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Centrales nucléaires

plus sures grace a l’analyse probabiliste

L’analyse probabiliste de la sidreté rend de multiples services

par L. Lederman et B. Tomic

Héritiere et suite logique de 1'ancienne discipline
qu’était I'examen de la fiabilité, I’analyse probabiliste de
la streté (APS) des centrales nucléaires industrielles a
fait son apparition vers le milieu des années 70. Plus de
70 APS ont déja été faites dans le monde. Ces études
permettent d’acquérir une information sur la sireté que
I'on ne saurait obtenir par d’autres moyens. Dans la
plupart des pays possédant un parc nucléaire, I'’APS est
désormais la méthode couramment utilisée pour évaluer
la siireté des centrales.

En bref, il s’agit d’'une méthode de modélisation de
la réponse d’une centrale a une série d'événements
déclencheurs qui risqueraient de nuire a la sireté
d’exploitation. Pour réaliser cette modélisation, il faut
disposer d’une information précise sur la conception et
le fonctionnement de la centrale. Des modeles fon-
damentaux (tels les arbres de défaillances ou d’événe-
ments) sont élaborés pour déterminer les voies du succes
ou de I'échec. L’analyse de ces modeles doit tenir
compte d’un certain nombre de facteurs dont les défail-
lances accidentelles de composants, les défaillances
ayant une cause commune, les erreurs humaines et la
stratégie des essais et de I’exploitation.

Dans certains cas, les compagnies d’électricité ont
fait procéder a des APS a la demande de I'autorité
réglementaire ou pour prouver que I’exploitation des
centrales nucléaires comportait peu de risques pour le
public (ce fut le cas de la centrale de Zion aux Etats-Unis
et de la centrale de Sizewell au Royaume-Uni). Dans
d’autres cas, les analyses de la siireté ont été patronnées
par les organismes réglementaires eux-mémes, afin de
promouvoir |'usage de cette méthode. Dans le méme
temps, la technique d'analyse s’est perfectionnée et
I’exploitation des résultats en vue d'améliorer la siireté
d’exploitation des centrales s’est généralisée.

Collaboration des exploitants

L’expérience montre que l'attitude de |'exploitant
vis-a-vis de I'analyse, plus encore que le cofit propre-
ment dit de 1'opération, détermine la qualité de 1'étude
et I'utilité de ses résultats. Aussi importe-il que I'exploi-
tant, et notamment son personnel d’exploitation, par-
ticipe des le début a I’élaboration du modele de centrale.

M. Lederman et M. Tomic sont membres de la Division de la sareté
nucléaire de I"AIEA.

AIEA BULLETIN, 1/1989

On s’assure ainsi que 1'étude se fonde sur des considé-
rations réalistes, telles que la liste complete des évé-
nements déclencheurs d’accident et leurs combinaisons,
la réponse de I'installation et les interactions des sys-
temes, les criteres de réussite appliqués aux systemes de
premiere ligne, les modalités d’essai et de maintenance,
les modalités d’exploitation et les interventions des
opérateurs.

L’analyse de la stireté d’une centrale devrait se
fonder sur toute 'information disponible sur place, y
compris 1’expérience d’exploitation. Il est trés impor-
tant, par ailleurs, que la direction de la centrale et celle
de la compagnie s’engagent a prendre les mesures néces-
saires pour opérer les modifications de conception ou de
mode d’exploitation recommandées a la suite de
1’analyse.

En novembre 1988, la Commission de réglementa-
tion nucléaire des Etats-Unis a demandé aux compagnies
d’électricité de procéder a un examen de chacune de
leurs centrales pour déterminer leur vulnérabilité en cas
d’accidents graves définis dans un contexte probabiliste.
Cette demande favorise un recours plus fréquent a I’ana-
lyse probabiliste de la sdreté et engage les exploitants,
autant qu’il est possible, a prendre leurs responsabilités.

Dans d’autres pays, notamment en Espagne et en
Suede, les compagnies d’électricité ont été invitées a
procéder a des évaluations probabilistes de la stireté. En
France, I'EDF est sur le point de terminer une. étude
entitrement fondée sur I'information et les données
concernant une certaine centrale, qui sera d’ailleurs
représentative de plusieurs centrales du méme type.

L'APS actualisée

La nature méme de 1’analyse probabiliste de la sdreté,
c’est-a-dire la modélisation détaillée de systemes et la
représentation de séquences d’événements accidentels a
base de défaillances de composants principaux et d'inter-
ventions humaines, ne permet pas toujours a ceux qui
n’ont pas participé a I’examen initial d’en comprendre
parfaitement les résultats et de les exploiter. Il n’est pas
rare qu'un rapport d’APS comporte plus de dix gros
volumes. De fait, le compte rendu de certaines études
récentes comporte plus de 10 000 pages d’annexes
décrivant des modeles détaillés de systémes.

Lorsque I'analyse est terminée, il faut la mettre
constamment a jour et présenter les résultats sous une
forme qui permette une interrogation et une restitution
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corrective des systémes d'une centrale nucléaire, d'aprés les

Importance relative, pour la sdreté, de la maintenance

résultats d'une APS.

faciles de I’'information. Telle est I'origine de la notion
«APS actualisée» et de ’intérét croissant qu’elle suscite.

Les perfectionnements du matériel informatique, en
particulier 1’accroissement de la puissance des
ordinateurs de bureau, contribuent a satisfaire ces
besoins. On a mis au point des logiciels pour petits
ordinateurs qui permettent de rechercher sélectivement
les résultats d’APS et de mettre a jour les modeles et les
données. (Un de ces logiciels est brievement décrit
ci-apres.)

Ces perfectionnements ont permis de mieux exploiter
une grande partie des données fournies par 1’analyse
probabiliste. Ils permettent aussi de ne plus considérer
une donnée fondamentale telle que la fréquence des
fusions totales du cceur comme 1'information principale
a extraire des résultats d’une analyse. De fait, ceux-ci
offrent un large éventail de données utiles que la
direction des centrales peut exploiter pour gérer de fagon
plus rationnelle les ressources dont elle dispose (voir la

figure).

Exploitation des résultats d’'une APS

En gros, les analyses probabilistes de la siireté ser-
vent généralement a deux fins: 1’adaptation des matériels
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et la direction de l'exploitation (directives d’exploita-
tion, évaluation de 1’état de la centrale et formation des
opérateurs).

Adaptation des matériels. Une APS permet générale-
ment de préciser les points de la conception d'une instal-
lation qu’il y aurait tout intérét 2 améliorer. Il arrive
souvent que l’exploitant utilise ces indications pour
étudier des modifications de la conception et pour
évaluer les incidences sur la siireté d’une modification
proposée ou exigée par |’organisme réglementaire.

Un étude récente de 1'institut américain de recherche
sur I’énergie électrique fait état de 1’application pratique
des résultats de 26 APS par 10 compagnies
d’électricité*. Voici quelques exemples de 1'intérét que
I’APS d’une centrale peut présenter pour I’exploitant:
® A la centrale Millstone-1 (Connecticut), 1’organisme
réglementaire a demandé le remplacement de certaines
jauges de niveau; aprés avoir démontré que cette modifi-
cation n’avait aucun effet sur la sireté, il a été proposé
et accepté d’opérer une autre modification qui représen-
tait une économie de quelque 250 000 dollars. En une

* “The Practical Application of Probabilistic Risk Assessment’’,
EPRI, NP-5664 (mars 1988),
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autre occasion, la direction de la centrale a pu obtenir
une exemption de certaines spécifications pour plusieurs
vannes automatiques, ce qui a permis d’économiser
entre 2 et 3 millions de dollars et d’éviter les radio-
expositions professionnelles que le travail aurait
causées.

® A la centrale Yankee (Massachusetts), 1’exemption
de certaines spécifications réglementaires imposées a
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diverses pénétrations de 1’enveloppe de confinement a
permis d’économiser 16 millions de dollars. Dans la
méme centrale, un assez grave défaut de conception a été
relevé au niveau de I’alimentation électrique des vannes
du circuit de refroidissement du  groupe
électrogéne-diesel.

® A la centrale de Big Rock Point (Michigan), la solu-
tion positive d’une longue liste de problemes de

41



Repéres

réglementation a permis de réaliser des économies
évaluées a un total de 20 a 40 millions de dollars. L’ex-
ploitant précise que la centrale peut étre maintenue en
exploitation griace a 1’analyse probabiliste de la sireté.
® A la centrale de Catawbe (Caroline du Sud), le risque
de défaillance d’un systéme en cas de panne générale de
courant dans la centrale a été détecté et éliminé.

Direction de [!’exploitation. Les autorités compé-
tentes des pays possédant des centrales nucléaires ont
fixé des limites et conditions qui constituent les spécifi-
cations techniques d’exploitation des centrales
nucléaires et qui ont pour objet, dans leur ensemble, de
limiter ou de minimiser le risque global.

La plupart du temps, les spécifications techniques
sont dictées par |'appréciation de 1'ingénieur ou par le
sens commun, et il se peut qu'elles ne soient pas
optimisées du point de vue de la sireté. Certaines
exigences risquent d’étre génantes pour le personnel
d’exploitation et de mener a des radioexpositions
inutiles. En pareil cas, les résultats d’'une APS peuvent
servir & déterminer les spécifications techniques a
imposer. Ils sont aussi d'une grande utilité quand il
s’agit de justifier le fondement technique de certaines
conditions d’exploitation, notamment la périodicité des
vérifications et des arréts autorisés.

Les vérifications ont pour objet de détecter les possi-
bilités de défaillance et, de ce fait, servent a limiter les
risques. En revanche, si elles sont trop fréquentes, elles
peuvent elles-mémes accroitre le risque, par exemple en
provoquant des transitoires ou du fait de la mise hors de
service momentanée du matériel. Du point de vue de
I’exploitation, il vaudrait mieux que les vérifications
soient trés espacées, mais ce ne serait peut-étre pas dans
I'intérét de la siireté générale de 1'installation. On est en
présence du méme dilemme pour ce qui est de la durée
des arréts autorisés.

On a constaté, la aussi, que les résultats de I’APS
pouvaient utilement contribuer a 1’analyse des spécifica-
tions techniques régissant les vérifications et les arréts,
dans I'intérét d'une meilleure gestion de la stireté géné-
rale de la centrale, tout en ménageant une plus grande
souplesse d'exploitation. Cette évaluation des spécifica-
tions techniques a partir des données d’une APS est
notamment pratiquée aux Etats-Unis et dans les pays
scandinaves.

Surveillance de l’état de la centrale. Récemment
encore, I’abondante information produite par une APS
était essentiellement exploitée d’une fagon statique et
dans certaines limites, car les modifications, méme
mineures, qui sont nécessaires pour tenir compte des
configurations réelles des syst¢emes en fonctionnement
exigent que |'on refasse beaucoup de calculs.

En 1987, I'AIEA a organisé une réunion pour
examiner les tentatives qui ont été faites pour utiliser les
données de I'APS aux fins de la gestion courante de la
sireté d’exploitation, avec I’aide des ordinateurs
individuels*. Un logiciel dénommé PRISIM a été

* Pour le compte rendu de la réunion, voir Improving Operational
Safety Management through PSA on Personal Compuiers,
IAEA-TECDOC-480 (1988). Voir également *‘PRISIM — A Com-
puter Program that Enhances Operational Safety’*, par Fussel, J.B.,
NUREG/CR-5021, vol. 2 (mars 1988).
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présenté a la réunion; utilisable sur ces petits
ordinateurs, il permet de rechercher dans les résultats
d’une APS les données qui peuvent étre utiles au
personnel de la centrale et aux inspecteurs. Les opéra-
teurs peuvent employer ce logiciel pour déterminer par
exemple les incidences que peut avoir sur la sireté la
mise hors de service momentanée, pour vérification ou
maintenance, de certains ensembles de matériel. Quant
aux inspecteurs, ils peuvent accéder rapidement sur
place a I'information APS pour prendre leur décision,
par exemple lorsqu'il s’agit de remettre en service un
matériel mis a l'arrét ou de s’assurer qu'un autre
matériel est en bon état de marche, ou encore de fixer
les dates de futures inspections d’apres les probabilités

Activités de I'AIEA relatives a I’APS

Domaine Activité

Echange d'informations ® Réunions de comités tech-

scientifiques niques, colloques, séminaires,
conférences et publications
correspondantes

Elaboration de normes @ Directives pour I'exécution
d'APS dans les centrales
nucléaires

® Preécisions sur les probabilités
d’erreurs humaines

® Précisions sur les risques
extérieurs

® Précisions sur les défaillances
ayant une cause commune

® Précisions sur les codes infor-
matiques pour I'APS

® Précisions sur |'acquisition et
I'analyse de données concer-
nant la fiabilité

® Précisions sur les procédures
d'examen par des spécialistes

® Critéres probabilistes de slreté

Formation ® Cours pour les chefs d'équipes
d'APS
® Cours pour les analystes
® Groupes de travail sur divers
probléemes d'APS

Assistance et coopé- ® Missions dans les pays

ration techniques Membres pour aider & planifier
et a exécuter les programmes
d'APS

Promotion de la ® Programme de recherche coor-
recherche appliquée donnée sur I'acquisition et
I'analyse des données pour les
APS
® Programme de recherche coor-
donnée pour |'étude de
séquences types d'accident

Opérations et services ® Equipes internationales
spécialisées pour I'examen des
résultats des APS dans les pays
Membres

® Evaluation de I'expérience
d’exploitation des centrales
nucléaires a |'aide des résultats
de I'APS

® Exploitation des résultats de
I'APS pour la gestion de la
slreté d'exploitation des cen-
trales nucléaires (PSAPACK)
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de défaillance de composants et de systemes et en fonc-
tion de leur importance pour la sireté d’exploitation
(voir figure, page 41).

Formation des opérateurs. Les renseignements
fournis par une APS sont d'une grande utilité pour la
formation des opérateurs d'une centrale nucléaire,
notamment en prévision des accidents graves. Les
multiples scénarios possibles d’accident proposés par
une APS contiennent des indications trés utiles sur la
réponse de l'installation a une large gamme d’événe-
ments déclencheurs d’accidents, déja observés ou
hypothétiques. Ces séquences combinent des défail-
lances multiples de systémes avec des erreurs humaines,
événements qui peuvent éventuellement aboutir a une
détérioration du cceur mais qui, de par leur nature
méme, sont rares. C’est pourquoi les opérateurs de
centrales nucléaires doivent néanmoins en étre avertis. Il
va de soi que la participation des opérateurs au
développement d’'une APS est un bon moyen de les
former.

Les connaissances acquises griace a une APS peuvent
également servir a élaborer des modes d'exploitation
d’urgence et peuvent étre utiles pour la formation des
opérateurs sur simulateur. Lors d'une réunion d’un
comité technique de I’AIEA, un représentant de 1’Elec-
tricité de France a expliqué comment deux scénarios
d’accident fondés sur une APS ont été utilisés dans son
service pour former des opérateurs sur simulateur
total*,

Les activités de I'AIEA

Les initiatives récentes de I'AIEA dans le domaine de
I’analyse probabiliste de la siireté se sont fondées sur les

* Pour le compte rendu de la réunion, voir Experience with Simulator
Training for Emergency Condirions, IAEA-TECDOC-443 (1987).

La centrale nucléaire frangaise de
Cattenom. (Photo: Framatome)
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priorités instamment recommandées a la suite de
I’examen de 1'accident de la centrale nucléaire de Tcher-
nobyl en 1986. Le programme d’APS comporte trois
volets: 1) promouvoir, assister et faciliter 1’exploitation
des résultats des APS en étudiant les méthodes mises au
point a cette fin dans les pays Membres; 2) contribuer
a 1’élaboration de directives a cette méme fin; 3) aider
les Etats Membres a appliquer ces directives de fagon a
améliorer la siireté de tous les modes d’exploitation des
centrales nucléaires (voir l'encadré).

Les directives envisagées concernent |'établissement
d’un schéma cohérent pour |’'exécution d’une APS et la
présentation de ses résultats. Ces directives seront
publiées dans un prochain numéro de la Collection
Sécurité de I'AIEA. La documentation relative a |’ana-
lyse, ainsi que 1'énoncé et I’interprétation de ses résul-
tats, fait I’'objet d’une attention spéciale. L’intention est
d’aplanir les difficultés résultant de la complexité et de
la diversité des rapports d’APS.

Quant a la rapidité et a la facilité d'acces a I'informa-
tion APS, dont le besoin se fait sentir, I’ AIEA a mis au
point un progiciel spécialement étudié pour I’APS
(PSAPACK). Par ailleurs, une extension du programme
est en cours; elle vise a faciliter encore |’exploitation des
résultats des APS. Le progiciel PSAPACK, qui est
congu pour étre utilisé sur les ordinateurs personnels, a
été largement diffusé par I'AIEA.

Vu T'utilité de ses applications pratiques dans le
domaine général de la gestion et de 1’évaluation de la
siireté des centrales nucléaires, 1’analyse probabiliste
s’avérera également trés utile dans d’autres domaines
des activités de I’AIEA concernant la slreté, notamment
les examens de la shreté d'exploitation des centrales,
1’étude d’indicateurs numériques de la performance et de
I’évolution d’une centrale, et 1'évaluation de 1’impor-
tance, du point de vue de la sfireté, des événements
anormaux qui peuvent survenir.






