguement Vraisemblables)
considérés comme les séismes les plus pénalisants susceptibles de se produire sur une
période de durée comparable a la période historique, soit 1000 ans environ ". /16, 48,
49/%. Sur cette base, on définit un "Séisme Majoré de sécurité" (SMS*) /16/. On utilise

une équation simple en se référant a l'intensité | du séisme en fonction du site :

| (SMS) = | (SMHV)+14

Le niveau sismique minimum retenu conformément a /16/ est de 0,1g*” 8 /46/.

En ce qui concerne la conception du noyau dur, des exigences accrues* ont été

BlesEWSIfdZANBYSyYy(iad kcI HOPndmMdPHOMPok SEAISYydH Y a[ Ul OOSE
au niveau du sol du DBE est fixée & 0,25 g et est associée a trois specfmade du sol..."... "La conception

standard* qui résulte de cette procédure devrait pouvoir résister & des séismes d'arrét d'urgence* (SSE)

propres au site & un niveau supérieur a 0,25 g, car le SSE sera associé a un seul spectre et un seul ensemble
depadNl} YS§ (i NB& Rdz a2ft d¢

44 Cependant, /68, 3.3.3.2.7/ prescrit pour les aléas naturels une probabilité de dépassement gar10

FyE LJ2dzNJ £ QF £ Sl aAaYAldzS S OK2AE SOl yd dzyS | LILINE OK
BESFAYAGAZY RQdzy d&dSAaYS RQIFINNbkG RQdAZNHSYyOS 2dz aSAad
f OAYOSNIAGddZRS RS I+ RSFAYAGUAZ2Y Rdz atl 93 Sy O02YLX Sil
®1 yS dzAYSYGFGA2y RQdzy R SuBeBgmenatioh deAaymadditide fixgSpar@andehiBriall? y R ¢
NZp®e KNTK

gt 2dzNJ £ RSYIF YRS RQIdzi2NR&FGA2Yy S £8 &LISOGNBE NBGSydz L2 dzNJ
inférieur au spectre minimum avec une accélération de 0,1g et une&¢dS Ay FAYASPE knTK

48 Cf. égalements8/, 3.3.2.9

a
a

YL QF3AA&aALYG RS fF RSFAYAGAZ2Y Rdz y2eél dz RdzNE f Ul dzi 2 N
proposer, pour chaque centrale nucléaire, un " niveau sismique du noyau dur " nettement supérieur au

niveau sismique actuellement défini dans la réglementation. Le reglement actuel visant a évaluer le risque

sismique pour les centrales nucléaires est présenté dans la premiére section du présenTartisld & QI I A (
de la RFS déterministe 2001.

Puis, en 203, les exploitants ont proposé leurs niveaux sismiques de noyau dur en se basant
principalement sur une augmentation forfaitaire du niveau d'arrét d'urgence (le cas échéant combiné avec

un paléeévénement), homogéne sur toute la bande de fréquence. Cesmunkde noyau dur sont encore
Sy AyailiNdHzGA2Y LI N fdLw{bX fQF LWLz G§SOKyAldzS RS f U
compléter leurs justifications par des évaluations probabilistes des aléas sismiques (PSHA) pour la période
de retour associée ées niveaux sismiques du noyau dur. Conformément a la recommandation de 'ENSREG
résultant de la revue par les pairs européens, il est exigé que la période de retour y afférente soit
« significativement plus étendue que 18 qui sert actuellement de réfence pour la conception des
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discutées en France dans le cadre du stress test post-Fukushima.

D'aprés les informations disponibles, la conception du noyau dur vis-a-vi s ate | 0
sismique se présente de la maniére suivante : "Pour tous les systemes, structures et
composants du noyau dur, il existe unséismedd ar r °t d 0appelp ENDJ=es€isN#Er

de noyau dur). Le SND est 1,5 fois plus élevé que le SSE(SMS) des autres systemes de

slreté de la centrale. A noter que le SND est défini en fonction du SSE lequel est basé

sur la sismicité du site. Le facteur 1,5 est de I'ordre de grandeur de la différence entre le
séisme maximal historiguement vraisemblable (SMHV) et le SSE (SMS)."/35/%°

Les exigences EPRYHenimatiera derdimenpiammemdntésismique de la

centrale nucléaire permettent deux choix :

- des spectres et accélérations spécifiques au site (Figure 7) ou

- un dimensionnement standardvis-a-vi s doéun s ®i ¥limeu rd 6li oMBEMesIi It e®

8 ‘ T T |
} |.| sfi sol i T T I T— l e o 1 l —l—‘ T l

vediam scil | / |

o«

—hord 801 ‘ / f |

(%)

-

—

Spectral acceleration (m/e%)

Frequency (Hx)

Figure 7 : Spectres sismiques pourled i me nsi o n n ERRdexttaitdg 8/ | 0

Il est & noter que la version actuelle de la norme allemande KTA 2201.1 /17/ exige la

centrales nucléaires ", /50/

50| a partie frangaise indique en complément dans /51/ :
[ Sa SELX2A0lydi&a R2AQOSY({d RSTAYANI dzy &LISOGNB &aAray
suivantes :
i étre 50% awdessus du spectrehsd YA lj dzS OK2AaA LJ2dz2NJ £ S RAYSyaaz2yySyS
i étre conservatif concernant le spectre défini de fagon probabiliste avec une période de retour de 20
000 ans (PSHA = analyse probabiliste du risque sismique)
-Prendre encompte leséventied STF¥Sia Rdz aAGS RS f QAyaaRifl féf  GA2y s & 0O2Y
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conception contre un séisme avec une probabilité de dépassement de plus de 10° par
an. Pour ce faire, on détermine ce qu'on appelle le séisme de dimensionnement pour le
site concerné. Il s'agite n | & o ¢ dwpltus gganccséisme a retenir pour cette région
qui se produit environ tous les 100 000 ans.

Exigences spécifiques - Inondations

WENRA Ref.-Level T4.2 /3/ exige que les centrales nucléaires soient congues pour
résister a des agressions externes telles que les séismes ou les inondations avec une

probabilité de dépassement 10 par an.

Selon 'EUR/6, le 2.1.5.3.3.3/, « les structures et matériels de la catégorie de sireté | »*
doivent étre protégés contre| 6 al ®a ientemed at mo 1y eenmpthritation des
batiments sur un niveau approprié et d 6 u étanchéité correspondante, de dispositifs
anti-crues du fleuve ou de la mer, et aussi de drains du site et de seuils appropriés pour
les entrées. Les structures et matériels de la catégorie de sireté 1152 doivent étre protégés

autant que de besoin pour la préservation de leur fonction de sOreté. 0

En France, leconceptdeprotect i on contr e éxiteadestaégi panleguideat i on

ASN N° 13 dans sa version du 08/01/2013/52/. S6agi ssant de | 6i nondati o
centrales nucléaires se trouvantd a ns | 6 & mfieave, 2/ définit comme situation

de référence : Ae débit de référence correspond au pic de débit associé a la crue

millénale, e n prenant | e bord SuUp®rieda70%,enlée i nter v

BN

majorantde 1 5 9%6° 0

51 Structures ou équipements de la catégorie de sécurité |
Structures ou équipements qui exécutent des fonctions de sécurité dont le niveau le plus élevé est F1A ou
F1B (les fonctionde sécurité spécifiques a la centrale sont classées au niveau F1A, F1B ou F2")/6/
52"Structures ou équipements de catégorie de sécurité I
Structures ou équipements qui exécutent des fonctions de sécurité dont le niveau le plus élevé est F2." /6/
3 "Le nivea de référence est le niveau maximal sur le site résultant du débit de référence. Dans
certaines configurations de site, un niveau d'eau plus élevé peut étre atteint avec un débit inférieur au
débit de référence ; dans ce cas, le niveau de référence astaque correspond a ce débit inférieur.".
152/
[ LINPOSRdAzZNB LJ2dzNJ f I RSUOSNNYAYIF(GA2Y Rdz yADSIEdz RS NBT
de fagon plus détaillée dans /35, Question N° 180/:
"Le niveau de sécurité en cas d'inondation egilles élevé des deux niveaux suivants :
- Niveau atteint par un fleuve dont le débit est obtenu en augmentant le niveau de crue millénale de 15%.
- Niveau atteint par la combinaison de :
w U2y RS RS ONHzS NBadzZ GFyd RS geeénaNdarJi dzNBE € | LI dzd L.
w et la crue centennale du fleuve (ou l'inondation historique la plus élevée si elle est plus élevée) ".
"Dans le guide de I'ASN relatif aux risques d'inondation, qui a été publié en 2013, méme s'il n'est pas
explicitement mentionné, I'ensemblées situations d'inondation de référence (RFS) a prendre en compte
pour la conception ont été affinées en utilisant un objectif probabiliste commun pour obtenir une certaine
homogénéité entre toutes les RFS. En conformité avec les pratiques internatideal&~S devraient avoir
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Synthése de I'état de la science et de la technique - agressions d 6 o r ingturalle :

A Selon WENRA Ref.-Level T4.2 /3/, les installations nucléaires doivent étre congues
pour faire face aux aléas naturels (tels que séismes, inondations) avec une
probabilitt de dépassement d'au moins 10* par an. L'événement de
dimensionnement déterminé par le calcul doit étre comparé aux événements

historiques.

A Lors de la détermination des agressions externes au moyen d'analyses des risques
spécifiques au site, toutes les incertitudes ainsi que I'évolution prévisible du site

doivent étre prises en compte.

A Il faut administrer la preuve de la robustesse de la centrale nucléaire également vis-

a-vis des agressions externes hors dimensionnement.

A Les effets falaise> sont a exclure.

4312 Agressions dues © | 6activit® de | dhomme

WENRA Ref.-Level E5.2 /3/ st i pul e guden pl us d-arvis dlésme nsi on
agressionsd 6 o r nafuielte da centrale nucléaire doit étre protégée également contre les

impacts globaux induits par la civilisation. Les impacts causés par| 6acti vit® de | 0
comprennent, entre autres, la chute accidentelle d'un avion (ci-aprés dénommé "chute

d 6 a V)IWENRA Ref.-LevelF4.7e xi ge que | ' ®vacuation de | a che
du réacteur et de la piscine de désactivation du combustible nucléaire soit également
possibleencasdd agr essi ons e xt er beshlypothésesse chargementai o n
retenir pour heasontphsuexplicitechéntcoricrétisées dans WENRA Ref.-

Level.

une probabilité de dépassement de-fipar an, en ordre de grandeur, et devraient couvrir les incertitudes
y afférentes."/35/.

54 Par effet falaise, dans une centrale nucléaire, on entend un comportement anormalement dégueséé ¢

LI NJ £S LI &aal3aS oNMzaljdzZS RUdzy SGld t dzy I dziNB t I a
dzyS @FNARLFGA2Yy &a2dzRFAYS SG AYLRZNIFIYyGS RS fQSilFid RS
RQdzy S R2yy'SB RQSY{INBS
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Selon /20, 22, 23/, les centrales nucléaires frangaises doivent étre protégées par leur génie

civil contre les impacts de la chute do upetit avion (Cessha 210 ou Lear Jet 23), d'un avion
dechassedu type Phantom |V ou.léddiffarentesifonctionsder os por
temps et de chargement sont expliquées dans /24/ et illustrées dans la Figure 8.

Selon /19, 65/, les centrales nucléaires francaises ont été dimensionnées, spécifiquement
pour chaque site, sur la base d'analyses probabilistes de la fréquence des crashs d'avions,
en protégeant les centrales contre les impacts « des petits avions civils (aviation générale,

de masse inférieure a 5,7 tonnes) »*°.

120/ précise a cet égard : "Ces études statistiques permettent de conclure qu'en ce qui
concerne les structures de la filiere standard du palier 1300 MWe, le seul risque a prévoir
en France est celui résultant de la chute d'un avion de l'aviation générale. Deux types
d'avions de l'aviation générale sont pris en compte dans le dimensionnement de ces

batiments :

A Un projectile " dur " (principalement & impact perforant) : moteur de (0,2 t) dé u n
CESSNA 210 monomoteur (1,5t a 360 km/h) ;

A Un projectile "mou" (causant principalement un choc dimpact) : LEAR JET
biréacteur (5,7 t a 360 km/h)".

L6 a p p r deaite éans /20/ pour la déterminationdu r i sque sp®ci fique de |
pour un site donné est comparable en principe a I'approche décrite dans 2.1.7.6.8/, EUR
16/.

SS"Concernant les chutes d'avions, les reégles fondamentales de sireté (RFS) applicables distinguent, pour la
construction des installations nucléaires, 3 familles d'avions :

- 1) les petits avions civils (aviation générale, la masse inférieure de 5,7 tonnes) ;

- 2) l'aviation militaire ;

- 3) l'aviation commerciale (aéronefs de masse supérieure a 5,7 tonnes).

/ 2YLWGS (Sydz RS&a LINPOIOAfAGSAE RQdzyS OKdzi Sci ot O0Sa | @
construites depuis les années 70 pour résisams dommages a l'impact d'avions de la 1ére famille, a savoir

tSa LISiAGa | gAz2ya OAgQAtaoe 9fftSa yS azyd LI a O02yaidN
probabilités de chute accidentelle sont extrémement faibles. En la matiere, les fégleaises ne different

pas de la pratique internationale. » /19/
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Les exigences actuellement en vigueur en France pour le dimensionnementde | 6 EPR
visca-visde | 6al ®a chut e doav/b/. desdisgmmmes gharg@ments ®e s dan
temps a postuler sont indiqués a la Figure 9.

En France, les différentes approches concernant le dimensionnement des centrales
nucléaires existantesp a r r a [EPRpeuvent étrd pesentées de la maniere suivante
166/ :

La RFS-1.2.a. du 05/08/1980/65/e x i ge | 6 ®v giohakilitéid®laperte eles trais
fonctions de s3%Uret® principal es(Cessaan2lcaensi d®r al
Learjet 23)de | 6 avi at.iLopnotegidresd coasidérée comme suffisante si la

fréquence est inférieure a une valeur déterminée, ce qui est un objectif probabiliste.

Les guides techniques /5/ imposent une approche déterministe basée sur les
diagrammes chargement-temps Cl et C21 esquel s repr ®sentent Il a c|
militaire. Le batiment réacteur, le batiment des assemblages combustibles et quelques
batiments auxiliaires®® doivent étre dimensionnés vis-a-vis de ces situations de

chargement. 0

Le récent Guide de I'ASN n°22 /68/ ne fournit pas davantage de précisions par rapport

%6Cf. les détails dans /21/
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a la RFS-I.2.a. du 05/08/1980 /65/ concernant les hypothéses de chargement en cas de
chut e dégdvinbry a paa/s/ide r ®f ®r ence

Force (MN)

t t t t t + t t t ¥ 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Time (ms)
Figure 9 : Fonction chargement-temps®’ selon /5/, /54/

Selon les exigences applicables en France /9, article 3.10/, les démonstrations de la sOreté
doivent étre mises a jour chaque fois qu'il y a des indices révélant, par exemple, une
modification des probabilités d'occurrence des agressions externes®®. Selon la position de
I'ASN /64/, une réévaluation des risques liés aux agressions externes est a prévoir dans le
cadre des revues périodigues de la slreté, qui comprend également |'évaluationde| 6 al ®a
chut e dléaaéglementation relative a I'amélioration continue de la sdreté des

centrales nucléaires en France est précisée au /chapitre VII du document 9/.

Toutefois, en ce qui concerne les analyses de risque sur lesquelles repose le
dimensionnement initial des centrales nucléaires francaises vis-a-vi s de | 6al ®a

d 6 a v le® mformations disponibles n6ont révgla s 6 e x i dtbe®rvad uat i ons

5"Le diagramme de chargemetgmps C1 doit étre appliqué au dimensionnement du batiment réacteur, de
la piscine des assemblages combustibles et des batimenitastdes systémes auxiliaires et d'alimentation
importants pour la sOreté, en particulier en ce qui concerne les vibrations induites et la pénétration.
Le diagramme de chargemetémps C2 doit étre appliqué pour la vérification des exigences conformément
a I'Eurocode 2, partie 1.
Pour plus d'informations, voir /5/ et Annexe 1.
S&'Article 3.10 : Le titulaire du permis se tient informé de tout changement apporté ou prévu a proximité de
son installation qui pourrait modifier la nature, I'étendue ou la prolitghid'une agression externe. Si
nécessaire, il actualise la démonstration de la sireté nucléaire de son installation dans le cadre de procédures
réglementaires appropriées.”. /9/
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récentes qui auraient pu conduire a une réévaluation du risque d 6 u n siité a ene

éventuelle modification de la probabilité d'occurrence delachuted 6 av i on
Synthese de I'état de la science et de latechnique-i mpact de | dactivit® de

A En France, les exigences pertinentes selon I'état de la science et de la technique
pour | dadministration de | a preuveavbke | a s¥¥

déune chut e accsontdcellesde®B/l e dbdavi on

A Dans le cas ol la démonstration de la slreté vis-a-v i s d ec hl udtad avion
basée sur une analyse spécifique du site en termes de probabilité de chute, il faut
s assurer du caractére actuel de I'analyse de ces risques.

A L'"®vacuation de la chaleur r ®s ipiscinelddse du «c¢i
assemblages combustibles doit étre assurée égalementencasde chute dbavi c

hors dimensionnement.

4.3.2 Exigences de sdreté relatives au niveau de sOreté 3

Les exigences importantes relatives aux équipements du niveau de sdreté 3 peuvent étre
déduites de /2/, 13/ et, plus spécifiguement pour la France, de /68/. Cela concerne les

exigences

1 relatives a la prévention des défaillances de cause commune, moyennant p.ex.
| a redondance, | a diversit®, | a s®paratiol

fonctionnelle,

1 relatives au respect du critere de défaut unique des fonctions des systémes au

niveau de s(reté 3,

1 relatives aux régles concernant la fiabilité des mesures de maintenance pendant

le régime de puissance,

1 relatives ~ |l 6i nd®pendance et | 6absence de br

équipements,

T relatives © |l d6activation automatique des ®qglL
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1 relatives a la prise en compte d'éventuels effets impactant plusieurs tranches

La réglementation francaise /86,87/ contient des régles relatives a ces exigences, de
méme que les réglementations finlandaises /86, 87/, néerlandaises /88/, allemandes /7,
8/ et belges /84/.

4.3.2.1 Exigences concernant le critere de défaut unique®®

Le critere de défaut unique®® est défini au Requirement 25 des Exigences spécifiques de

I'AIEA /2/. En ce qui concerne le respect du critere de défaut unique, /2/ ne comporte

p a s exigece concréte concernantl e cas doOéune op®ratidemn de mai
systemes de sécurité (équipements du niveau de défense 3) en cours d'exploitation de

la centrale nucléaire. Toutefois, la section 5.46 de /2/ exige que la fiabilité de la fonction

de sOreté concernée ne soit pas significativement altérée dans de telles conditions

doexpl &titation

En ce qui concerne le respect du critéere du défaut unique pendant les opérations de
maintenance ("concept de défaut unique") en régime d'exploitation, le Safety Guide de
I'AIEA contient la régle /27,4.73/ suivante : "S'il est prévu d'effectuer de la maintenance
sur des composants du syst me de refroidi ssemen
I'exploitation de la centrale, ce systeme de refroidissement d'urgence doit étre congu de
telle sorte qu'aucune défaillance, méme pendant une opération de maintenance, ne
puisse empécher I'exécution des fonctions de sdreté prévues. Bien que ce principe soit
formulé en anglais avec le terme "should", il souligne la nécessité de respecter le critére
de défaut unique du systéme de refroidissement d'urgence pendant la maintenance en
régimed 6 e x p | OLIAKEA & formuté des exigences similaires en ce qui concerne le

systéme de protection du réacteur /41/.

59 Définition du "critére de défaut unique" /7/"Concept de la combinaisoryptthéses de défaillance a
postuler en fonction des différents niveaux de défense a la suite d'une défaillance unigue active ou passive
St RQ2LISNI G4A2ya& RS YIAyGSylyoOSo
80" Une défaillance unigue est une défaillance qui provoque la perte de la capacit&ydtéme ou d'un
composant d'exécuter la ou les fonctions de sireté prévues et toute défaillance consécutive qui en résulte.
Le critere de défaillance unique est un critére (ou une exigence) appliqué a un systéeme de telle sorte qu'il
soit capable d'exécutesa fonction en cas de défaillance unique." /2/
61 « 5.46. Lorsqu'il est prévu de calibrer, de tester ou d'entretenir des éléments importants pour la sOreté
pendant le régime de puissance, les systemes respectifs doivent étre congus pour exécuter cesaashe
NERdAzOGA2Y &AIYAFAOFIGAGS RS tF FANMODAEAGS 2LISNI GA2YyySt
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En principe, I'exigence d'une conception avec respect du critere de défaut unique
s'applique également aux parties passives®?d e | 6 i n.4'obpedtifl est e sassurer
gue le défaut unique passif a postuler n‘entraine pas une défaillance de plusieurs files
redondantes de I'équipement de sécurité. Selon /2, 5.40/, il n'est pas nécessaire de
retenirl 6 hy p ot hdéfaueunigué poar un composant passif s'il peut étre démontré
qud i | est tr s Iegaipemgntaficoté doit irdisppnibke dans les conditions

doun a®cident

WENRA Ref.-Level E9.4 traite au fond de la nécessité d'une redondance des fonctions
de sécurité au niveau de défense 3 afin d'obtenir la fiabilité requise. La prise en compte
du défaut unique dans la conception est formulée comme principe nécessaire dans
WENRA Ref.-Level E8.2 /3/ pour les composants actifs de la tranche afin de remplir les
fonctions de slreté du niveau de défense 3. Cette exigence ne s'applique pas aux
composants passifs, sous réserve de prouver que leur défaillance dans des conditions
d 6 wecidentn 6 e s t p a s. En ce gur c®nceayne te respect du critere de défaut
unique lors dé u n e 0 p ® mairitenamae erdrégime d'exploitation, I'exigence E10.7

/3/ de WENRA ne concerne toutefois que le systéme de protection du réacteur.

EUR /6, 2.1.3.4/ expligue que, dans certains pays, le critere de défaut unique doit étre

respecté également dans le cas de la maintenance des systémes de sireté pendant le

62"Composant passif : composant dont le fonctionnement ne dépend pas d'une entrée externe telle qu'une

alimentation en courant alternatif, un mouvement mécaniquewune alimentation électrique autre.

a) Un composant passif n'a pas de piece mobile et, par exemple, ne subit que des modifications de pression,
de température ou de débit de fluide dans I'exercice de ses fonctions. De plus, certains composants qui
fonctionnent avec une trés grande fiabilité en raison d'une action ou d'un changement irréversible peuvent

étre affectés a cette catégorie.

b) Exemples de composants passifs : échangeurs de chaleur, tuyauteries, réservoirs, cables électriques et

structures. Il cavient de souligner que cette définition est nécessairement de nature générale, de méme

que la définition correspondante de la composante active. Certains composants, tels que les disques de
rupture, les clapets antietour, les soupapes de sécurité, lagicteurs et certains dispositifs électroniques

a I'état solide, présentent des caractéristiques qui nécessitent une attention particuliére avant d'étre

classés comme composants actifs ou passifs.

¢) Tout composant qui n'est pas un composant passif esburposant actif." /69/

Bgpodnnd [ 02y OSLIIA2Y R2AUG GSYAN O02YLIWS RS

t1I

RSTI AL

prouvée dans l'analyse de défaillance unique avec un degré élevé de certitude qu'une défaillance de ce
composant est tres peprobable et que sa fonction ne sera pas affectée par I'événement initiateur postulé.

12/
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fonctionnement de la centrale nucléaire®*.

/9, article 3.1/ de la réglementation francaise impose également pour la conception des
dispositifs de sOreté une redondance nécessaire pour assurer une fiabilité élevée. Dans /5,
C.2.1/, il est en outre exigé le respect du critere de défaut unique pour les équipements
importants pour lasireté, m° me en cas dbéop®ration de mainten
de la centrale nucléaire. Dans ce contexte, I'ASN fait référence au concept de 4 files pour

les systémes de sécurité de I'EPR /42/.

L'article 448 de la réglementation finlandaise /87/ stipule : "En cas d'incident d'exploitation
ou d'accident hypothétique, il sera possible d & a s sl'@aceation de la chaleur résiduelle
du réacteur et du confinement par un ou plusieurs systemes qui répondent conjointement
au critere de défaillance (N+2) et au critére d'autonomie pendant 72 heures, de telle sorte
que les limites fixées pour l'intégrité du combustible, les conséquences radiologiques et la
protection vis-a-vis de la surpression ne seront pas dépassées dans les catégories de
dimensionnement DBC2, DBC3 ou DBC4 (catégories DBC = design basis catégories). Si
les systemes d'évacuation de la chaleur résiduelle ou leurs systemes auxiliaires
comportent des composants passifs dont la probabilité de défaillance est trés faible en lien
avec l'incident dé e x p | opirrid ea tommtenou l'accident postulé, le critére de défaillance

(N+1) peut étre appliqué a ces composants au lieu du critére de défaillance (N+2)".

La réglementation néerlandaise /88/ précise également les exigences de redondance des

systémes de sécurité, notamment au chapitre 3.1(9) :

"Les systemes de s(reté destinés a maitriser les initiateurs uniques hypothétiques au

niveau 3a de la défense en profondeur sont congus de maniere redondante de telle sorte

gue | es fonctions de s%ret® soient suffisammen
demande de fonctionnement :

- québil S ka pepe dud élément important pour la sdreté en raison de la

défaillance unique ayant les effets les plus pénalisants, et

- g wildméme temps, un €lément important pour la slreté est supposé
inutilisable en raisonde | 6 o p d@ mairitenamae ayant les effets les plus

pénalisants en cas de défaillance unique.".

64 "Dans certains pays, le critere N+2 est exigé (défaillance simple accompagnée d'une indisponibilit¢ due a la
maintenance ou aux essais) pour les systemes de setdes systemes importants pour la disponibilité globale de la
centrale. /6/
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La réglementation nucléaire allemande comporte également des exigences similaires /7,
8/.

La réglementation belge /84/, au chapitre 20.8.3, exige également la redondance des

systemes de sécurité qui, quant au principe, est conforme aux exigences précitées :

« Le systtme de protection doit étre concu de maniere a présenter une fiabilité
fonctionnelle en rapport avec l'importance de la (des) fonction(s) de sOreté a remplir. La
redondance et lI'indépendance prévues a la conception du systéme de protection doivent
étre suffisantes pour assurer au moins :

(1) qu'aucune défaillance unique n'entraine la perte de la fonction de protection ; et

(2) que la mise hors service d'un composant ou d'une voie quelconque n'entraine pas

la perte de la redondance minimum requise. »

Synt h se r etdtdetldscience et de ta®chnique - critére de défaillance
unique :

1 Les équipements destinés a la maitrise des événements du niveau de défense 3
doivent par principe étre congus de maniere redondante pour que ces fonctions
de sdreté soient suffisamment efficaces méme si, en cas de demande de
fonctionnement, il existe les conditions suivantes
- un défaut unique se produit dans un dispositif de slreté a la suite d'une
défaillance aléatoire et
- il se produit, en combinaison avec le défaut unique, | in@isponibilité d'un dispositif

de slreté a la suite d6 0 p ® r ale naimtansince®®.

A La simultanéité d'un cas de défaut unique et d'un cas de maintenancené e st pas
retenir s'il est prouvé que les opérations de maintenance des systémes de sdreté
pendant l'exploitation d'une centrale nucléaire n'entrainent pas de dégradation
significative de la fiabilité de la fonction de sdreté concernée dans de telles

conditions de fonctionnement.

%5 Selon I'exigence WENRA E10.7 /3/, le respect du critére de défaut unique pendant la maintenance en cours
d'exploitation n'est exigé que pour le systéeme de protection du réactBour les autres dispositifs de
sécurité, ceci ne s'applique que si les opérations de maintenance pendant le fonctionnement de l'installation
a2y 0 A4ALISOATASSA RlIya fSa&a Oz2zyaradySa RQSELIX 2A0G1FGA2Yy (
maintenancea court terme peuvent étre autorisées si les procédures correspondantes sont spécifiées dans
fSa O2yardySa RQSELIX 2AGFGA2y SG auat Sad LINRdzZS | dz
concernée n'est pas altérée.
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A Le critere de défaut unique doit fondamentalement s'appliquer également aux
composants passifs. La défaillance des composants passifs de l'installation au
regard du critére de défaut unique n'est pas a postuler si les exigences de qualité
requises sont respectées et prouvées au niveau de la conception, de la construction

et de I'exploitation.

4.3.2.2 Protection contre les défaillances dues a une cause commune (mode
commun)
Selon /70/, il est possible de distinguer trois types de défaillance de mode commun trés
différents :
A Défaillances dues & une cause externe commune (agressions internes®® ou
externes®’ transverses),
A Défaillances dues a des dépendances fonctionnelles des composants (p. ex. un
seul réservoir d'eau pour deux systemes qui sont indépendants par ailleurs),

A Défaillances dues & une cause commune intrinséque aux composants.

Coté AIEA, la nécessité d'un concept de protection contre les défaillances de mode
commun est décrite dans le Requirement 245 des prescriptions de slreté spécifiques de
I'AIEA /2].

Le contenu principal du concept de protection contre les défaillances de mode commun est
déterminé par les exigences suivantes :

ARedondance (voir les commentaires au point 4.3.2.1 du présent rapport),

ADiversité,

ASéparation physique et

Alndépendance fonctionnelle.

66 Incendies internes, inatations internes etc. R
7f SAAYSaz Ay2yRIGA2ya RQ2NAXAIAYS SEGSNYS

68 "_a conception des équipements doit tenir compte de la possibilité de défaillances d'origine commune
des éléments importants pour la slreté, afin de déterminer comment les concepwiveesité, de
redondance, de séparation physique et d'indépendance fonctionnelle doivent étre appliqués pour assurer
la fiabilité nécessaire. /2/
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Le chapitre 6.19%° du Requirement 52 /2/ décrit, entre autres, les exigences relatives a la
nécessaire redondance (voir 4.3.2.1 du présent rapport) et diversité pour le

refroidissement d'urgence du ciTur du r ®acteur.

Le chapitre 6.34° du Requirement 62 /2/ précise les exigences relatives a la conception

diversifiée du contréle-commande relatif a la sécurité ("1&C").

Le Requirement 27 /2/ spécifie au chapitre 5.42" les exigences relatives aux installations
auxiliaires et d'alimentation des équipements de sécurité. Par conséquent, la redondance,
la diversité et I'indépendance de ces systemes doivent étre définies de telle sorte que le
fonctionnement des équipements de sécurité correspondants soit pleinement assuré en

cas de demande de fonctionnement.

Les recommandations de /41/ pour le contrdle-commande 1&C sont plus concrétes :
A sur l'indépendance (4.14 - 4.24),

A sur la défaillance en mode commun (4.25 - 4.35) et

A sur la diversité (4.36 - 4.40).

Dans WENRA /3/, les exigences relatives a la protection contre le mode commun sont

énumérées de maniére plus compacte (Ref.-Level E9.4, E9.5) :

A E9.4 La fiabilité des systémes doit étre assurée par un choix approprié de
dispositions comprenant |'utilisation de composants éprouvés, la redondance, la diversité,

la séparation physique et fonctionnelle et l'isolement.

A E9.5 Pour les sites a plusieurs tranches, l'indépendance appropriée entre celles-

ci doit étre assurée’.

Dans I'EUR /6/, les exigences relatives au concept de protection contre les défaillances

d'origine commune sont expliquées de maniére détaillée et spécifique au point 2.1.6.2.2.

6%'6.19. Les caractéristiques de conception (telles que les systtmes de détection des fuites, les
interconnexons appropriées et les moyens d'isolement) et une redondance et une diversité appropriées
doivent étre prévues pour satisfaire aux prescriptions du paragraphe 6.18 avec une fiabilité suffisante pour
chaque événement initiateur postulé. /2/

0"6.34. LesdslSOG & RS I O2yOSLWLINiAzy G(G4Sta ljdzS t1 Ll2aairoAfAds
caractéristiques faibafe (mode de défaillance vers un état sir), la diversité fonctionnelle et la diversité dans
la conception des composants et dans ¢esmcepts d'exploitation doivent étre utilisés dans la mesure du
possible pour éviter la perte d'une fonction de s(reté. /2/

15.42. La fiabilité, la redondance, la diversité et lindépendance des systémes support et les caractéristiques
pour leur isolemengt pour tester leur capacité fonctionnelle doivent étre en adéquation avec l'importance
pour la sdreté du systeme supporté. /2/

60 F LRAAAOATAGS LI2dNI dzy S (NI yOKS RS L2dzS2ANI s iNB
considération alacondit2 y 1jdzS OSGGS 1LI2aaAoAtAdS yS az2iid LI & LINB2
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Elles portent sur les exigences en matiére de

A Diversité,
A Indépendance,
A Isolement fonctionnel et

A Séparation physique.

En France /9/, les exigences en matiére de protection contre les défaillances de mode

commun sont plutdt génériques. L'article 3.1 stipule ce quisuit: L dex pl oi t ant

principe de la défense en profondeuri € équi s b6appui e notamment

conception prudente, intégrant des marges de dimensionnement et recourant, en tant que
de besoin, a une redondance, une diversification et une séparation physique adéquates
des éléments importants pour la protection qui assurent des fonctions nécessaires a la
démonstration de slreté nucléaire et pour obtenir un haut niveau de fiabilité des fonctions

mentionnées au paragraphe précédent. 0

La protection contre les défaillances de mode commun est détaillée de facon exhaustive

dans | es exigences r el/bhANdtamment all chapir&aA2R il ést an- ai s

stipulé que :

"Une attention particuliere doit étre accordée a la réduction maximale des possibilités de
défaillances de mode commun. La séparation physique et spatiale doit étre appliquée
dans la mesure du possible. Les fonctions support (énergie, commande, refroidissement,
etc.) doivent également étre indépendantes autant que faire se peut. Un accent particulier
doit étre mis sur la redondance et la diversité des alimentations électriques. En outre, des
dispositions (y compris en matiére de matériel et de logicield oi vent °tr e
au niveau de l'architecture globale de linstrumentation et du contréle pour limiter les

défaillances de mode commun induites par les logiciels."

mi

Les exigences en matiére de protection contre les défaillances de mode commun dans /5/

concernent également les composants importants pour la sdreté tels que la tuyauterie, les

pompes, vannes etc. Dans F1.2.1 /5/ il est exigé & cet égard : Aa conception et la

disposition des tuyauteries, des baches, des réservoirs, des pompes et des vannes doivent

étre basées, dans la mesure du possible, sur le principe de la séparation physique ou

spatiale afin d'éviter l'aggravation d'un événement initial, notamment une défaillance

pénalisante, conformément aux régles appliquées aux transitoires, incidents et accidents

de référence, et d'éviter les défaillances de mode commun dans les systemes nécessaires

pour atteindre et conserver un état d'arrét sir.o
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Le chapitre G.3/5/i ndi que | es e x i giedéperedanceales fonctians deg e

équipements du contréle-commande 1&C: "De méme, l'indépendance doit étre démontrée
pour les équipements redondants prévus pour satisfaire au critere de défaut unique ainsi
qu'aux exigences du cas de maintenance et de | 6 e x i g esgmamationd(pour la
protection contre les agressions d 6 o r iingeing) e les fonctions F1 doivent pouvoir
satisfaire au critere de défaut unique pendant les opérations de maintenance ou d'essai
périodique. L'indépendance doit étre justifiée par des dispositions telles que la séparation,
l'isolement, l'autonomie, la diversification."

Des réglements nucl| ®ai r es ddautres pays (p. ex.
également des exigences concretes en matiére de protection contre les défaillances de

mode commun :

L 6 a r 3.1(7rde & réglementation néerlandaise /88/ précise a cet égard : "3.1 (7) Il faut
analyser les éventualités de défaillance de mode commun des éléments importants pour
la sGreté. Des dispositions visant a réduire la probabilité de telles défaillances doivent étre
mi s e s uwende fhaniére a ce que, avec un niveau élevé de confiance, il ne soit pas
nécessaireder et eni r |dé tellep défaillancesenultiples d'éléments importants
pour la sOreté au niveau 3a de la défense en profondeur. Les systemes de sdreté pour
lesquels des défaillances potentielles de mode commun auraient été mises en évidence
devront étre congus selon le principe de la diversité, dans la mesure du possible et autant

que techniguement raisonnable.".

La réglementation finlandaise /87/ précise a cet égard les exigences suivantes: A Bés1 .

analyses de défaillance doivent étre effectuées pour démontrer que :

1 tous les systemes assurant des fonctions de sireté et leurs systemes auxiliaires

satisfont aux critéres de défaillance précisés a la section 4.3 de ce guide ;

1 les systéemes assignés a différents niveaux de la défense en profondeur ont été
fonctionnellement isolés les uns des autres de telle sorte qu'une défaillance a un niveau

gquelconque n'affecte pas les autres niveaux ; et

1  une défaillance de mode commun d'un seul type de composant (p. ex. un clapet anti-
retour similaire, méme type et méme fabricant) n'empéche pas la centrale nucléaire d'étre

ramenée dans un état maitrisé et ensuite dans un état sdr."

Plus loin : n418. C o n [a sectior®14(8) rdw décret gouvernemental 717/2013,
dans le but de prévenir les accidents et d'en limiter les conséquences, une centrale

nucléaire doit étre équipée de systémes permettant| é ar r ° t d @actelg et son e
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maintien dans un état sous-critique, d'évacuer la chaleur résiduelle du réacteur et de
confiner les matiéres radioactives dans la centrale nucléaire. La conception de ces
systemes doit appliquer les principes de redondance, de séparation et de diversité qui
assurentl a mi se en 1 uvr eslete, méne erfcasedysfonctionretraent.
Selon la section 14(5) du décret gouvernemental 717/2013, les défaillances de mode

commun ne doivent avoir que des impacts mineurs sur la sdreté de la centrale.”

Dans les régles nucléaires allemandes /7/, au chapitre 3.1(5), il est exigé :

« 3.1 (5) Il faut analyser la possibilité de défaillances de mode commun des dispositifs de
sécurité. Des précautions doivent étre prises pour réduire la probabilité d@ccurrence de
telles défaillances pour qu'il ne soit pas nécessaire de postuler une défaillance multiple des
équipements de sécurité au niveau de défense 3. Les dispositifs de sOreté redondants,
pour lesquels des possibilités de défaillances dues a des causes de mode commun ont été
identifiées, doivent étre dimensionnés selon le principe de la diversification, dans la mesure

ou cela est raisonnable au plan technique ».

Des exigences citées ci-dessus on peut déduire que

A des dispositions générales doivent étre prises pour réduire la probabilité de
défaillances de mode commun, de sorte qu'il ne soit pas nécessaire de postuler une

défaillance multiple des équipements de sécurité du niveau de slreté 3.

A Les dispositifs de sécurité redondants, pour lesquels des possibilités de
défaillances dues a un mode commun ont été identifiées, doivent étre dimensionnés

de facon diversifiée autant que raisonnablement possible au plan technique.

En ce qui concerne la protection contre les ® v ®n e me nt s intdrdeoou iexgerna e

génériques, les exigences suivantes doivent étre respectées :

A Pour le cas d®v ®ne ment s t ransver , slessousdsgstemds glé n e i
sécurité redondants des équipements de sécurité doivent étre séparés dans
I'espace ou étre protéges de telle sorte que toute défaillance affectantpl us déune

voie redondante soit évitée.

A Les équipements de sdreté nécessaires a la maitrise des accidents doivent étre

concgus et maintenus en permanence dans un état leur permettant de remplir leurs
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missions de s(ireté, mémeen cas do ®v ®n e neene.t ddéorigine ext

Synthése de I'état de la science et de latechnique - Protection contre les défaillances

de mode commun :

A Les équipements de sireté doivent étre séparés physiquement ou étre protégés de
telle maniére qu'une défaillance affectant plusieurs voies redondantes a la fois soit

évitteencasd®v ®nement s tr ansdnemagosiexernal or i gi ne

A Les défaillances multiples des équipements de sécurité au niveau de défense 3
doivent étre exclues. Les équipements de slreté redondants, pour lesquels des
possibilités de défaillances dues a des causes de mode commun ont été identifiées,
doivent étre dimensionnés de fagon diversifiée autant que raisonnable au plan

technique.

A Les systémes auxiliaires et d'alimentation des équipements de s(reté doivent étre
congus pour étre fiables et protégés contre les agressions de maniere a assurer le
nécessaire haut niveau de disponibilité des équipements a alimenter.

4.3.2.3Exigencesentermesd iid ®pendance et dbébabsewsce doéinter

des équipements de slreté

Le concept de défense en profondeur, dont les différents niveaux doivent fonctionner
indépendamment les uns des autres, est d'une importance fondamentale pour la slreté
d'une centrale nucléaire. /2, Requirement 7/. /2.13 de /2/ explique a cet égard : "Si un
niveau de protection ou une barriére venait a étre défaillant, le niveau ou la barriere suivant
serait disponible......Cette indépendance effective des différents niveaux de défense est un

élément nécessaire de la défense en profondeur".

S 6 a g i sesdispasitiods et équipements du niveau de sdreté 3 (systemes de slreté), le
Requirement 21 /2/ stipule lindépendance des systéemes de s(reté et des voies
redondantes d'un systéme de s(reté”. L'exigence d'indépendance s'applique également

aux systemes auxiliaires et d'alimentation des systémes de sécurité /2,5.42 et 5.43/7.

3" Les interférences entre systémes de sdreté ou entre voies redondantes d'un méme systeme doivent étre
évitées par des moyens du type séparation physique, isolement éleefrigdépendance fonctionnelle et
indépendance de la communication (transfert de données), autant que de besoin. /2/
74 5.42. Lafiabilité, la redondance, la diversité et l'indépendance des systémes support et les caractéristiques
pour leur isolement et poutester leur capacité fonctionnelle doivent étre adaptées a l'importance du
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En outre, /2, 4.10/" exige que tous les niveaux de slreté du concept de défense en

profondeur soient toujours disponibles pour le fonctionnement d'une centrale nucléaire.

Selon /2, 2.13/, des exigences de fiabilité différentes s'appliquent aux différents niveaux de
slreté du concept de défense en profondeur pour les installations et dispositions
respectives qui sont nécessaires pour atteindre les objectifs définis. Les exigences
applicables aux dispositions et installations au niveau de défense 4 sont plus réduites par
rapport a celles du niveau de défense 3. Il en résulte que les dispositions et installations au
niveau de défense 4 ne peuvent pas étre utilisées pour compenser des déficits au niveau

de défense 3.

L'indépendance en matiére de protection du réacteur et d@vacuation de la chaleur est
exigée également par WENRA /3/76,

Les exigences relatives a l'indépendance des systémes de sécurité sont réglementées en
détail et de maniére exhaustive dans EUR /6/ /6, au point 2.1.6.2.2.2./"". Les dispositions
a prendre pour assurer l'indépendance font également| 6 o b j eataloglidesexigences

détaillé et exhaustif :

A 6/"2.1. 6.2.2.2.3 Isolement fonctionnel

systeme de sécurité en question.
5.43. Il n'est pas acceptable qu'une défaillance d'un systéme support puisse affecter simultanément des
LI NIIAS& NBR2YRIY(GSaté auQursyst@me assérantSdivarsss fanGidhsztR sireté,
compromettant ainsi la capacité fonctionnelle de ces systémes de sécurité/2/.
anodmnd [ O2y OSLIiA2Yy R2AG GSYAN O2YLIGS Rdz FFAG | dzf
constitue pas une basgour la poursuite de I'exploitation en cas de perte d'un seul niveau de défense.
Tous les niveaux de la défense en profondeur doivent étre disponibles a tout moment et toute
atténuation de ce principe doit étre justifiee pour des modes de fonctionnemeétigues."/2/".
"® WENRA Retf.evel E10.7 (protection du réacteur) et F4.7 (évacuation de la chaleur)

T rLes principes d'indépendance suivants doivent étre appliqués a la conception :

- le maintien de l'indépendance entre les voies des systéemes et composants redondants dans la mesure du
possible et lorsque cela présente un avantage global pour la sdreté,

- maintenir I'indépendance entre les composants et les effets d'événements initiateurs potentiels ; par exemple,
un événement initiateur ne doit pas entrainer la défaillance ou la perte d'une fonction de sireté qui est
nécessaire pour atténuer cet événement,

- le maintien d'une indépendance appropriée entre les composants de différentes catégories de sécurité, de
sorte qu'un composant de catégorie de sécurité supérieure ne puisse pas étre affecté par la défaillance d'un
composant de catégorie de sdreté inférieure,

- maintien de l'indépendance* entre les éléments de catégorie de sdreté | et les autres." /6/
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L'isolement fonctionnel doit étre mis en 1 u v rpour réduire la probabilité
d'interaction négative entre les équipements et les composants des systemes
redondants ou connectés, que ce soit en fonctionnement normal ou fonctionnement
dégradé ou en cas de défaillance d6 ucomposant des systemes.

Les interférences entre les systémes de protection et les systemes de commande
doivent étre exclues, en évitant les interconnexions ou moyennant un isolement
fonctionnel approprié. Si des signaux sont utilisés en commun a la fois par les
systemes de protection et un systéme de commande, une séparation physique
appropriée doit étre assurée et il doit étre démontré que toutes les exigences de
sOreté des systemes de protection sont respectées.".

A | 6/ @i22.2.4 Séparation physique
Pour la disposition et le dimensionnement des systemes, il faut appliquer dans la
mesure du possible le principe de la séparation physique d a n s | euneb u't do
meilleure indépendance, en particulier par rapport a certains modes communs’®,

Ces principes sont les suivants :

- séparation par distance, implantation, orientation, etc.,
- séparation par des barriéres,
ou une combinaison de ces aspects.

Le choix des moyens de séparation physique dépendra des événements a prendre
en compte dans le dimensionnement, par exemple les effets des incendies, des
explosions chimiques, des chutes d'avions, des projectiles, des inondations, de la

température, de I'humidité, etc.

En France, l'article 3.1de/9/ r gl e | 6i nd®p e nveaur dueconceptsle di f f ®r «
défense en profondeur. L6i nd®pendance des syst meedede s®cu
facon concréte, mais cet article 3.1 explique néanmoins de fagon détaillée le concept de

protection pour | dassurance &e | 6ind®pendance d

La section A.2.2 de /5/ présente le s mesur es n®cessaires pour

| 6i n daRqge elesdsystémes de sécurité. | | y est pr®ci s® que | 6exi

"8 Défaillance de mode commun = CCF (commaisedailure)

7 "une approche de conception prudente, intégrant les marges de conception et, le cas échéant, introduisant une
redondance, une diversification et une séparation physique adéquates des éléments importants pour la protection qui
remplissent legonctions nécessaires a la démonstration de la streté nucléaire, pour obtenir un niveau élevé de fiabilité
et garantir les fonctions mentionnées dans le paragraphe précédent" /9/9
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également concréetementa ux syst mes auxil i®ires et dodal i men

La réglementation nucléaire finlandaise stipule des exigences similaires /87/ :

i 4 3 7 .ensknebkes de slreté abritant des parties redondantes des systemes de sécurité
doivent étre implantés dans des batiments différents ou logés dans des compartiments
dédiés pour les séparer des autres ensembles de sdreté du méme batiment, afin d'éviter
la propagation des défaillances d'une partie redondante du systeme a une autre a la suite
d'événements d 6 o r iingein@ f.ex. incendie, inondation ou effets dynamiques) ou
d®v ®n e me nt s extbrde Les gxigenees détaillées concernant la séparation des
ensembles de sdreté abritant des parties redondantes des systémes de sdreté sont
précisées dans le guide YVL B.7.

438. L'exigence de séparation des éléments redondants domu systéeme s'applique
également a tous les systemes auxiliaires des systemes nécessaires a l'exécution d'une
fonction de sécurité et a tous les systemes I&C pilotant la fonction de sécurité, depuis le
dispositif de mesure signalant la nécessité d'activation du systéme jusqu”™ | 6 ®q u

assurant la fonction de s(reté.

439. Si les éléments redondants d'un systéme de sdreté sont interconnectés au niveau de
la distribution de I'électricité ou des signaux de commande, l'avantage en termes de

sécurité par rapport a une solution sans une telle interconnexion doit étre démontré".

La reglementation néerlandaise /88/ traite de fagon exhaustive les exigences relatives a la
fiabilité des systémes de sireté, notamment : "Au titre de 3.1 (3) et en complément de 3.1
(2), les principes suivants doivent étre appliqués de facon rigoureuse pour assurer une
fiabilité suffisante des systemes de slreté au niveau de défense 3a :

a) la redondance (degré de redondance (n+2)) ;

b) la diversité ;

c) la séparation des sous-systemes redondants, a moins qu'elle n'entre en conflit avec les
avantages pour la s(reté ;

d) la séparation physique des sous-systémes redondants ;

e) le comportement du systéme dans le sens de la sdreté en cas de dysfonctionnement

d'un sous-systéme ou d'un composant de l'installation (application du principe de slreté

80 " es fonctions support (énergie, commande, refroidissement, etc.) doégalement étre indépendantes

autant que possible." /5, A.2.2/
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intrinséque) ;

f) de préférence des systemes de slreté passifs par rapport aux systemes de slreté actifs;

g) les systemes auxiliaires et d'alimentation des systémes de slreté doivent étre congus

avec une fiabilité et une protection contre les impacts de maniére a assurer la haute

disponibilité requise pour les installations a alimenter ;

h) l'automatisation (dans l'analyse de la gestion des accidents, les installations a
actionnement manuel ne doivent pas étre prises en compte avant | 6 ®c ou |l e3be n't de

minutes).8!

La réglementation belge /84/ contient également des exigences relatives a la protection
des systémes de s(reté contre les défaillances dues a une cause commune : " 17.2..... "
Les batiments qui abritent des équipements importants pour la sOreté nucléaire sont
subdivisés en compartiments qui séparent les charges calorifiques par rapports aux
égquipements importants pour la sireté nucléaire, et qui isolent effectivement les systémes

redondants l'un de l'autre..........

Synthése de |'état de la science et de latechnique - indépendance et absence

déi nt er c osrdesenstallations de slreté

1 Les mesures visant a assurer l'indépendance comprennent, en particulier, la

séparation physique, la diversification et la redondance.

91 Dans le concept de la défense en profondeur, les équipements de sdreté doivent
étre efficaces indépendamment les uns des autres. Les dispositions et
installations au niveau de défense 4 ne doivent pas étre utilisées pour

compenser les déficits au niveau de défense 3.

1 Les systémes de slreté ou les éléments redondants d'un systéme de sdreté
doivent étre efficaces indépendamment les uns des autres. Les interconnexions
entre ces systémes ne sont autorisées que s'il est prouvé qu'ils présentent un

avantage du point de vue de la s(reté.

1 L'exigence d'indépendance s'applique également aux systémes auxiliaires et
d'alimentation des systemes de s(reté. Les éventuels défauts des systémes
auxiliaires et dalimentation ne doivent pas compromettre |'exécution des

fonctions de sdreté par les systéemes de sdreté.

81 On trouve ces mémes exigences également dans la réglementation nucléaire allemand¢s)7, 3
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4324 Exigences en t erdmes ed itn d@®@metseemacasnmde xi on

entre plusieurs tranches d &n méme site (site with multiple units)

L'AIEA /2, Requirement 33/ stipule que | 6 e f f ieg systemes®e dlireté du niveau de
sOreté 3 doit étre assurée sans recours a une autre tranche du méme site®?. Le secours

entre tranches est a prévoir uniquement en tant que supplément®?,

Les systéemes auxiliaires et d'alimentation, dans la mesure ou ils sont nécessaires au
fonctionnement dé usystéme de slreté, doivent étre considérés comme faisant partie du

systeme de slreté en question®.

WENRA /3/ exige également l'indépendance entre les tranches (cf. WENRA Ref.-Level
E9.5). Un secours mutuel pourrait étre rendu possible a la condition que cela ne soit pas
préjudiciable a la streté®.

Dans un rapport NEA/CNRA sur les questions relatives aux sites /53/, I'ASN renvoie aux
évaluations dans les rapports de slreté respectifs en ce qui concerne la distance entre les
différentes tranchesddbucent r al e et | 6utilisation de dispos

A Laréglement at i on n @edistagce mipnaae entre deux réacteurs sur un
méme site. Néanmoins, l'impact des tranches voisines doit étre pris en compte dans

le rapport de sdreté.
A Danslecasouletitulairedeld aut or i s at utiise un®@guipedm@nadomneun
a plusieurs tranches, il faut démontrer que cet équipement a une capacité et une

disponibilité appropriées pour les différentes tranches en question.". /53/

Des dispositions réglementaires sur la question de la sécurisation de l'autonomie dé u n e

tranche nucléaire ne semblent pas exister en France.

La réglementation néerlandaise /88/ stipule a cet égard au paragraphe 3.1 (14) : "En cas

h/ KF1ljdz§ GN¥yOKS>E RIya S OF& RQdzy aAdGS t LI dza i SdzNA
ses propres réponses aux conditions hors dimensionnement." /2/
83 "5.63. Pour renforcer encore la slreté, les moyens permettant l'interconnexion éegrenités d'une
centrale nucléaire a plusieurs tranches doivent étre pris en considération au niveau de la conception”. /2/
84 "Les systémes de sécurité comprennent le systeme de protection, les systémes d'activation et les
dispositifs support du systende sécurité." /69/
BHh[F LIRAAAOATAGS ljdzUdzyS dzyAGS LldziaaS @GSyAN) Sy aSo2 dzN
cela ne dégrade pas la sireté." /3/
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de site a plusieurs tranches, chaque tranche doit posséder ses propres équipements
importants pour la sOreté afin de gérer et d'atténuer les incidents d'exploitation et accidents

pris en compte dans le dimensionnement ".

Synthese de l'état de la science et de la technique - Indépendance et non-

interconnexion dans le cas de plusieurs tranches sur un méme site nucléaire

A Loef fi c asysiérmhe® dedsécsrité doit étre considérée exclusivement pour
chaque tranche prise isolément. Cependant, il faut prévoir en supplément la

possibilité pour une tranchedevenir en secours .dbébune autre t

A Les systemes auxiliaires et d'alimentation, dans la mesure ou ils sont nécessaires
au fonctionnement d6 usgstéme de slreté, sont soumis aux mémes exigences que

le systéme de sireté.

4.3.2.5 Exigences relatives a lI'automatisation des dispositifs de slreté

L'AIEA /2, paragraphe 6.33(b)/ demande que les nécessaires actions de protection soient
dans la mesure du possible activées de fagcon automatique ("...... doit automatiser les
diverses actions de sécurité pour actionner les systémes de slreté de maniére a ce que
l'intervention de I'opérateur ne soit pas nécessaire avant une certaine période a partir du
début d6 uimcident de fonctionnement ou des conditions accidentelles prises en compte.").

Dans /41, note de bas de page 35/, il est indiqué une période de grace de 30 minutes®.

WENRA /3/ contient également des exigences concrétes pour l'automatisation des
dispositifs de slreté, a savoir que l'activation et la mise en service des dispositifs de slreté
nécessaires doivent se faire par principe de fagon automatique pendant une période de 30
minutes®’ /3, WENRA Ref.-Level 3.9/.

EUR exige également le principe de 30 minutes de grace /6, article 2.1.6.7.2/.

8"Dans le cas de nouvelles conceptions ou de modifications importantes, il est recommaoaiécegoir

la centrale de maniére a ce que pendant les 30 premiéres minutes d'un accident de dimensionnement, les

interventions de l'opérateur ne soient pas nécessaires pour maintenir les parameétres de la centrale dans

les limites établies. /41/

87 "Le persnnel de la salle de commande doit disposer de suffisamment de temps pour comprendre la

situation et prendre les mesures qui s'imposent. Les actions de I'opérateur requises par la conception dans

les 30 minutes suivant I'événement initiateur doivent éustjfiées et corroborées par des procédures claires

§G R20dzYSyGsSsSa ljda F2yid LISNR2RAASYSYyd 0202580 RQ
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En France, I'exigence d'activation automatique des dispositifs de sdreté se trouve dans
132/, mais sans spécification de durée. Cela est formulé ensuite dans /5, D2.1/ comme sulit
: "I'action manuelle a partir de la salle de commande principale est supposée intervenir au
plus tét 30 minutes aprés que la premiére information significative a été donnée a

l'opérateur " Une exigence similaire figure dans le guide francais actuel /68, 3.3.1.1.4.5/.

L'exigence d'une période de grace de 30 minutes se trouve également dans les regles

néerlandaises® et allemandes /7/.

Synthése de |6 ® tda ta science et de la technique 1 activation automatique des

éguipements de slreté

1 La mise en service des équipements de sOreté en cas d@ccident doit par principe
s'effectuer de fagon automatique. Les interventions du personnel ne doivent étre

requises qu'au bout d'environ 30 minutes.

1 Dans les analyses d@ccidents, i | ne faut pas prendre en ¢

ma n u e ladtions de& protection avant 30 minutes.

4.3.3 Exigences de slreté en ce qui concerne le niveau de défense 4

L'AIEA /2, 5.1d)/ exige de considérer dans le cadre du concept de sOreté des centrales
nucléaires égalementle s si tuations hors di mensionnement qu
compte a la conception initiale. Dans le concept de défense en profondeur, ces situations

hors dimensionnement sont assignées au niveau de défense 4.

Dans la directive européenne sur la sdreté /4/, la mise en place de ce 4éme niveau de

slreté est traitée de maniere exhaustive® et prescrite pour les centrales nucléaires /4,

88 Cf. également /36/, page 27
8Accidents hypothétiques qui ne sont pas pris en compte initialement commedestsi de
dimensionnement, mais qui sont pris en considération dans le processus de conceptshestimate»
(meilleure estimation) au titre duquel les matiéres radioactives sont retenues dans des limites acceptables.
Les conditions hors dimensionnemesgmprennent les accidents sans dégradation significative du
O2Y0dzaliAotS ydzOft SFANS SiG t£Sa I OOARSyiGa | SO Fdzaizy R
VauoHmMO 9y HdzS RS t+ LINEOSyiGArAzy RSa | OO0ARSyda SG RS ¢
des dispositions pk spécifiques pour la gestion des accidents et les mesures d'urgence internesciCelles
60
Greenpeace



8b(1)c)/.

WENRA /28/ classifie actuellement les états hors dimensionnement de la maniére

suivante :

)l

DEC A : Situations dans lesquelles les dégradations graves des assemblages
combustiblesd ans | e c¢ 1 upiscioeue ddsactivatioh euvent encore étre
évitées grace aux dispositions et installations de gestion préventive des accidents
(" préventive AM ").

DEC B : Conditions caractérisées par des dégradations graves des assemblages
combustibles, jusqu'a ety compris l'atteinted 6 u n e s i fusioa duicambustible
nucléaire, pour lesquelles i | faut prendre ° | 0i ntdes
mesures d'urgence ("mitigative AM") pour limiter les impacts radiologiques.

Pour la maitrise des conditions DEC A et pour la limitation des conséquences de DEC B

dans le cadre de la gestion préventive des accidents et en vue de la réduction de leurs

impacts, il faut que la centrale nucléaire dispose de mesuresd 6 u r gimtarnesde gestion

des accidents (voir également la figure 10). En conformité avec les informations de la figure

10, il est judicieux, pour la présentation du concept de défense en profondeur du point de

vue du contenu, d'affecter les états DEC A a un niveau de défense 4a (défaillance multiple

dé ®q ui p aemsBeutités- " PMF postulated multiple failure ") et les états DEC B a un

autre niveau de d®f ense, " savoir | e niveau

- "severe accident scenarios ").

eur

devraient étre conformes aux dispositions pertinentes de la directive 2013/59/Euratom /29/, sans porter

atteinte a ces dernieres. Pour les accidents, y compris l@derts graves, qui peuvent survenir dans tous

f Sa

d

Y2RSa RS F2yO0iGA2yySYSyidz & O2YLINRa S F2yO0lAzyy
transitoires, le titulaire de l'autorisation nucléaire devrait établir des procédures, définir des ligresides
et prendre des dispositions pour assurer la cohérence et la continuité entre ces procédures et dispositions
et leur application, leur réexamen et leur mise a jour. Ces dispositions devraient également étre dotées de
suffisamment de personnel,@juipements et d'autres ressources nécessaires. Par ailleurs, il faudrait prévoir

une structure organisationnelle avec une répartition claire des responsabilités et une coordination des

organes compétents. /4/
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PIE = Postulated Initiating Event
PMF = Postulated Multiple Failure

Figure 10 : Récapitulation des états du réacteur et des accidents dans le concept de la

défense en profondeur /28/
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S6agi ssant dedednesurevendeipstallatoms du niveau de défense 4 (4a
et 4b), les exigences de s(reté a appliquer sont moins sévéres que celles du niveau de
défense 3 pour la maitrise des accidents de dimensionnement. Selon /2, 5.29/ et les
explications relatives a WENRA Ref.-Level F1.1 /28/°!, les mesures et les équipements
doivent étre indépendants de ceux du niveau de défense 3. lls doivent étre fiables et
efficaces dans les conditions d 6 u sitwation hors dimensionnement. L'efficacité doit étre
congue de telle maniére que l'objectif de sécurité de base défini ci-dessus puisse étre
assuré. Une approche comparable a celle de WENRA pour la gestion des situations hors
dimensionnement des centrales nucléaires et pour la réduction de leurs impacts est décrite
dans EUR /6, 2.1.4/.

Le décret frangais n° 2007-534 du 10 avril 2007 /32/ prescrit pour 'EPR que l'installation

doi t °tre con-ue contre |l es accidents avec
combustibles de la piscine de désactivation /32, 1I-2/. En outre, il est précisé que le
refroidi ssement d,en @as derdéfadlance m@ltiple tes dispositifs de

sdreté, doit étre assuré par un équipement de refroidissement ultime approprié /32, IlI-

2.1.3/. L'Arrété francais /9/ fixe également I'objectif fondamental de sreté® qui doit étre

obtenu par la conception et démontré en exploitation®® /9,3.9/. La preuve a fournir doit

intégrer I'ensemble des niveaux du concept de défense en profondeur /9, article 3.1/.

En France, d'autres prescriptions concretes concernent l'interprétation du 4é niveau de
s(reté du concept de défense en profondeur des centrales nucléaires. Le chapitre E.1 des
guides techniques /5/ précise les exigences relatives a la maitrise de I'état de | irfstallation

en cas de défaillance multiple des équipements de sreté (« Multiple failures conditions ")

91" || existe un certain nombre de différences évidentes et fondamentales en ce qui concerne le traitement
des DBA et des DEC, par exemple :

- Méthodologie d'analyse : conservative ou meilleure estimation plus incertitudes pour DBA, meilleure
estimation (aec ou sans incertitudes) acceptable, voire (dans certains cas) préférable (voir guide RL F3.1)
pour DEC ; postulats supplémentaires p.ex. défaut unique pour DBA, aucun postulat supplémentaire
systématique pour DEC.

- Critéres d'acceptation techniques : G¥alement moins restrictifs et fondés sur des hypothéses plus
réalistes pour DEC.

- Rejets radioactifs tolérés : En général on tolére des conséquences plus importantes (s'il est démontré que
les rejets sont limités dans la mesure de ce qui est raisonnariepossible) pour DEC." /28/

92 Cf. les explications concernant I'objectif de sécurité fondamental au chapitre 1 du présent rapport.

9 Article 3.9 : La démonstration de la sOreté nucléaire doit prouver que les accidents, qui pourraient conduire
a un rejetimportant de substances dangereuses ou a des impacts dangereux hors site avec une cinétique
trop rapide pour permettre le déploiement rapide des mesures nécessaires pour la protection de la
population, sont physiquement impossibles ou, si l'impossibilitgsigue ne peut étre démontrée, que les
mesures prises au niveau de l'installation rendent ces accidents extrémement improbables avec un niveau
de confiance élevé.
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et le chapitre E.2 décrit les dispositions et installations® qui doivent étre disponibles en cas
d'"accident de(fpuoitectdonccontre | es atlkesdents a
exigences essentielles relatives au niveau de défense 4a sont énumérées au point 2.3.1,

et pour le niveau de défense 4b elles sont énumérés au point 2.3.2 de /5/.

Selon les régles et réglementations nucléaires applicables en Finlande /87/, aux Pays-Bas
/88/, en Allemagne /7/ et en Belgique /84/ pour les centrales nucléaires existantes, il faut,
au-dela de la conception du niveau de défense 3 pour la maitrise des accidents de
dimensionnement, analyser et prendre en compte également les situations qui n'ont pas
faitl'objetdu di mensi onnement dednoesuregde pretectiom comire leursd r e
effets en tant que partie intégrante du concept de slreté. Il s'agit de situations hors
dimensionnement qui, comme dans /5/, sont affectées au niveau de slreté 4a, a savoir les
situations avec défaillance multiple des équipements de slreté ou au niveau de sdreté 4b,

a savoir les scénariosavecf usi on du ciur.

Sur la base des lecons tirées de l'accident du réacteur de Fukushima et des analyses de

slreté effectuées par la suite, la modernisation des centrales nucléaires existantes a été

encouragée en France, notamment en ce qui concerne le renforcement du niveau de

défense 4. A cet effet, l'autorité de sireté francaise a publié un cahier des charges pour la

mi s e e n daindnoyaw dur "% /30/. Les missions du "noyau dur " et les exigences

relatives a ce "noyau dur" ont été décrites dans /34/ et expliquées par I'ASN en répondant

aux questions adressées a la partie francaise dans le cadre de la Convention /35/ sur la

sOreté nucléaire. Les dispositions et équipements du noyau dur doivent étre affectés au

niveaude slreté4a, al ors Quaehfduamaodta® dur delladFARNE’'er vent i
est requise. En cas de nécessaires opérations de remise en état du noyau dur, les

dispositions et équipements de la FARN doivent pouvoir reprendre en secours les fonctions

de ce noyau dur®® /35/. La FARN doit ensuitec ont ri buer ~ | datt®nuati on
fusion du ¢ T u Font partie du noyau dur et de la FARN les AGIAGH® ainsi que les

procédures A H &t A Ud&ja implémentées dans les centrales nucléaires francaises /44/. La

“l S RAaLRaAGA2ya Si SldALISYSyGa ljdzi 8oAD&FN2¢ (i R&E Qaz
a2yGz SYGNB | dziNBa Y 5SLINBaadaNAalGAz2y o0S@Syidl 3S0 Ob
LI 3aATFasz Aya2SOGAzy RQSlIdz RIFya €S OANDdZA G LINAYFANB:Z 3
% Cf. les indications dans /18, 18.3.2.1/
% Noyau du des procédures et matériels de siireté pour assurer les fonctions de sireté fondamentales dans
les situations extrémes. /34/
YFARN;C2 NDOS RQI OGA2y NI LARS ydzOf SI ANS
% |l n'y a pas d'exigence de redondance pour les composants du noyau dur, maisétreqiiossible
d'exécuter leur fonction par d'autres moyens (fournis par la FARN aprés 24 heures) si une maintenance est
nécessaire pendant le fonctionnement du noyau dur.
®DdzA RS RQA Y OB NBBgtigm@y Sy
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figure 11 donne un apercu de la prise en charge par le noyau dur et la FARN.

Total loss of
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< >

24 hours 3 to 5 days

Figure 11 : Conjonctiond e | 6 cumayauadur et de la FARN /34/

Les régles et réglementations nucléaires finlandaises exigent une approche systémique
pour traiter les situations au-dela de la conception initiale de la centrale. Il est exigé que les
différents niveaux de slreté du concept de défense en profondeur soient efficaces de
maniére indépendante (article 425). Les systéemes du 4e niveau de défense fonctionnent
sans recours aux niveaux inférieurs. De plus, les systemes du 4¢é niveau de sdreté doivent

étre efficaces dans des situations hors dimensionnement (Article 431) :

n425. Co n f da set@iom&2rdti décret gouvernemental 717/2013, les niveaux de
défense requis dans le cadre du concept de défense en profondeur doivent étre aussi
indépendants les uns des autres gu'il est raisonnablement possible de le faire. La perte
d'un seul niveau de défense ne doit pas compromettre le fonctionnement des autres

niveaux de défense.

431. Les systémes destinés a la gestion des accidents graves (niveau 4 du concept de
défense en profondeur) doivent étre fonctionnellement et physiquement séparés des
systémes destinés a la gestion du fonctionnement normal et perturbé, ainsi qu'a la gestion
des accidents postulés et des conditions étendues (niveaux 1, 2, 3a et 3b). Les systémes
de niveau 4 de la défense en profondeur qui sont destinés a la gestion des accidents graves
peuvent évidemment étre utilisés également pour prévenir une dégradation graveduc @ ur
dans les situations hors dimensionnement, a condition que cela né a f f pascla capacité
des systemes a remplir leur fonction principale au cas ou les conditions évolueraient vers

un accident grave.".

La réglementation nucléaire néerlandaise /88, article 2.1(1))i mpose ®gal ement
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dodn niveau de s%ret® dans | e but doaatithkei ndr e |
21(3b).A | 6instar de | a r ®gl e me n tdéfensecemprofondedr andai s e
doit étre composé de niveaux de slreté totalement indépendants (Article 2.1(6)) :

"2.1 (1) Le confinement des matiéres radioactives de la centrale nucléaire ainsi que la

protection par rapport au rayonnement émis par ces matieres doivent étre assurés.

Pour atteindre cet objectif, il faut met t re en T uvre un danblasc ept de
caractéristiques, les équipements et les procédures sont affectés a différents niveaux de

défense caractérisés par les états suivants :

Niveau 1 de défense en profondeur : fonctionnement normal
Niveau 2 de défense en profondeur : anomalies et dysfonctionnements
opérationnels anticipés
1 Niveau 3 de défense en profondeur :
- Niveau 3a de défense en profondeur : événements initiateurs uniques postulés
- Niveau 3b de défense en profondeur : événements de défaillances multiples
postulés

1 Niveau 4 de défense en profondeur : accidents postulésavecf usi on du cTur . ¢

2.1 (3b) Pour le niveau 4 de la défense en profondeur il faut prévoir des dispositifs de slreté
complémentaires : a) pour pratiquement éliminer les situations susceptibles de provoquer
des rejets précoces ou importants de matieres radioactives ; b) pour gérer les accidents

avec fusion du cifur ; c¢) pour atteindre un ®tat

216)L6i nd®pendance ent défense en profondeuralat @tre rédlisée | a
autant que faire se peut, en veillant particulierement aux niveaux 3 et 4 en raison de la

gravité des conséquences globales en cas de défaillance simultanée de ces deux niveaux

Les regles en vigueur en Allemagne comportent également des exigences a cet égard /7,
2.1(2)/.

Des exigences concernant la gestion des situations hors dimensionnement se trouvent

également dans la réglementation nucléaire belge /84, article 21/ :

« Art. 21. Extension de la conception des réacteurs
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21.1 - Objectif

L'analyse de I'extension de la conception doit examiner la performance de la centrale en
situations accidentelles non prises en compte lors de la conception (hors
dimensionnement), y compris une sélection d'accidents graves. Ces événements sont
analysés dans le but de minimiser, autant que raisonnablement faisable, les
relachements radioactifs dommageables pour le public et I'environnement, méme pour

les événements ayant une tres faible probabilité d'occurrence.

Les notions suivantes sont utilisées :

- Accident de dimensionnement (Design Basis Accident) : circonstances
accidentelles considérées lors de la conception de la centrale nucléaire, lors
des- quelles les dégats occasionnés au combustible et le relachement de

matiéres radioactives ne dépassent pas les limites autorisées.

- Accident hors dimensionnement ou hors conception (Beyond Design Basis
Accident) : circonstances accidentelles plus sévéres que celles des accidents

de dimensionnement.

- Accident grave (Severe Accident) : circonstances accidentelles hors

dimensionnement avec endommagement du ¢ T udu réacteur.

21.2 - Sélection et analyse d'accidents hors dimensionnement

Il faut identifier et revoir périodiguement, autant sur base de méthodes probabilistes et
déterministes que sur la base de jugements techniques, les séquences accidentelles
hors dimensionnement afin de déterminer celles pour lesquelles des mesures de
prévention ou d'atténuation raisonnablement applicables peuvent étre identifiées et

misesenf uvr e

La liste des accidents hors dimensionnement a considérer est approuveée par l'autorité

de slreté.

L'analyse des séquences accidentelles hors dimensionnement peut se fonder sur des
hypothéses réalistes et sur la base de criteres d'acceptation modifiés (moins conserva-

Y

tifs que les critéres utilisés pour les accidents de dimensionneme nt ) é ¢
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4.3.3.1 Niveaudeslretéda(d ®f ai | | ance mul nts gels@éretdd 6 ®qui pe me

Selon /2, 5.29/, les dispositions et installations doivent étre aussi indépendantes que
raisonnablement applicable ( AShal | be independent, to the ext
used i n mor e f r/édeeuoxtdu niveaa dediéfemde 8. Elles doivent étre
fiables et efficaces dans les conditons d 6une si tuation hokes di men s
concept de défaut unique n'est pas appliqué en ce qui concerne le niveau de défense
4a. De méme, il faut utiliser des hypotheses réalistes au lieu d’hypothéses conservatives.

Les effets falaise doivent étre exclus®.

Une liste des conditions de l'installation a analyser au niveau de défense 4a (DEC A) est
donnée a titre d'exemple dans les guides techniques /5/. L'applicabilité de cette
compilation aux centrales nucléaires équipées de réacteurs de 900 MW en France, dont
il est question ici, doit étre examinée sous les aspects spécifiques de chaque centrale.
La procédure a suivre pour déterminer le DEC A spécifique a prendre en considération

pour une installation donnée est expliquée dans /28/.
Les mesures et les équipements destinés a la maitrise des états DEC A doivent étre
efficaces également en cas d'agressions d 6 o exiergd, daes la mesure ou celles-ci

sont susceptibles de conduire a ces états'®L.

Les exigences de conception du noyau dur sont énumérées dans le document /35/.102

100 ¢5,73. L'analyse de s(reté doit faur I'assurance que les incertitudes ont été suffisamment prises en
compte dans la conception de la centrale et, en particulier, que des marges adéquates existent pour éviter
les effets falaise et les rejets radioactifs précoces ou importants". /2/

101Ct. /2, 5.29(b) et 5.32

102 | es exigences de conception du noyau dur sont détaillées dans :

Les composants du noyau dur sont considérés comme importants pour la sécurité et sont classifiés "IPS
NC", ce qui correspond au troisieme niveau du systeme internatitnelassification de sOreté (Guide AIEA
référencé DS367). Le noyau dur doit étre :

- composé d'un nombre limité de Systemes, Structures et Composants (fiabilité),

- protégé contre les situations extrémeséismes, inondations et tornades, explosionsgdfey conditions
climatiques extrémes, vent, neige, averses, tempétes de gréle, débris projetés par un vent volent...

- protégés contre les effets qui pourraient étre induits par ces risques,

- opérationnel méme si tous les autres composants sont hors . ex. source électrique dédiée et
contrdlecommande 1&C),

- opérationnel sans avoir recours a des moyens extérieurs humains ou matériels pendant 24 heures aprés

f Q2 00dzZNNBy OS RS fUS@SySYSyid 2edzaljdzdut €1+ YAaS Sy LI+ OS
Tous les SSC du noyau duat un séisme d'arrét d'urgence spécifique appelé SND (séisme du noyau dur).

Le SND est 1,5 fois plus élevé que I'ESS des autres systemes de sireté de la centrale. A noter que le SND est
défini au regard de I'ESS en fonction de la sismologie spécifiquettedule facteur 1,5 est I'ordre de
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Avec l'affectation du noyau dur au systeme dit "IPS-NC "%, ce systeme a été classé en

France comme systéme important pour la sreté /57/.

4.3.3.2 Niveau de d®f ense 4b (ph®nom nes de fus

Dans | e cas diiwau de séireté 4by I'sbjedifypremier est de préserver la
fonction de retenue de I'enceinte de confinement. En conséquence, il faut s'assurer
gu'une défaillancedeld encei nt e d aanslesrcdnditioresddeunftie si on du ciur
ne puisse se produire que dans une plage de basse pression. En outre, il faut veiller a ce
que les processus de combustion de I'hydrogene dans I'enceinte de confinement soient

empéchés ou que l'intégrité de I'enceinte de confinement ne soit pas compromise.

Pourl es mesures dbdburgence internes, atémuatom veau de
des situations extrémes, tous les phénoménesd 6 a ¢ c i d e ribles de prevageep une
dégradation grave des assemblages combustibles doivent étre pris en compte. En
particulier, les phénoménes qui mettent en danger l'intégrité de I'enceinte de confinement
et qui offrent des voies pour un éventuel rejet dans I'environnement doivent étre pris en

compte.

D'autres explications concernantl es ph®nom nes de fusion du cTlur
prendre, y compris celles relatives a l'utilisation de SAMG (GIAG) pour minimiser les effets

dd uaccidentde fusiondu c1 ur , S 0 n, entreRantresn&ns@se. s

Synthése de |'état de la science et de la technique - Niveau de défense 4

fLe niveau de défense 4 (domaine hors dimensionnement) est considéré comme

faisant partie intégrante du concept de s(reté des centrales nucléaires.
fLe niveau de défense 4 comprend

- au niveau de défense 4a, les mesures et les équipements pour la gestion des

accidents non maitrisés au niveau de défense 3 (conditions de la centrale dues

grandeur des marges entre le séisme maximal historiquement vraisemblable (SMHV) et 'ESS."/35/.

H5 Qdzy F dziNB O8 (1S3 € UA-NCi(pERifedEblr B gireté Sontclassifi@ée) éspem2 NA S L t
revanche assoée a des exigences moins rigoureuses, hotamment en ce qui concerne les conditions de
fonctionnement, les essais périodiques et la maintenance des équipements déja construits. Ces

SlidzA LISYSy ia &az2yid y2il YYSy(d OSdzE | dihe infethgdu extfeBi®Sa al A NB:
(incendie, inondation, explosion, etc.) lors d'un arrét de tranche. Sont également inclus les équipements

qui sont utiles mais non indispensables pour la gestion du réacteur apres l'accident.” /56/.
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a des défaillances multiples des équipements de sdreté) et pour prévenir des
conditions relevant du niveau de défense 4b. Les objectifs de protection

fondamentaux doivent étre respectés.

- au niveau de défense 4b, les mesures et les équipements nécessaires pour
| aiénuation des impacts des accidents def usi on du ciur . En par:
fonction de barriére de lI'enceinte de confinement doit étre préservée dans les

conditions d'un accidentavecf usi on du <cTur .

flLes mesures et les équipements au niveau de défense 4 doivent étre aussi
indépendants que possible ("Dans la mesure du raisonnablement praticable, ils
doivent étre indépendants de ceux qui sont utilisés pour les accidents plus fréquents"
/12]) de ceux du niveau de défense 3. Elles doivent étre fiables et efficaces dans les
condionsddune situati on h olrexriteckidenééfast urogonenne me n t
sbapp!l i qureveap desslreté 4. De méme, il faut utiliser des hypothéses
réalistes au lieu d'hypothéses conservatives. Enfin, les mesures et dispositifs du

niveau de sdreté 4a doivent étre concus de maniére a exclure tout effet falaise.
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5 Mi se en Tuvre des exigences de s%ret
les centrales nucléaires francaises équipées de réacteurs de

900 MWe, suivant le concept de réexamen périodique de slreté

appliqué en France

Léapprobation de |l a prolongation de | a dur ®e de
essentiell ement de | 6®valuation de son niveau
vieillissement actuel, du pronostic de vieilissement sur la durée de prolongation

envisagée ainsi que des conditions de s3¥%uret® qubil
pendant la période envisagée. Les structures, systemes et composants (SSC) doivent

not amment subir une ®valuation approfondie afin
fonctions de sireté a tous les niveaux du concept de défense en profondeur. Il est par

aill eurs essentiel de renforcer | e niveau de s¥

respectées dans les centrales en construction.

En France, | es autoomeipewient pasde lindtédde duypée deivie a t

pour les centrales nucléaires. Ce sont les autorités compétentes qui décident de la
poursuite du fonctionnement débune amsentrale
supplémentaires, en se fondant sur les résultats de la visite décennale. Les résultats

de ce réexamen doivent permettre de vérifier si :

Ml 6exploitation de | a centrale est confor me aux
fl a centrale poursuit activement des programmes
de s(reté en tenant compte des normes de s(reté récentes et des recommandations
internationales. Toutes les améliorations réalisables de maniére raisonnable en la

matiére doivent étre entreprises.

Les réexamens périodiques ne servent pas uniguement a confirmer un niveau de
sOreté ; ils permettent également de vérifier les mesures prises pour renforcer le

niveau de sQreté.

Dans | es pays 0% |l es |icences dbéexploitation |
centrales nucl ®aires, l es t®cistensi déearpt oit &t

de la durée de vie prévue par la licence, soit en général au bout de 40 ans.

Dans une proposition du Land de Bade-Wurtemberg au Bundesrat « Résolution du
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Bundesrat concernant la réduction des risques pour la population en Allemagne
émanant des centrales nucléaires proches de la frontiére » du 12/10/2018, il est en
revanche établi que « le risque que représente une centrale nucléaire autorisée peut
étre supporté pendant environ trois décennies au maximum ». [...] « Les centrales plus
anciennes représentent un risque plus élevé en raison de leur conception obsoléte et

du vieillissement de leurs composants. »04

La strat®gie fran-aise en mati re dodoexploitat:
chapitre 4.1 de cette étude. Pourrappel,ci t ons toutefois un rapport d
2016 a ce propos (37) : « EDF souhaite étendre la durée de fonctionnement du parc

de ses réacteurs actuellement en service significativement au-dela de quarante ans,

durée prise en compte lors de leur conceptio n initiale. Dans | 6aven
coexisterait avec des réacteurs nouveaux, de type EPR ou équivalent, répondant a

des exigences de sdreté significativement renforcées. La poursuite du fonctionnement

des réacteurs actuels au-dela de quarante ans doit donc étre examinée en tenant

compte de | 6existence dbébune technologie plus s%
Léexploitant doi t en premier Il i eu justifier I
réglementation applicable, notamment en analysant et en traitant les problémes de
vieillissement et ddbobsol escence des ®qui pement

niveau de sdreté au regard des exigences applicables aux réacteurs nouveaux. »

Par cons®quent, un accord pour wongérmadoftor i sati on
i mpliqguer un renforcement significatif et v®rif

celui des nouvelles centrales.

L6bobligation de renforcer | a s%ret® dans | es ce
est prolongée a chaque visited®c ennal e est moti v®e par | 6am®li o
S Y%r et ®, not amment en vVue do®gal er | es nouvel

Conf or m@ment aux dispositions fran-aises (voir
gue, dans | e cas oahgtermeeleseenipalednudéaires équipées del
réacteursde 900 MWe f assent ®tat dodéun niveau de s%ret®
nouvelle centrale aprésle4écycl e dbéexamen p®riodiqgans de s %r et
déexpl oitati on. Dauvesdoitlétee faite’goeda stiretémgste confaggmee

aux normes en vigueur et en constante évolution, pendant toute la durée de la

prolongation prévue. La démonstration de la sOreté des composants et systemes non

104 https://www.bundesrat.de/SharedDocs/drucksachen/2018/0501-0600/512-
18.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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remplagables au regard de leur vieillissement pour la durée de la prolongation de

| 6exploitation de |l a centrale est particuli rem

La mise en évidence de la slreté ne doit pas pour autant faire passer sous silence les

réserves pour carence de conception.

Au vu des exigences actuellement en vigueur en matiére de sreté, des mises a niveau
ou des renforcements de la slreté dans les centrales dotées de réacteurs de 900 MWe

sont essentiels dans les domaines clés suivants :

1 Respect rigoureux du concept de défense en profondeur, en particulier le
d®vel oppement compl et du niveau de s%Hret® 4, €

chaque niveau de sdreté.

Etude de faisabilité relative a cette exigence :

Dans les centrales nucléaires équipées de réacteurs de 900 MWe, les dispositifs

propres au niveau de s(reté 1 sont également sollicités pour le niveau 3 (par ex. au

niveau du circuit primaire, les pompes de charge assurent des fonctions dans le

systeme de contréle chimique et volumétrique, et au niveau du circuit secondaire les

pompes dobéali mentation de secours en eau des g®n
sollicit®es par | e syst me de recirculation de

séparer ces fonctions.

Faisabilité :

La séparation des fonctions dans les systémes qui remplissent actuellement des rbles
di ff®rents niveaux de s33¥%ret®, afin de garant.
shreté de la défense en profondeur, serait possible tant sur le plan technique que

technologique.

Dans le domaine du niveau de slreté 4, on constate des carences considérables au
ni veau de | 6®paisseur des fondations, gui sbav
nouvelles structures. En cas de fusion du ciur,

peut ne pas étre garantie de maniére idoine. 1%

yvoir plus loin déautres remarques sur | e niveau de s%ret
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Faisabilité :

Une mise ° ni veau des fondations du r®acteur
pratique. Le dispositif de récupération du corium (« core-catcher ») mis en place a
Fessenheim nbda p aeteehniquemred. ®t ® ®pr o

fGarantie de | i nd®pendance de chaque circuit de

des composants électriques et mécaniques correspondants.

Etude de faisabilité relative a cette exigence :

Touslescircutsdu syst me odid adlei nseenctoautris secondair e, dou
centrale, ont recours a un réservoir de stockage unigue (ASG); ils sont donc
i nterconnect ®s " travers |l eur s composants pass

tuyauteries communes).

De méme, les systemes derefoi di ssement de secours, dodéinjecti
le circuit primaire et de refroidissement de la piscine de stockage utilisent un réservoir
de stockage unique; ces systémes sont eux aussi interconnectés par leurs

composants passi f stiofde myageamneseommunésp ut i | i s

Ces systemes ne sont donc pas totalement indépendants, de méme que leurs
syst mes redondants respectifs. Ainsi, au cas o
incendie, ou encore des événements externes venaient a entrainer une défaillance
dans ces domaines, certaines fonctions de slreté essentielles deviendraient
entiéerement inopérantes. En conséquence, au regard des failles détectées, il parait
opportun de se poser la question de la fiabilité du dispositif de maitrise des événements

relevant du niveau de s(Oreté 3.

Faisabilité :
La séparation stricte des différents circuits de slreté est donc indispensable et serait

possible tant sur le plan technique que technologique.

9 Application systématique du critere de défaut unique pour tous les systemes de

s¥%Uret ®, si n®cessaire ®galement en cas doéop®r at
Les systemes de sdreté sont en général composés de deux voies (degré de

redondance n+1). Cela concerne entre autres les installations de
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o refroidissement primaire,

orefroidi ssement de secours en cas dobéaccident d
o refroidissement de | 6 enc eicanfiremeten cas dbéaccident de pe
réfrigérant primaire,

o refroidissement de la piscine de stockage.

Quantaux disposi tifs servant " | 6al i mentation ®l ectH

constater quo6il so6agit doun st me de redondan

Etude de faisabilité relative a cette exigence :

Pour respecter les nouvelles normes, il conviendrait au minimum de redimensionner

tous les systemes techniques essentiels a la slreté au niveau de redondance n+2,

cbedtire dobéapp!l i dedéfaut uhique nnémeen egs tle maintenance.
Faisabilité :
Une mise ~ niveau ayant pour ode$ systemesfde d 6 au g me n't

sOreté est considérée comme irréalisable du point de vue de la proportionnalité,
not amment en | 6absence des conditions pr®al abl

construction ©° | 6ajout doéinstallations suppl ®me

9 Renforcement des capacités de résistance des systemes de sdreté contre les
agressions externes (s®i sme, i nondati on, chut
inondation) dépassant le cadre des systemes redondants. En la matiére, il convient de
tenir compte des évolutions au niveau des sites et des conditions météorologiques

pour | densemble de |l a p®riode de prolongation p

Etude de faisabilité relative a cette exigence :

Séisme

6 e faible degr® de redondance de | 6alimentation ®l ectrigq
fonctions techniques de sécurité indispensables via les installations alimentées par la vapeur vive et

ind®pendantes de | 6alimentation de sec;adeaméme (neur bopompes al

alimentation électrique de secours supplémentaire peut étre compensée par un turbo-alternateur de secours
(LLS) actionné par de la vapeur, si tant est que la pression de vapeur vive soit suffisante pour entrainer les
systemes.
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Pour ce qui est des agressions externes, dans

scientifiques et techniques relatives a la conception des centrales, on peut tabler sur

des événements de référence qui, compte tenu des incertitudes, présentent une

probabilité de dépassement inférieure a 10 par an. Certains pays comme la Finlande

(86), les Pays-Bas (88) et |l 6Al Il emagne (17), appliguent m°

dépassement de 10° par an pour déterminer les événements de référence (en

| 6occurrence des s®i smes), afin de prendre en

dbagressi ons ext er rcensales nudcaireofmancaspstéfuipdes di e s

réacteurs de 900 MWe s bappui e sur | es exigences du corpu

Etant donné que ce corpus conventionnel exige un niveau de sdreté nettement

inférieur a celui imposé pour les centrales nucléair e s il est peu probable
niveau permette dbébatteindre une conception r

ri sques tel qubéexig® aujourddbbhui en France comm

probabilité de dépassement de 10“*paranentenant compte des incertitude

présent, en matiére de conception sismique (niveau de sdreté 3) pour toutes les

centrales nucléaires francaises, seul un événement de référence est défini sur la base

dohypoth ses d®ter mi ni st @dredel@réyisiomeuro®énde2 d®) ", d

par | es pairs, il avait ®t ® recommand® aux aut

également des analyses probabilistes dans les futures révisions des conceptions

sismiques pour les réacteurs existants. La probabilité de dépassement du séisme

maximal historiquement vraisemblable (SMHV), défini de maniére déterministe, est de

I

l 6intensit® est pl us ®I ev®e upaaugmpntationdel e SMHV.

(@}

o r d r3gar dre; polir@e séisme de référence (séisme majoré de sécurité, SMS),

l 6intensit® déun degr® doéintensit® sur | d6®chell
du param tre dbéacc® ®ration (voir 72).

Au regard de la maitrise du SMS prévue a la conception (niveau de s(reté 3), différents

mangquements ont été recensés dans les centrales dotées de réacteurs de 900 MWe.

Ces derniers portent sur :

0 certains composants du groupe électrogéne de secours a moteur diesel,

o certaines parties du circuit de refroidissement intermédiaire des auxiliaires

nucléaires,

O les®qui pements du dispositif de Il utte contre

maitrise défaillante des incendies dus a un séisme).

Le fait qubéun ®v®nement pr®& U |l ors du di mensi on
en | 6®t at actuel d esé, toaduindirdctanheht @ tin aocident hpras  ma ~ t
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dimensionnement avec une défaillance multiple des dispositifs de sreté. Cette lacune

augmente significativement | a probabilit® dobdacc
En outre, il ne faut pas perdre de vue le fait que les installat i ons do6®ventage av
filtration, pr®vues par | e niveau de s%Uret® 46b
accident grave, ne sont méme pas congues pour résister a un séisme de référence, et

doivent par conséquent étre considérées comme inexistantes.

Par ailleurs, lors de la mise en évidence de la robustesse des SSC, des réserves ont

®t ® ®mi ses par | 0exploitant af idansleleadrecdeuvr i r | es
la conception. Un tel procédé est contraire aux conditions indispensables a une

démonstration déterministe.

Faisabilité :
On peut partir du principe que le critére de probabilité de dépassement de 10 par an

au moins, exig® aujourdobéhui en France c¢omme

>

tenant compte de toutes tespacté pan te® centialesu d e s noée
nucléaires équipées de réacteurs de 900 MWe.

Lors de la mise en évidence de la robustesse des SSC, des réserves ont été émises

par | 6expl oi tant afin de couvrir |l es incertit
conception. Un tel procédé est contraire aux conditions indispensables a une

démonstration déterministe.

On peut donc également présumer que les SSC relatifs a la sCreté ne sont pas en
mesure de résister aux séismes dépassant le référentiel de dimensionnement. Une
mise a niveau compléte visant a protéger les installations des dégats causés par les
séismes,tel | e que | eur conception | 6exige aujourdbhu
dégats causés par des aléas hors dimensionnement, semble irréalisable sur le plan

pratique.

l nondation dbéorigine externe

Les exigences relatives a la conception des centrales francaises vis-a-vis des
inondations ®taient jusqub6”™ pr®sent -ci,®gi es par
convient de considérer les crues ainsi que les ruptures de barrages comme des cas
déinondati on pl audetypeffluvial. LaiRFS 1.Zealéfinitraiasi & Gote

Maj or ®e de S®curit® (CMS) comme | e plus haut n
millénale ayant une fiabilité statistique de 70 %, en ajoutant une majoration de 15 %

au débit ainsi obtenu (Crue fluviale, CF), ou de la conjoncton de |l a rupture dbé
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ouvrage de retenue en amont et de la crue centennale (Rupture de Barrage, REB).

Depui s l 6i nondati on de | a centrale de Bl aya
suppl ®ment aires doivent °tre pris en compte. C
vents violents aux crues fluviales (IVF), une remontée de la nappe phréatique (NP),

une dégradation d'un ouvrage de canalisation (DOC), les pluies de forte intensité (PFI)

ainsi que les pluies régulieres et continues (PRC), la rupture de circuits et

déquipement s ( RCE) et | 6intumescence (I NT). Par ai

des sc®narios doinondation r®sultant de s®i smes
Pour prendre en compte |61 VF, l a hauteur des v
centennale (intervalle de confiance a 70 %) est conjuguée a une crue millénale

(intervalle de confiance a 70 %). La montée possible de la NP est contrblée,

notamment dans les conditions de la CMS propre au site. Pour ce qui est des PFI,

Il 6i nterval |l e % pourdadRl Eentannate est retend, 8n conjonction avec

| e

24heures dbébune PRC centennale est prise comme r

niveau dbéeau fluvi al moyen. En mati re de Pl
centennale.
Faisabilité :

On peut partir du principe que le critére de probabilité de dépassement de 10 par an

au moins, exig® aujourdobéhui en France comme ° |

[@))
D

tenant compte de ‘toutes | es i ncertitudes, n
nucléaires équipées de réacteurs de 900 MWe. Par ailleurs, lors de la mise en

évidence de larobustesse desSSC,des r ®serves ont ®t @fiMl®mi ses pa
de couvrir les incertitudes existantes dans le cadre de la conception. Un tel procédé

est contraire aux conditions indispensables a une démonstration déterministe.

On peut donc également présumer que les SSC liés a la sOreté ne sont pas en mesure

de résister aux dégats causés par des inondations dépassant le référentiel de

dimensionnement.

Une mise a niveau compléte visant a protéger les installations des dégats causés par

|l es inondations, telle que | eur conception | bde
ailleurs des dégats causés par des aléas hors dimensionnement, semble irréalisable

sur le plan pratique.

Chute dbéavion
Les centrales sont dimensionnées pour résister uniguement a la chute accidentelle

déun petit avion de touri sme. Ainsi, l es bOti me
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vue de la sdreté de la centrale présentent un faible niveau de robustesse.

Sont notamment concernés les réservoirs servant au stockage des réfrigérants et a

| 6al i mentation du g®n®r ateur de vapeur, facil e
installations importantes pour la sireté, ces derniers se situent™ | 6 ext ®r i eur du bOt
abritant le réacteur, et ne sont donc pas spécialement protégés contre des agressions

m®cani ques ou thermiques r®sultant de | a chute
refl te pas | 6®tat de | a tecthsuilgsuBPR emi se en 1
construction.

Un dysfonctionnement de ces réservoirs, importants pour la sécurité et facilement

accessibles, aurait pour conséquence un arrét total des fonctions du systéme de

refroidi ssement de secour s ogénédheur debvagpbur, ment at i on
essentielles a la sdreté, ce qui entrainerait un accident avec une défaillance multiple

des dispositifs de sQreté.

En outre, les batiments essentiels a la sOreté, tels que le batiment abritant le réacteur

et surtout le batiment hébergeant la piscine de stockage des assemblages

combustibles, sont eux aussi relativement mal dimensionnés vis-a-v i s doéun al ®a
m®cani que r®sultant de |l a chute dbédun avion. Si
les parois du batiment abritant la piscine de stockage, cela pourrait engendrer une

perte dbéeau, voire | e vidage complet de |l a pisc
combustibles ne serait plus assuré.

En outre, la conception des centrales équipées de réacteurs de 900 MWe vis-a-vis

doune chudentell e doéavion se fonde sur des prot
| eur construction. Rien ndindique que des reche
les probabilités de menace sur le site en tenant compte des évolutions en matiére de

déplacements des avions dans ses environs.

Aussi , ecnh ud &  didinpoxtaintodes aléas plus importants que ceux

suppos®s jusqub” pr ®s ent pour l e site en qgques
entrainer une défaillance multiple des dispositifs de sdreté, voire des rejets précoces

i mportants, exposant |l a popul ation et |l 6envirort

accidents pouvant conduire a des rejets importants ou précoces doivent tout

particuli rement °tre ®vit®s (ddaprsidésés| a direct
comme exclus dans |l es nouvelles installations
534, voir 32).
Faisabilité :
Les agressions externes non naturelles d®finies

clairement pas conformes aux exigences fixées en France de maniere déterministe
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pour les nouvelles centrales.

Aussi les centrales sont-elles physiquement assez mal protégées contre ce type
ddbagressions externes non naturelles au regard
EPR en cours de construction en France.

Une mise aux normes des centrales contre | es d®

gue | 6on peut |l es imaginer aujourdoébhui, semble

9 Renforcement du périmétre de protection interne des installations en cas d'urgence.

Il est particulierement important d'améliorer la protection en cas d'accident impliquant

un endommagement grave du ciur du r®acteur

Etude de faisabilité relative a ces exigences :

Concernant le niveau de sQreté 4, les centrales nucléaires équipées de réacteurs de

900 MWe ont a leur disposition différents dispositifs ou ont prévu des mises a niveau

afin de parer ° | a survenue dO®vVv®nipleselest s condui
dispositifs de slreté ou & un endommagement du combustible.

De tels dispositifs ne doivent néanmoins pas servir a compenser de potentiels déficits

du niveau de s(Oreté 3. En effet, le systtme de s(reté fait l'objet d'exigences

particulierement élevées en matiére de conception, de fabrication, de construction, de

contrtl e ainsi gue dbéexploitation et de mai nt
essentielles a la sOreté. Si de tels déficits viennent a étre détectés, il conviendra en

premi er | irex saubsthrdtiellen@nt iadiabilité des dispositifs du systeme de

sdreté.

Les dispositifs du niveau de sdreté 4 doivent donc étre considérés comme des
éguipements supplémentaires nécessaires a part entiére. Pourtant, dans ce domaine
également, des lacunes considérables sont constatées, que ce soit sur le plan

technique ou des mises a niveau nécessaires.

Depui s | a catastrophe de Fukushi ma, l a constr
d 6 ®v a c wharmigue misponible en permanence, ainsi que le déploiement du
«noyaudure f ont partie des mises ° niveau essenti el
soient effectivement réalisées, de telles modernisations permettraient une ameélioration

des mesures et des dispositifs du niveau de slreté 4. De son c6té, EDF considére que

ces mesures doivent °tre mises en Tuvre dans | e

devant so6®tendre jusqud”™ 2030 environ.

Pourtant, on peut ai s®ment supposernoypwe | a mi s
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dur » contribuerait & améliorer le niveau de sireté 4a puisque ce systeme serait ainsi

mieux protégé contre les agressions externes que la centrale elle-méme, la protection

des centrales elless-m° me s nbayant pas ®vol u®, et se tro
inadmissib | e , comme nous | 6 a-dessus Ord égnt” don®eviesq u ® cC i
défaillances qui ont pu étre constatées concernant la capacité fondamentale de celles-

ci a maitriser des événements relevantdu niveaudesiretée 3, i | exi ste ~ | 6heur
un risque accru de voir survenir un événement hors cadre de dimensionnement

relevant du niveau de sOreté 4a (agression externe avec conséquences sur

l 6installation d®passant ce qui a ®t® pris en c

multiples des dispositifs relevant du niveau de sdreté 3).

Par aill eurs, l es dispositifs actuels de pr ®ven
niveau de s%ret® 4a ne correspondent pas ” | 6 ®
mati r e de technol ogi e sur cdsergglemdntaires b appui ent

internationales ainsi que la conception des nouvelles installations frangaises (EPR).
En outre, les principales fonctions du systéme telles que les circuits de refroidissement
primaire et secondaire, les systemes de refroidissement de la piscine de stockage et
des batiments (visant a préserver sur le long terme les fonctions nécessaires au
syst me) ainsi qgue |l es ®qui pements et commande s

aucun dispositif supplémentaire indépendant, pourtant requis.

Quantaux dispositifs déatt®nuation en cas dobéaccid
Fukushi ma, il né®t ait pas obligatoire en France
do®v®nements de r ®f ®rence constitu®s par des ag
séis me s ) . Cela est notamment | e cas des syst mes
l esquel s |l es pl ans actuel s ne pr ®%&asme nt guodun
maximum historiguement vraisemblable et non au niveau du séisme de référence,

contrairement a ce que prévoient les exigences relatives au « noyau dur ». Enfin,

aucune mesure suppl ®mentaire nba ®t ® pr® ue dan

explosion de vapeur dans | 6enceinte de confinem

Compte tenu des failles constatées dans la capacité des installations, telle que retenue
lors de leur conception, a résister a un séisme de référence, il existe un risque
sensi bl ement accru que | a survenue dobéun s®i sme
de dimensionnement relevant du niveau de sdreté 4a (agression externe avec
cons®quences sur l 6i nstall ation d®passant cel

conception, défaillances multiples des dispositifs relevant du niveau de sireté 3). En
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outr e, |l es dispositifs dbéatt®nuatieencasctuel | eme
ddbaccident relevandbdwmenr®pamddat sphast u ni vea
requis par |l a r®gl ement at i oséismedtbeurnnea tmaogma Iteu,d ep u
sensiblement inférieure au séisme de référence (et donc a la fréquence bien plus

®l ev®e), il existe dbébores et d® " un risque de
filtration. Une telle d®faillance aboutirait

de confinement, soit a la nécessité de procéder a un éventage sans filtration, une

maniuvre susceptible de conduire ° des rejets i
dans | denvironnement
Sans possibilit® doé®ventage avec filtration | or

l a survenue do6®v ®n e mesiretésdb nessonepasamaitrisédde ni veau d
maniére suffisante compte tenu des critéres actuels.
Par aill eur s, | 6acci dent de Fukushi ma a d®mo
endommagement du combustible survenant dans la zone de la piscine de stockage ne
sont pas a écarter.
De mani re g®n®r al e, force est de constater qu
di spositif visant ~ att®nuer | es consd@quences d
la piscine de stockage du combustible via, par exemple, un systeme de filtration des
rejets provenant des batiments de la piscine de stockage. Aussi, pour atteindre le
niveau de protection requi s, l a constaructi on d
piscine de stockagedu combusti ble irradi ® “ | oemtt ®rieur
apparait comme nécessaire. On retrouve notamment ce type de configuration sur les
sites allemands qui pr ®voi ent des installation

combustible irradié.

Faisabilité :

Les co%ts relatifs 7 uneveanidesséret®dnycomprsrdes i nt ®gr al
mesures et dispositifs n®cessaires en cas de fu
effet, ddune part, des travaux pharaoniques e€en
seraient & prévoir puisque si la réalisation’ encoursi ddun r ®cup®r ateur de cc¢
®t ® pr®ue dans |l a conception de | 6EPR, l a tr
réacteurs de 900MWe s déannonce complexe. Do6éautre part, |
de stockage répondant aux exigences actuelles en matiére de slreté impliquerait des

dépenses extrémement élevées.

De mani re g®n®rale, force est donc de constate
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exigences relatives ° |l a protection €edam cas de

piscine de stockage semble irréalisable sur le plan pratique.
9 Sur les sites composés de plusieurs réacteurs, les taches de slreté doivent étre

prises en charge par chacune des unités de maniére autonome, de sorte a garantir

leur indépendance.

Etude de faisabilité relative a cette exigence :

Tant sur |l e plan de | 6approvisionnement en eau
forte interd®pendance entre |l es diff®rents r ®ac
Faisabilité :

Rem®di er ~ | 6interd®pendance fidgegeschague argtd eur s d o u |

dispose de ses propres dispositifs de slreté est réalisable sur le plan pratique et serait

a prévoir.
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6.Synth se des exigences requises en vue
centrales nucléaires équipées de réacteurs de 900 MWe dans le

cadre doune exploitation © |l ong ter me

La s(Oreté des centrales actuelles se fonde sur un concept de s(reté appelé défense

en profondeur, divisé en quatre niveaux devant fonctionner indépendamment les uns

des autres ainsi que sur des dispositions visant a leur protection face aux aléas

naturels tels que les séismes, les inondations ou aux aléas humains comme les chutes

déavi on. La s%ret® des centrales nucl ®aires en
normes actuelles. Aussi la présence de points de non-conformité doit-elle donner lieu

a une évaluation des aspects de slreté et si nécessaire a une mise a niveau.

Le pr®sent rapport vise donc ° recenser l es e»
conviendrait déoappliquer d bmgdernie eles ceatsmalesd bune exp
francaises équipées de réacteurs de 900 MWe, et, a partir de ce constat, a déterminer

sous | dangle de |l a proportionnalit® dans quell

réacteurs serait réalisable.

Du point de vue international, les r ecommandati ons de | 6AI EA r el &

(AIEA Normes de sdreté - https://www.iaea.org/fr/ressources/normes-de-surete) ont

été retenues comme normes de sdreté actuelles pour les centrales nucléaires. Les

enseignements tir®s de | 6accident de | a central
une mise ° jour des s®ries de publication des 1
du cahier des charges de | 6aiesdeslie@bucléaine de r espo
des pays d'"Europe de | ' OQOuest ( WENRA) , dont I 6

approche commune de s%Uret® nucl ®aire au sein di
| 6 EPR, un r ®acteur de troisi me g®n®s ati on, ®
exigences actuelles applicables en matiére de sOreté nucléaire ont été déterminées
par rapport a ce type de réacteur. Apres la catastrophe de Fukushima, la
réglementation relative a la sOreté nucléaire a été révisée dans bon nombre de pays

européens.

Aussi les exigences en matiére de s(reté tirées des références citées en note ont-elles
été compilées dans le présent rapport afin de contribuer & déterminer le niveau de

sOreté des centrales dont la durée de vie initiale doit étre prolongée.

6.1 Exigences essentielles en matiére de slreté
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Evaluation de la sQireté des réacteurs francais actuels de 900 MWe au regard de

| 6 ®t at actuel des connaissances scientifiques

e

-Léarticle 8bis de | a dir ectcommunautaircpqudae nne ®t ab

slreté nucléaire des installations nucléaires (voir référence 4) définit comme suit

| 6objectif de: s3%uret® nucl ®aire

« Les Etats membres veillent & ce que le cadre national en matiére de sdreté nucléaire

exige que les installations nucléaires soient congues, situées, construites, mises en

service, exploitées et déclassées avec I'objectif de prévenir les accidents et, en cas de

survenance d'un accident, d'en atténuer les conséquences et d'éviter :

a) les rejets radioactifs précoces qui imposeraient des mesures d'urgence hors site

mai s sans qu'il y ait assez ;de temps pour | es

b) les rejets radioactifs de grande ampleur qui imposeraient des mesures de protection

qui ne pourraient pas étre limitées dans I'espace ou dans le temps. »

-En outre, conf or m®d@ment ° |l 6article 8bis (2b)
exiger que l'objectif énoncé au paragraphe 1 soit utilisé comme une référence pour la

mi s e en Tuvre en tnesaes dawméiaration raidomnablement

possibles dans une installation nucléaire existante. »

Le cadre d®&fi ni s saméldratiohseraiscnoablememt possblése> est

spécifié dans le guide WENRA (indiqué en note 13).

- Pour ®valuer | 6®t at d @antes, ucopvier® dedseréférasaur t r al es e X

nor mes refl ®t ant | 6 ®t at actuel des connai ssance

- En France, | 6 ®t at des connai ssances est ref |l
| 6 E®. RPar conséquent, du cOté des autorités francaises comme des experts
mandatés pa r ces derni res, l e cahier des <charges

référentiel pour les centrales existantes.

Aléas naturels :
- Conformément a la recommandation T4.2 de WENRA, en ce qui concerne les aléas

naturels (séismes, inondations), les installations nucléaires doivent étre

107Les exigences en mati re de s®curit® consi gau@tsle callasdécrittseanGesilighes dikaricds ohiBgNesn A22 / 68/ ne

relatives ° | 6EPR (mentionn®es en note 5).
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dimensionnées pour une probabilité de dépassement du référentiel de
dimensionnement de 10*p ar an, et | 6®v®nement th®orique d®

sur les événements historiques.

- Lors de la détermination des aléase xt ernes aux installations au
des dangers sp®cifiques au site, |l 6i nt ®gralit®
-La robustesse de | a centrale doit ®gal ement °

dépassant le référentiel de dimensionnement.

- Les « effets falaise » sont a exclure.

Aléas humains :

Les éléments décrits dans le document indiqué en note 5 comme attestant de la

%r et ® dobébune centrale contre | es chutes dbéavio

- O

60®t at des setdalatachngseamkramce.

-Dans |l e cas 0% |l 6analyse de |l a s%Uhret® relative
se fonde sur |l a fr®quence des crashs, |l a pertin
a attester.

-Lo®vacdet ilean chal eur r®si duell e du <ciur du r ®:

stockage doit °tre possible m°me en cas de chut

dimensionnement.

Critére de défaut unique :
- Les dispositifs visant a la maitrise des événements relevant du niveau de slreté 3
doivent étre suffisamment redondants de sorte que les fonctions de slreté requises

pour ma’“triser | 6®v®nement en gquestion fonction

osurvient | a d®f aill ance unique de | dun des syst mes

accidentelle et que,

o0 parallelement a cette défaillance unique, un systeme de sdreté est rendu

indi sponible en raison ®o6op®rations de maintena

psgapr s |l es exigences E10.7 de WENRA, |l dappldibop®ranidwmsc
mai nt enance en c o umregisedudiqueneht pourtiesystenterde peosettion du réacteur

(« Reactor protection system e ) . Pour | es autres dispositifs de s%ret®, cC:¢
|l orsque | es op®rations de maintenance petoridéesdanslese f oncti ont
di spositions relatives ° | 6exploitation de |l a centrale en
n®anmoins permises |l orsque | es proc®dures en question sont
qubi l a tert@® qguwemolna fonction de s%ret® concern®e nbdest pas
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- La simult an ®@e dé@ut dniguenavec des opérations de maintenance
nbentre toutefois pas en compte | orsquodil est @
réalisées sur les systémes de sdreté pendant le fonctionnement de la centrale
ndaffectent a uc un elanénction deasdretéi cartcarnée dams led e
conditions doexploitation en question.
- Si la défaillance unique concerne également les composants passifs, le
dysfonctionnement de ces derniers dedéligt toutefo
uniguel or sque pendant |l a conception, l a construct

requises en matiére de qualité ont été respectées et attestées.

Protection contre les défaillances de cause commune :

- Les dispositifs de slreté doivent étre séparés physiquement ou protégés de sorte a

prévenir toute défaillance qui viendrait a dépasser les systémes redondants en cas
ddbagression interne ou externe hors dimensionne
- Une défaillance multiple des dispositifs de sdreté relevant du niveau de sireté 3 est

a exclure. Les systemes de s(reté redondants pour lesquels il existe une possibilité de

panne ° |l a suite dbébune cause commune doivent,

technique, étre élaborés de maniére diversifiée.

- Les syst mes a umnentation aes dispssitife de sidedéadbivent étre
fiables et protégés contre les agressions de sorte a garantir une haute disponibilité

desdits dispositifs.

Indépendance et séparation des dispositifs de slireté

-Lé6ind®pendance des épargtiongphysiqud, eur diverpifcatien | eur
et leur redondance.

- Dans le concept de défense en profondeur, les niveaux de sdreté doivent fonctionner

de maniére efficace et étre indépendants les uns des autres. Les mesures et dispositifs

du niveau de sdreté 4 ne doivent donc pas servir a compenser de quelconques failles

du niveau de sdreté 3.

-Les syst mes de s¥%ret® ou les dispositifs redort
donc fonctionner efficacement de maniere ind®pe
systtmesestel | e uni quement autoris®e | orsqubelle pr

termes de sdreté.
-Les exigences en t er mes déi nd®pendance sont

syst mes auxiliaires et doéali mentation des sy
87
Greenpeace



défaillance de ces systemes ne doit pas entraver les fonctions de sireté.

Indépendance et séparation des tranches réacteurs sur les sites composés de
plusieurs unités

- Chaque tranche réacteur d o i t °tre ®qui p® dobébun syst me de s

déun auxiliaire de sauvegarde.
-Dans |l a mesure 0% ils sont n®cessaires au fonc
l es syst mes auxiliaires et ddédali mentation sot

relatives aux systémes de sQreté.

Niveau de s(reté 4
- Le niveau de sdreté 4 (défaillances dépassant le cadre de dimensionnement) fait
désormais partie intégrante du concept de défense en profondeur des centrales

nucléaires.

- Le niveau de s(reté 4 concerne :

o les mesures et dispositifs relevant du niveau de slreté 4a, visant a maitriser des

événements dépassant le référentiel de dimensionnement du niveau de sdreté 3
(dysfonctionnement de | 6installation ° |l a suite
desret ®) ainsi qudé” ®viter tout dysfonctionnement
de sdreté 4b. Les objectifs de protection fondamentaux doivent étre respectés.

o les mesures et dispositifs relevant du niveau de sdreté 4b, visant a atténuer les

conséquenc es doébune fusion du ciur, et en particulie

de | 6enceinte de confinement dans un tel cas.

- Les mesures et dispositifs relevant du niveau de slreté 4 doivent étre les plus
indépendants possibles (« Shall be independent, to the extent practicable, of those
used in more frequent accidents », voir 2) de ceux relevant du niveau de slreté 3. lls
doivent fonctionner de maniére fiable et efficace en cas de dysfonctionnement des
installations lié & un événement sortant du cadre de dimensionnement. Le critere de
défaut uniquen e s 6 a p p lau niveae des@esé 4. De méme, il convient lors de
|l a d®monstration op®rationnelle dbéemployer des
hypothéses prudentes. Enfin, les mesures et dispositifs du niveau de sdreté 4a doivent

étre paramétrés de maniere a exclure tout « effet falaise ».

6.2 Conditions préalables a une prolongation de la durée de vie des réacteurs de
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900 MWe

-Dans | e cadre doéune pour-dehide 40 ad,ectdbneaur expl oi t e

dela de leur 4éréexamen périodique, les réacteurs de 900 MWe doivent
obligatoirement démontrer que leur niveau de sireté est conforme aux exigences de
s(reté actuellement applicables aux nouvelles installations.

-La s3%r et ® dredoit &re mse enl évidencé pour toute la durée de
prolongation prévue, conformément aux normes applicables et en constante évolution.

- La démonstration de la sOreté des composants et systemes non remplacables au
regard de leur vieillissement pour ladur ®e de | a prolongati on
centrale est particulierement cruciale.

- La mise en évidence de la sdreté ne doit pas pour autant faire passer sous silence

les réserves pour carences de conception.

6.3 Etude de faisabilité des exigencesrequi ses en vue doéam®l i
réacteurs de 900 MWe

- Garantie du respect rigoureux du concept de défense en profondeur, notamment en

sbassurant de | 6ind®pendance de chaque ni

de

orer

veau

| a

d

L6ind®pendance des niveaux de0MWea en ®e sdtespas®act

garantie de maniére systématique.

La séparation nécessaire des fonctions des systéemes concernés (sont
concernés les systémes du 3®niveau de sdreté, lesquels sont également
sollicités pour les fonctions du 1*" niveau) serait pourtant possible, tant du point

de vue technique que technologique.

-Garantie de | 6ind®pendance de chacun des

rigoureuse des composants électriqgues et mécaniques correspondants.
1 e X i st ectuellelud mallage éanpartant entre les différents circuits des
systemes de sOreté. Une séparation rigoureuse des différents circuits de sOreté

est requise et serait possible tant du point de vue technique que technologique.

- Application systématique du critere de défaut unique pour tous les systemes de
s(reté, et, le cas échéant, en tenant compte des opérations de maintenance (degré
n+2).
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sont systématiquement interconnectés et ne comprennent que deux voies (n+1).

Une mise a niveau visant a garantir un développement (n+2) des dispositifs
techniques primordiaux pour | a s%ret® ne sembl
des conditions préalables nécessaires du point de vue de la construction a

| 6aj out doéinstallations suppl ®mentaires.

- Amélioration des capacités de résistance des systémes essentiels a la sdreté contre
|l es agressions externes naturelles (s®i smes, in
L6®vol uti ontocdrene desicdnditions mééorologiques est a prendre en

considération pour toute la durée de prolongation prévue.

Séismes, inondations

Une mise aux hormes compléte en vue de protéger les installations contre les
agressions comme les séismes et les inondations, telle que requise
actuellement en France et dans le reste du monde, est considérée comme

irréalisable sur le plan pratique.

Chute dobéavi on

Une mise aux normes des installations contre | e:
aujourdoéhui en France est ®gal ement consi d®r ®e
pratique.

- Renforcement du périmeétre de protection interne des installations en cas d'urgence.
En la matiere, il est particulierement important d'améliorer la protection en cas

d'"accident impliguant un endommagement i mportan

Pour que la piscine de stockage atteigne le degré de protection requis, la
construction d@tuinmemmtuveatu mM®cessailapiscimef i n dbéy a

de stockagedu combusti ble us® en dehors de | 6enceint

Dans le domaine du niveau de slreté 4, on constate des carences considérables au
ni veau de | 6®pai sseur redtebien pfus finesatiei cellessdes q u i sbav
nouvelles structures. En cas de fusion du ciur,

peut ne pas étre garantie de maniére idoine.

Une mise aux normes des installations au regard de la maitrise des accidents

90
Greenpeace



impliqgua n t une fusion du cifur est consi d®r ®e ¢ 0 mMme
pratique. Par ailleurs, la mise a niveau de la centrale de Fessenheim afin de
collecter et refroidir une ®ventuelle fusion du

plan technique.

- Sur les sites composés de plusieurs réacteurs, les taches de slreté doivent étre
prises en charge par chacune des unités de maniére autonome, de sorte a garantir
leur autarcie.

Remédier aux interconnexions entre les différentes unités afin de garantir
I 61 nd@pede burs dispositifs de slreté respectifs est possible sur le plan

pratique et serait a prévaoir.

Conclusion :

Forts de ces constatations, on estime que les centrales frangaises équipées de
réacteurs de 900 MWe présentent de graves déficits en matiere de s(reté au
regard des exigences fran-aises et internationa
En outre, sur le plan pratique, une modernisation de ces centrales ne suffira pas
a remédier a ces manquements, dont les conséquences sur la slreté sont

considérables.

Reste & savoir quelles mesures les exploitants francais comptent mettre en
fuvre pour mettre 7 ni ve aMWe énevae de Rpandre ur s de 9

précisément aux exigences actuelles de sdreté.
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Annexe 1: EPR chutes d 6 a vsi/5% n

Pour ce qui concerne les chutes d'avion, des dispositions doivent étre prises pour
assurer une protection appropriée des batiments liés a la sdreté en considérant de fagon
appropriée les trafics de l'aviation générale et de |'aviation militaire a proximité du site et
en anticipant autant que possible leurs évolutions au cours de la vie de l'installation.

La protection des systémes de slreté doit étre considérée a I'égard de l'impact direct

(pénétration)ai nsi qudé”™ | 6®gard de | '"impact indi

Ces objectifs peuvent étre traités en dimensionnant le batiment du réacteur, le batiment

du combustible usé et certains batiments auxiliaires (de maniére a assurer sans

redondance la protection des équipements nécessaires pour arréter le réacteur et
empécher la fusion du coeur)24 avec les diagrammes de chargement en fonction du

temps C1 et C2 présentés sur la figure F.2, appliqués a une aire circulaire de 7 m

2 de la maniére suivante :

1. Le diagramme de chargement en fonction du temps C1 doit étre utilisé pour le
dimensionnement des structures internes de ces béatiments contre les vibrations
induites, en supposant un comportement linéaire élastique du matériau et un impact
au centre de chaque voile de protection externe. Pour éviter des excitations
extrémes, un découplage des structures internes des parois externes doit étre utilisé.
Autant que possible, la fixation de systémes et de composants sur les voiles externes
devrait étre évitée. Les spectres de réponse correspondants a considérer pour la
conception des équipements ne doivent étre calculés que pour les éléments
structuraux principaux de ces batiments.

2. Concernant la protection contre la pénétration, le diagramme de chargement en

fonction du temps C1 doit étre utilisé pour le dimensionnement des parois externes des

mémes batiments contre les chargements résultant d'un impact direct, de maniére a

assurer qu'il n'y aura ni pénétration ni écaillage et que les déformations (armatures,

béton) seraient limitées.

3. En outre, le diagramme de chargement en fonction du temps C2 doit étre utilisé pour

le dimensionnement a I'état limite ultime (selon I'Eurocode 2, partie 1)0°:

a) du batiment du réacteur de maniere a assurer que la perforation est évitée et que

I'écaillage qui pourrait survenir ne compromettrait pas I'arrét du réacteur et la prévention

de la fusion du coeur,

b) du batiment du combustible usé de maniere a assurer I'absence de découvrement du

109) 5 définition de I'état ultime limite dans 'Eurocode 2, partie 1, est « associée a I'effondrement ou aux autres formes de
défaillance de structure qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes ». Ainsi la démonstration relative a ce
paragraphe peut tenir compte des murs de protection autres que les parois externes du batiment du réacteur et du
batiment du combustible usé.
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combustible usé.

L'analyse dynamique des vibrations induites peut étre réalisée en utilisant une technique
de superposition d'analyse modale avec la combinaison des réponses modales selon la
méthode de « la racine carrée de la somme des carrés ».

Il est souligné que, avec une disposition appropriée assurant une séparation
géographigue des équipements redondants non protégés, il n'est pas nécessaire de
compléter l'approche par cas de charge correspondante par une approche
événementielle. Cependant, il est souligné, en relation avec le fait que les tuyauteries de
vapeur sont implantées par paires et ne sont pas protégées contre les chutes d'avions,
gue la vidange simultanée de deux générateurs de vapeur devrait étre étudiée avec des

regles appropriées.
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Annexe 2: structures e t composant es dan/, /83h nagesl2,dB r O

ifLe noyau dur repose sur | 6int®gration de SSC s

de conception vont au-dela de celles du dimensionnement, ou sur des SSC déja en place

quiont été éprouvésau-de | © de du r ®f ®r enti el de di mensionne
externes, situation déburgence due ° ces agress
induits).

Le réle du noyau dur est de garantir le maintien des fonctions de sdreté vitales grace a
des moyens renforcés (contrdle de la criticité, évacuation de la puissance résiduelle,
confinement radiologique.)

Pour les réacteurs, ces moyens renforcés correspondent essentiellement aux

équipements suivants :

1 Di esel doul ti me secours bunk®ri s®
1 Dispositfddal i ment ati on de secours en eau diver s
T Dispositif dbéalimentation en eau des GV div

1 Systéme de contréle-commande renforcé pour les GV et les vannes de
décharge

f Dispositif suppl ®mentaire dbéinjection dbéeau

1 Puisard de confinement échangeur thermique et systéme de refroidissement
hors confinement

1 Systéme de contréle-commande associé
1 Systéme de protection renforcé des joints des pompes primaires
T Syst me dobéisolation de | 6enceinte de confin

Ces SSC ont besoin que |l es syst mes existants (

installés sur les centrales frangaises depuis des années) soient en fonctionnement.

Pour | es piscines de d®sactivation, il sbéagit
9 Diesel doéultime secours bunk®ri s® (comme pour
T Dispositif dbéali mentat i oaommdegpouslescour s en eau

réacteurs)
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1 Systéme de contréle-commande associé

f Circuits doéali mentation en eau renforc®s

De plus, un cent rentaictSararaménage sur sgelppupfair®@face aux

situations accidentelles touchant plusieurs unités.

La mise en Tuvre du noyau dur exige |l a v®rific
conditions spécifiques, des SSC qui sont déja en place et qui doivent remplir différentes
fonctions de sdreté dans ces conditions spécifiques (enceinte de confinement du
réacteur, recombineurs autocatalytiques passifs (RAP), etc.), intégrité structurelle des
piscines de d®sactivation ( en saddutstelledgaggla essi ons

chute débune charge | ourde.)

Ce noyau dur, qui repose sur des moyens prédéfinis, est également congu pour étre
compatible avec des syst mes de branchement qu

pris en charge si nécessaire par des moyens mobiles fournis par des sites nationaux.

En janvier 2014, | 6ASN a pr®sent® "~ EDF de nouv
et " | a mise en Tuvre du noyau dur. La traducti.i
en | igne s ASN (htpe/wsw.dasefr).de | 6

La mise en place des mesures les plus importantes concernant le noyau dur (par
exempl e | es di esel s doul ¢és mali specoiutrisf shudaali g
secours en eau diversifiés, le2°centre dobéburgence sur site) est p

tard sur les derniers sites.

Les figures 12 et 13 illustrent | 6int®gration d
débun r ®acteur de 900 MW.
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Figure 12:Vu e d 6 e n s @mopduldenn d/u8 3/

Figure 13: Sc h® ma d e | 6unoyauRlgridans unecentrale nucléaire /83/
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