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LIMINAIRE 

Le programme électronucléaire lancé vers 1970 avait pour 
objectif de permettre à la France d'acquérir une indépendance énergéti­
que suffisante pour répondre à moyen et long terme aux besoins de son 
économie. 

Les premiers réacteurs à eau pressurisée de 900 MWe, cons­

truits sous licence américaine Westinghouse, ont été suivis par 2 paliers 

standardisés ou série de réacteurs de même puissance : 

- palier type CP1 : 18 réacteurs, 

- palier type CP2 : 10 réacteurs, 

et le lancement d'un programme d'étude et de réalisation de réacteurs 

standardisés de 1300 MWe : 

- palier type P4 : 8 réacteurs, 

- palier type P'4 : 10 réacteurs. 

L'expérience tirée de la mise en oeuvre de ce parc électronu­

cléaire, complétée par celle tirée du fonctionnement des installations 

étrangères et les résultats des études et expériences entreprises dans 

le cadre de la recherche et du développement, a permis une francisation 

progressive de la filière à eau pressurisée, tant du point de vue technique 

et technologique, que du point de vue de la doctrine de sûreté. En 

1983, la nouvelle série de réacteurs engagés en France (palier type N4 

de puissance 1400 MWe) est de conception totalement française et satisfait 

à des normes réglementaires ou para-réglementaires françaises. 

LES PRINCIPES FONDAMENTAUX DE SURETE 

L'amélioration des connaissances théoriques et techniques et 

l'expérience tirée du fonctionnement des installations, y compris l'analyse 

des accidents et incidents survenus sur les réacteurs à eau sous pression, 

n'ont jamais remis en cause les principes fondamentaux de la sûreté et, 

en particulier : 

. . . / . . . 
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o la défense en profondeur qui, basée sur une approche déterministe, 

prévoit plusieurs niveaux de défense successifs, et dans la mesure 

du possible indépendants, pour : 

- prévenir les accidents graves, par la conception de systèmes de 

protection et de sécurité redondants permettant de ramener l'instal­

lation dans son domaine normal de fonctionnement après des transi­

toires ou incidents plausibles, 

- limiter les conséquences des accidents pris en compte dans le 

dimensionnement conventionnel en imposant plusieurs barrières 

successives de confinement, en étudiant de façon déterministe des 

accidents enveloppes hypothétiques représentatifs des risques j 

possibles et en concevant des systèmes de sauvegarde redondants 

adaptés. 

o la progressivité de la sûreté qui veut que la probabilité d'occurrence 

des incidents et accidents, appelés également conditions de fonction­

nement, soit d'autant plus faible que leurs conséquences pour 

l'environnement sont plus graves. 

Ces mêmes principes ont été repris lors de la définition des 

options de sûreté du palier N4. 

LE DIMENSIONNEMENT CONVENTIONNEL - RAPPEL 

La conception proposée pour une centrale nucléaire doit 

garantir une résistance maximale de l'installation à ses propres défaillances 

et aux agressions externes dont la nature et l'importance dépendent du 

site prévu. 

Objectif de risque 

Bien que la justification des dispositions retenues pour les 

installations nucléaires françaises soit essentiellement fondée sur des 

études déterministes, le Ministère de l'Industrie a, dès 1977, fixé en 

ces termes, un objectif global de risque pour les réacteurs à eau pressu­

risée : 

. . . / . . . 
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" D'une façon générale, le dimensionnement des 

installations d'une tranche comportant un réacteur nucléaire 

à eau pressurisée devrait être tel que la probabilité globale 

que cette tranche puisse être à l'origine de conséquences 
_ 6 

inacceptables ne dépasse pas 10 /an. 

Dès lors, lorsqu'une approche probabiliste sera 

utilisée pour apprécier si une famille d'événements doit 

être prise en compte pour le dimensionnement d'une telle 

tranche, il conviendra de considérer que cette famille 

d'événements doit effectivement être prise en compte si la 

probabilité qu'elle puisse conduire à des conséquences 

inacceptables est supérieure à 10~ /an, cette valeur ne 

pouvant être dépassée, pour là famille d'événements examinée, 

que s'il est possible de démontrer que les calculs de proba­

bilités effectués sont suffisamment pessimistes. " 

La conception des tranches du palier N4 doit satisfaire à ce 

même objectif de risque. 

Agressions externes 

Parmi les agressions devant être envisagées, figurent notam­

ment celles liées aux : 

- séismes, raz de marée et mouvements de terrain, 

- conditions météorologiques externes, 

- inondations, (crue millénale, rupture de ba r rage . . . ) , 

- chutes d'avions, 

- risques liés aux activités humaines et équipements industriels.. . 

L'approche probabiliste est utilisée pour traiter des dispositions 

à prendre à l'égard ie ces agressions, pour lesquelles des ordres de 

grandeur de probabilité peuvent être généralement déterminés pour un 

site donné. Le respect de l'objectif de risque fixé, 10 /ap/réacteur 

et par famille d'événements, peut conduire à considérer plusieurs familles 

pour un type d'agression donné (aviation générale et militaire) en 

tenant compte des types d'agressions plausibles (explosions, avions , . . . ) . 
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Depuis 1980, des règles fondamentales de sûreté fixent les 

principes généraux relatifs à la protection contre certaines agressions 

externes . Les principes généraux retenus pour le dimensionnement des 

tranches du palier N4 doivent être conformes à ces règles . 

Dans la mesure où ces textes n'étaient pas d'application au 

moment de la construction de certaines tranches de 900 et 1300 MWe, 

des mesures compensatoires (protections supplémentaires, procédures 

particulières) sont éventuellement prises pour que la sûreté des installa­

tions soit satisfaisante. 

Défaillances internes 

Pour les installations françaises de 900 et 1300 MWe, la liste 

conventionnelle des conditions de fonctionnement prises en compte à la 

conception est conforme à celle figurant dans l'ANSI 18-2. Leur classe­

ment en 4 catégories a été maintenu et les conséquences radioactives 

maximales associées à chacune d'entre elles sont les suivantes : 

catégorie 
<ie frecuence 

frecuence 
estiaee (par an) 

consequences radioactives 
maximales 

1 > 1 limitées par Les autorisa-
tiens de rejets d'eff luents 
racicactifs (t) Z 1 0 ~ l - 1 

limitées par Les autorisa-
tiens de rejets d'eff luents 
racicactifs (t) 

3 10"-- 1Q"2 5 IBSV (organisme ent ier) 
15 oSv . (thyroïde) (2) 

4 10"5- 10% Q,15 Sv (organisme ent ier) 
0.45 Sv : (thyroïde) (2) 

(1) Valeurs réglementaires. 

(2) Valeurs non réglementaires, proposées par Electricité de France 

et acceptées par les autorités de sûreté . 
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Compte tenu des critères applicables à la conception, et en 

particulier du critère de défaillance unique, aucun cumul de défaillance 

d'origine mécanique ou humaine n'est postulé dans les études d'accidents 

correspondant aux situations accidentelles dont les scénarios séquentiels 

sont bien établis. Ces études, essentiellement orientées vers l'évaluation 

des dégradations du coeur, ne couvrent que les 24 heures qui suivent 

le début de l'accident et supposent la disponibilité d'une file des circuits 

de sécurité et de sauvegarde. 

OBLIGATIONS ET CARACTERISTIQUES APPLICABLES AUX TRANCHES 

DU PALIER 1400 MWe 

S'il est nécessaire de figer les critères de sûreté auxquels 

doit répondre une installation dès qu'une décision de construction est 

prise, il est aussi nécessaire de réajuster et de compléter ces critères 

quand l'amélioration des connaissances théoriques ou pratiques les remet 

en cause. 

Dès 1977-1978, lors de la définition des options de sûreté des 

tranches du palier 130Q MWe, ce principe avait été retenu et avait 

conduit à demander à Electricité de France (Décision Ministérielle CAB 

900 MZ du 03/09/79) d'étudier les conséquences de la perte totale de 

fonctions redondantes, situations non prises en compte dans le dimension-

nement conventionnel, et, si nécessaire, de définir les dispositions 

appropriées pour en réduire la probabilité ou en ramener les conséquences 

à un niveau en rapport avec cette probabilité. 

Cependant, même si une installation est conçue conformément 

à la réglementation en vigueur, des incidents ou anomalies non prévus 

sont susceptibles de survenir. Ils sont le signe de points faibles éven­

tuels de l'installation et doivent faire l'objet d'une analyse approfondie 

afin que tous enseignements puissent en être tirés, tant pour définir la 

conception des futures installations, que pour améliorer celle des tranches 

réalisées. Cette prise en compte du "retour d'expérience", dont l'impor­

tance a été confirmée par l'accident survenu à THREE MILE ISLAND, 

associée à l'amélioration des connaissances et à l'évolution technologique, 

a largement contribué à la définition des directives relatives aux obliga­

tions et caractéristiques applicables aux tranches nucléaires françaises 

de 1400 MWe qui ont été notifiées à Electricité de France par la Décision 

Ministérielle CAB 1121 MZ du 06/10/83. 

. . . / . . . 



7 

Ces directives ont été établies sur la base de l'analyse effec­

tuée par le Service Central de Sûreté des Installations Nucléaires et ses 

appuis techniques (Groupe Permanent et IPSN) des options de sûreté 

proposées par Electricité de France. 

Elles précisent : 

- les principes généraux en fonction desquels doit être conçue l'instal­

lation, ainsi que la méthode à utiliser pour adapter le projet type 

défini dans ces directives à chaque site particulier, 

- les caractéristiques principales du projet d'installation nucléaire 

p révu , ainsi que les obligations principales de sûreté que ce projet 

devra respecter dans la conception et la réalisation détaillée des 

systèmes, s t ructures ou composants envisagés pour chaque t ranche. 

Dans le cadre de cette communication, seuls les points part icu­

liers qui diffèrent de la pratique conventionnelle seront présentés . 

Pour chacun de ces points, les modalités retenues pour leur 

prise en compte sur les tranches de 900 et 1300 MWe actuellement en 

exploitation ou en cours de construction, seront précisées. 

Bases générales de conception -RTGV 

o Au vu de l'expérience tirée du fonctionnement des installations, la 

probabilité de rupture d'un ou plusieurs tubes de générateurs de 

vapeur a été estimée supérieure à celle initialement prévue . En 

conséquence, la liste des conditions de fonctionnement prises en 

compte peur le palier N4 impose : 

- en 3ème catégorie : la rupture d'un tube de générateur de vapeur , 

- en 4ème catégorie : la rupture de 2 tubes de générateur de vapeur . 

Les valeurs maximales de rejets acceptables pour ces 

catégories restent inchangées (cf.défaillances internes) . 

. . . / . . . 
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En outre, il a été demandé que soit engagée l'étude des 

conditions de fonctionnement suivantes : 

- ruptures concomitantes d'une tuyauterie de vapeur et d'un ou 

plusieurs tubes de générateur de vapeur, 

- défaillance totale du système d'injection de sécurité à moyenne 

pression dans les situations où il est requis. 

Si nécessaire, des dispositions appropriées devront être 
mises en oeuvre pour réduire la probabilité de cas événements, ou 
en ramener les conséquences à un niveau en rapport avec cette 
probabilité. 

o Pour les tranches de 900 et 1300 MWe, le classement a été fixé à la 

conception, à savoir : rupture d'un tube de générateur de vapeur 

en 4ème catégorie. Toutefois, la maîtrise de ce type d'accident 

reposant essentiellement sur l'identification précoce d'une fuite 

primaire-secondaire et la mise en oeuvre d'une procédure spécifique, 

des améliorations notables ont été apportées, à savoir : 

900 MWe : Mise en place d'une mesure d'activité de l'eau du 

circuit secondaire par générateur de vapeur, 

900 et 1300 MWe : Développement des mesures de détection des fuites 

primaire-secondaire par l'azote 16. 

Amélioration de la présentation des procédures et 

redéfinition des actions à entreprendre pour éviter 

ou limiter le remplissage en eau des générateurs de 

vapeur. 

Perte totale de fonctions redondantes 

Les dispositions retenues à la conception des tranches du 
palier N4 devront permettre de limiter, au niveau accepté pour la 4ème 
catégorie, les conséquences de la défaillance totale des systèmes redon­
dants suivants : 

. . . / . . . 
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(1) Alimentation en eau des générateurs de vapeur, normale et secourue, 

(2) Alimentations électriques internes et externes, 

(3) Source froide et systèmes associés. 

La perte totale de ces fonctions entraîne la fusion du coeur en 

quelques heures . 

(4) Arrêt d 'urgence, 

(5) Moyens de pompage du système d'injection à basse pression, 

(6) Moyens de pompage ou d'échange de chaleur du circuit d'aspersion. 

La défaillance totale à terme de ces deux derniers circuits ne 

permet plus l'évacuation de la puissance résiduelle après un accident 

de perte de réfrigérant primaire. 

Pour faire face à ces situations, les principales modifications 

de conception prévues sont les suivantes : 

- alimentation en eau des tranches par une autre source froide 

disponible sur le site, 

- détection précoce, depuis la salle de commande, de la perte de 

l'alimentation en eau des générateurs de vapeur et de la perte de 

la source froide, 

- banalisation des groupes de pompage des circuits d'injection de 

secours basse pression et aspersion de l'enceinte, et possibilité de 

raccorder sur ces circuits un moyen mobile (pompe + échangeur) , 

- maintien de l'alimentation en eau des joints des pompes primaires 

en cas de perte totale de la source froide ou des alimentations 

électriques 

- réalimentation électrique possible d'une tranche par une turbine à 

gaz ou à partir d'une tranche ûbtée en cas de perte totale des 

alimentations électriques. 

L'intégration de ces améliorations à la conception des installa­

tions du palier N 4 facilitera leur implantation en respectant au 

mieux les critères d'accessibilité aux matériels en vue de leur 

maintenance. 
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Les modalités de leur mise en oeuvre sont décrites dans 

des procédures particulières adaptées en tant que de besoin aux 

spécificités des sites (procédures H). 

La démonstration de l'efficacité de la conception ainsi modifiée 

pourra être basée sur une approche probabiliste en prenant des hypothè­

ses réalistes. Dans cette démonstration, aucune autre défaillance ne 

sera postulée dans la mesure des probabilités. Les critères convention­

nels, tels que redondance et qualification, ne seront appliqués que si 

l'approche probabiliste conclut à la nécessité de leur prise en compte. 

La probabilité, que la famille d'événements considérée conduise à des 

conséquences inacceptables, doit être inférieure à 10 /an/réacteur. 

o Pour les tranches de 1300 MWe, suite aux études de fiabilité 

des quatre premières fonctions redondantes précitées, effectuées en 

1976, les modifications nécessaires pour ramener les conséquences de 

ces situations à un niveau compatible avec leur probabilité étaient déjà 

demandées dans la Décision Ministérielle CAB 900 MZ du 03/09/79. Les 

problèmes liés aux points (5) et (6) de la liste précédente, problèmes 

qui découlent des enseignements tirés de l'accident survenu à THREE 

MILE ISLAND, à savoir la nécessité du maintien à long terme de la 

fonction "évacuation de la puissance résiduelle", concernent également 

ces tranches. 

Comme pour le palier N 4, les modifications de conception qui 

seront réalisées n'ont pas à satisfaire systématiquement à l'ensemble des 

critères imposés à la conception, pour les fonctions de sûreté, à savoir : 

redondance, qualification... 

Dans la mesure où les éludes nécessaires à la définition des 

modifications n'étaient pas terminées au moment de la construction des 

tranches, leur mise en oeuvre se fait progressivement sur l'ensemble 

des installations. 

Vu l'importance des conséquences découlant de la perte de 

l'alimentation en eau des joints de pompes primaire, associée à la perte 

totale de la source froide et à celle des alimentations électriques, la 

modification permettant d'éliminer ce "point faible" de la conception a 

été décidée très tôt sur le palier 1300 MWe et est opérationnelle au 

moment du premier chargement des tranches. 

. . . / . . -
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procédure correspondante. Contrairement aux procédures conventionnelles, 

ce document (procédure SPI U 1) ne préjuge d'aucun initiateur d'accident, 

ni d'aucune séquence dans le déroulement de l'accident. Applicable même 

en cas de cumul de défaillance d'origine mécanique et/ou humaine, il 

précise, sur la base des informations relatives à l'état réel de l'installa­

tion, les actions devant être engagées par l'exploitant pour restaurer la 

situation. 

Enfin, pour compléter cette aide à la conduite, la redondance 

du suivi du déroulement d'une situation perturbée est assurée par une 

personne indépendante au sein du personnel de conduite. 

Ces divers points qui figurent dans la Décision Ministérielle 

CAB 1121 MZ sont également applicables aux tranches des paliers de 900 

et de 1300 MWe. 

CONCLUSIONS 

Les directives relatives aux obligations et caractéristiques 

principales des tranches nucléaires de 1400 MWe, notifiées à Electricité 

de France le 06/10/1983 par le Ministre de l'Industrie et de la Recherche, 

se situent dans la continuité de celles élaborées en 1979 pour les tranche 

nucléaires de 1300 MWe. Elles traduisent, d'une nouvelle façon, le 

concept de défense en profondeur par la prise en considération, à la 

conception, d'événements hautement improbables et ont été, si nécessaire, 

modifiées pour tenir compte de l'expérience tirée du fonctionnement 

d'installations de la même litière. 

Cependant, la complexité des installations nucléaires est telle 

qu'il n'est pas possible d'affirmer que, malgré les améliorations apportées 

à la conception et à la conduite des installations, aucun incident grave 

ne se produira ou ne présentera à l'exploitant des difficultés de maîtrise. 

La sûreté est un domaine qui doit évoluer en permanence en 

tenant compte des difficultés réelles liées à l'exploitation des tranches et 

de l'évolution des connaissances théoriques et technologiques. 

Cette vigilance permanente est nécessaire pour obtenir et 

maintenir un niveau de sûreté satisfaisant. 
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o Pour le palier 900 MWe, toutes les modifications précitées sont 
applicables et réalisées progressivement sur l'ensemble des tranches. 

Coeur dégradé 

Bien que les dispositions de conception aient été estimées 
suffisantes, il est demandé, pour le palier N4, que des dispositions 
rwmh'ai IIT ill i \. soient définies pour réduire de façon significative les 
conséquences d'événements résultant d'un état dégradé du coeur, ou en 
retarder l'apparition. 

Vu leur faible probabilité d'occurrence, ces événements, 
considérés comme représentatifs des risques maximaux à prendre en 
compte pour le choix des sites et l'élaboration des plans d'urgence et 
d'intervention, pourront être étudiés avec des hypothèses réalistes. 

Les dispositiocs prévues, qui visent à limiter les conséquences 
d'une montée lente en pression de l'enceinte au-delà de la pression de 
calcul, et la diffusion de substances radioactives au niveau du radier, 
seront, par la suite, adaptées aux tranches de 900 et 1300 MWe en 
tenant compte des éventuelles spécificités des tranches. 

Conduite de l'installation 

En situation perturbée, la sûreté d'une installation repose 
tant sur îe bon fonctionnement des automatismes et systèmes associés, 
que sur les actions 'e l'opérateur. Ces actions ne seront vraiment 
efficaces que si l'op*. «iteur dispose toujours de procédures adaptées et 
si les informations retransmises en salle de commande sont représenta­
tives de l'eut réel de l'installation, suffisantes mais non surabondantes, 
et bien interprétées par l'opérateur. 

Les études entreprises en France depuis 1979 pour améliorer 
la conduite des centrales à eau sous pression seront naturellement 
intégrées à la conception des salles de commande du palier N 4. En 
particulier, toute l'instrumentation nécessaire à l'évaluation des états du 
coeur - mesure de niveau cuve, marge à l'ébullition, température sous 
le dôme de l'enceinte - sera disponible sur ces tranches, ainsi que la 


