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CONTEXTE

Lors de ’examen des études engagées dans le cadre du réexamen de siireté des réacteurs de 900 MWe
associé a leurs troisiémes visites décennales (VD3 900), Electricité de France a présenté une proposition
de méthode d’analyse des modifications envisagées en fonction d’une part de leur colit, d’autre part de
leur bénéfice pour la slireté. Compte tenu de la transmission tardive des documents détaillant cette
proposition, cette nouvelle approche n’a pu ni étre instruite par UIRSN ni utilisée dans le cadre des
VD3 900.

Cependant, Electricité de France avait présenté les principes et les résultats de cette démarche aux
membres du Groupe Permanent d’experts pour les Réacteurs nucléaires (GPR) lors des réunions des
3 février 2005 et 24 mars 2005. Cette présentation avait suscité de nombreux commentaires, mettant
en évidence la nécessité de discussions approfondies sur le sujet.

Souhaitant voir prises en compte, dans les réexamens de siireté, des démarches de type « colit-bénéfice
pour la slreté » en tant qu'aide a la hiérarchisation et a la décision pour la mise en oeuvre
d'améliorations de la shreté des réacteurs, l'autorité de siireté nucléaire (ASN) a décidé, en
concertation avec UIRSN, de consulter le GPR sur la méthode d'analyse « colit-bénéfice pour la slreté »
proposée par Electricité de France en vue d'une application pour les troisiémes visites décennales des
réacteurs de 1300 MWe. A ce titre, elle a demandé au GPR son avis sur les principes et les conditions
d'utilisation de la méthode d'analyse « colit-bénéfice pour la slreté » et le cas échéant les modifications

a apporter a cette démarche.
PRINCIPES DE LA METHODE

Afin de prendre en compte les enjeux relatifs a la slreté, a la radioprotection et a la protection de
l'environnement et dans un contexte de moyens financiers cadrés, Electricité de France a décidé de
développer une démarche <« Colt-Bénéfice pour la Slreté » en tant que moyen daide a la
hiérarchisation et a la décision.

Le principe de la méthode est d'évaluer :

e dune part, le coiit global de dispositions permettant d’améliorer la slireté ; ce coiit recouvre
I’ensemble des colits d'études, des colits de réalisation et des colits d'exploitation (impact sur la
disponibilité, maintenance ...) ;

e d'autre part, le bénéfice au plan de la siireté et de la radioprotection de ces dispositions évalué
lui aussi sur un plan financier ;

o au plan de la sireté, Uefficacité de ces dispositions est évaluée en termes de réduction de
risque pour des scénarios d’accidents type concernés ; l’indicateur financier est obtenu en
intégrant cette réduction du risque dans le colit estimé de ces accidents (produit des deux
facteurs) ;

o au plan de la radioprotection, l’indicateur financier est obtenu par le montant financier de

la dose évitée (sur la base d’un colit estimé de |’homme-sievert).
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Le rapport entre le bénéfice et le colt constitue l’indicateur d’efficacité slreté (IES) permettant
d’illustrer la hiérarchisation visée.
Le domaine d’application privilégié a ce jour par Electricité de France est la définition de la priorité de

modifications a réaliser lors d’une visite décennale au sein d’un lot de modifications envisageables.
CONTENU DE L’ANALYSE MENEE PAR L’IRSN

Afin de situer la méthode proposée par Electricité de France, I’IRSN s’est tout d’abord intéressé aux
méthodes de type colt-bénéfice développées a I’étranger dans le domaine de I’énergie nucléaire et a
tiré un certain nombre d’enseignements, issus notamment de comparaisons effectuées avec les
méthodes nord-américaines.

L’IRSN a examiné [’évaluation par Electricité de France des colits des modifications ainsi que des
bénéfices pour la slreté (pertinence des scénarios retenus par Electricité de France pour évaluer
Uimpact sur la slreté, évaluation des conséquences sanitaires et économiques pour chacun ce ces
scénarios).

L’IRSN a de plus examiné :

e les enseignements de ’application rétrospective de la méthode « colit-bénéfice pour la slreté »
pour les lots de modifications VD2 et VD3 sur les réacteurs de 900 MWe et pour les lots 2001 et
VD2 sur les réacteurs de 1300 MWe ;

e le domaine de couverture et de pertinence des études probabilistes de slreté (EPS), dans
Ioptique de leur utilisation pour des applications colt-bénéfice, ainsi que les précautions a
retenir pour leur utilisation ;

e [utilisation de la méthode colt-bénéfice dans la démarche décisionnelle globale dans le cadre
des réexamens de slreté des réacteurs et le processus d’instruction associé.

Pour effectuer son analyse, U'IRSN a, en complément de l’instruction des dossiers d’Electricité de
France, réalisé une étude en propre, visant a évaluer, poste par poste, les conséquences économiques

de certains accidents graves pris en compte au titre de la défense en profondeur.

CONCLUSIONS DE L’ANALYSE

ETAT DE L’ART INTERNATIONAL

L’utilisation formalisée de démarches de type colit-bénéfice est a ce jour encore peu répandue a
Uinternational dans le domaine de l’énergie nucléaire ; cette utilisation tend toutefois a se développer.
L’examen de la démarche la plus anciennement mise en ceuvre, celle de la NRC aux Etats-unis, et de la
démarche mise en place par des exploitants nucléaires canadiens (le CANDU Owners Group ou COG)
montre que ces méthodes cherchent a mettre d’abord en évidence le potentiel de réduction du risque,
avant de le mettre en balance avec le colit correspondant. La méthode développée par Electricité de
France met en avant directement le rapport des deux facteurs sans véritable mise en exergue de

I’enjeu de slireté seul. Elle ne constitue au stade actuel qu’un élément de jugement parmi d’autres.
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Concernant les colits des accidents graves, Electricité de France a comparé ses propres estimations aux
valeurs correspondantes extrapolées par calcul a partir des guides méthodologiques de la NRC et du
COG, ainsi gqu’aux valeurs issues de |’étude européenne ExternE. L’IRSN considere gu’il est difficile de
tirer des conclusions de ces études ; en effet, d’une part les études mentionnées ne postulent pas les
mémes quantités de rejets radioactifs dans U’environnement, d’autre part UIRSN estime qu’elles sous-

estiment toutes certains postes de colit parfois de facon trés importante (colt d’image notamment).

EVALUATION DES COUTS DES MODIFICATIONS, DES COUTS D’EXPLOITATION ET DES
COUTS DOSIMETRIQUES

Electricité de France évalue le colit global de mise en ceuvre d’une modification en évaluant d’une part
les colits liés a la définition et a la réalisation de la modification, d’autre part les colits ou gains liés a

’exploitation de celle-ci.

L’analyse de cette démarche ainsi que de son application a un échantillon de modifications met en

évidence que certains postes participent de maniére prépondérante a |’évaluation de ces colts :

e pour les colits de réalisation, il s’agit des postes « approvisionnement-travaux » et, le cas

échéant, « dosimétrie du chantier » ;

e pour les colits d’exploitation, il s’agit, lorsqu’ils existent, des postes « gain de disponibilité » et

dans une moindre mesure, « dosimétrie en exploitation » et « maintenance ».

En regle générale, le caractere prédominant de ces postes rend superflue ’évaluation des autres postes
de colit, ces derniers n’étant pas de nature a modifier significativement le colit global de la

modification.

L’IRSN a observé que les IES des modifications pouvaient présenter une forte sensibilité aux hypotheses
considérées. C’est en particulier le cas lorsqu’une modification génere des gains de disponibilité,
compte tenu de la valorisation importante des heures de production. En conséquence, U'IRSN estime
nécessaire qu’Electricité de France présente, pour les postes participant de facon prépondérante au
colit global de chaque modification, les hypothéses retenues et les incertitudes associées, et tienne

compte de ces incertitudes dans [’application de la démarche colt-bénéfice.

L’analyse des modifications évaluées par cette démarche montre une dispersion assez faible des colts
d’implantation des modifications, la plupart de ces colits se situant a plus ou moins une décade du colt
moyen des modifications d’un lot, ce colit moyen étant par ailleurs sensiblement similaire d’un lot a un
autre. Cette relative homogénéité des colits conduit, in fine, a leur donner un caractere peu
discriminant dans la plupart des cas. La hiérarchisation des modifications est alors conduite par le

bénéfice pour la siireté, dont la dispersion couvre environ cinq décades dans les exemples présentés.

Au plan du coiit dosimétrique, Electricité de France a proposé, a l’issue des discussions, de distinguer la
valeur prise pour les situations accidentelles (valeur analogue a celle prise en compte par la NRC) de
celle utilisée pour évaluer les colits dosimétriques évités ou pris en phase d’exploitation normale et en
phase de chantier, lors de 'implantation de la modification (valeur issue de travaux CEPN qui valorise

de maniere plus élevée les doses). Cette proposition a été jugée acceptable par l’IRSN.

-3-



RESUME

EVALUATION DES BENEFICES POUR LA SURETE

Les situations et paramétres retenus par Electricité de France pour évaluer I’impact sur la slreté et la
radioprotection sont : le risque de fusion du cceur, ’influence sur le risque de rejets radioactifs de deux
scénarios hypothétiques d’accidents graves, les doses, ou le risque de doses, prises par les exploitants
ou la population en exploitation normale ou situation incidentelle, hors accident grave. Electricité de
France a indiqué qu’il avait engagé, dans le cadre de UEPS de niveau 2 pour le palier 1300 MWe, un
travail de caractérisation plus fine des catégories de rejets et ’IRSN estime que c’est un point positif ;
néanmoins, le nombre de catégories de rejets devra rester compatible avec une utilisation simple de la
meéthode colit-bénéfice.

L’instruction a également mis en évidence qu’il n’était pas souhaitable de mettre sur une échelle
commune les modifications liées a la slreté et les modifications liées a la radioprotection.

Par ailleurs, UIRSN considére que les conséquences économiques d’un incident maitrisé peuvent étre
importantes, compte tenu de l’impact médiatique et politique, et doivent également étre considérées.
L’IRSN estime ainsi nécessaire que, pour la mise a jour de la méthode colit bénéfice en vue de son
utilisation lors des troisiémes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France
prenne en compte, si nécessaire, les conséquences économiques des accidents maitrisés pour établir le
bénéfice pour la siireté apporté par les modifications considérées.

De plus, U'IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France présente une évaluation consolidée et
argumentée du colit des accidents considérés, en mettant en exergue les sujets pour lesquels il existe
des incertitudes importantes et les paramétres pour lesquels il existe une forte variabilité. Un effort
important devra en particulier étre mené pour apprécier les colits de gestion des territoires

contaminés, les colits d’image et les impacts sur le parc électronucléaire.

UTILISATION DES EPS

Electricité de France a fourni des applications de la méthode, avec pour objectif principal de permettre
de vérifier la faisabilité de l'exercice sur un ensemble de modifications a enjeux de sireté divers.

Aprés analyse des exemples d’application présentés par Electricité de France et en tenant compte des
aspects généraux relatifs a U'utilisation des EPS (RFS EPS, retour d’expérience des applications
antérieures des EPS, etc.), UIRSN considere que l'utilisation des EPS de niveau 1, qui identifient les
séquences menant a la fusion du coeur et déterminent leurs fréquences, dans le cadre de l’application
de la méthode colit-bénéfice, ne présente pas de difficulté majeure. Néanmoins, U’IRSN souligne que,
lorsque la méthode colit-bénéfice est appliquée pour hiérarchiser un lot de modifications, les bénéfices
pour la slireté associés aux différentes modifications devraient étre quantifiés de maniére homogene
(hypotheses fonctionnelles, conservatismes, niveau de détail, domaine de couverture).

D’une maniére générale, 'IRSN considére que, bien que la méthode colit-bénéfice soit un outil de
décision parmi dautres pour létablissement de choix stratégiques, tout écart important entre
Uestimation du bénéfice slireté et les exigences déterministes nécessitera de s’interroger sur la
pertinence du modeéle probabiliste utilisé (domaine de couverture, niveau de détail de la
modélisation...). Electricité de France a clairement précisé, lors de l’instruction technique, que les

aspects déterministes et réglementaires prévalaient sur ’utilisation de ’approche co(it-bénéfice.
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L’IRSN note par ailleurs que la méthode colit-bénéfice ne précise pas comment sont abordées les
incertitudes dans la quantification des bénéfices pour la siireté. A cet égard, I'IRSN estime nécessaire
qu’Electricité de France prenne en compte les incertitudes des EPS dans |’évaluation des bénéfices
pour la slireté, lors de l'utilisation de la méthode colt-bénéfice. De plus, selon U'IRSN, les valeurs
annoncées du bénéfice pour la shreté doivent toujours étre accompagnées par une description des
limites et du domaine de couverture des études probabilistes utilisées.
Pour UIRSN, ’amélioration de la pertinence des évaluations des bénéfices pour la slreté constitue un
des axes d’amélioration de la méthode colit-bénéfice. D’une maniére générale, plus l’'impact sur la
slireté est important ou plus les incertitudes sont grandes, plus I’analyse se doit d’étre rigoureuse.
Sur ce point, UIRSN considére que certaines évolutions des EPS de niveau 1 seraient utiles pour
accroitre le champ d’application et la pertinence de la méthode ; les réflexions devraient porter sur :

= [’extension du domaine de couverture, en particulier par la prise en compte des agressions,

gu’elles soient d’origine interne ou externe ;
= [’amélioration des méthodes utilisées pour la quantification des événements de type « fuite ou
rupture » ;

= des améliorations de la modélisation probabiliste (ventilations, alarmes et indications...).
De méme, U'IRSN considére que ’absence de prise en compte de |’état réel des tranches concernées par
I’application (données spécifiques, vieillissement, spécificités des sites ...) a un impact non négligeable,
et difficilement quantifiable, sur certaines applications colt-bénéfice réalisées en utilisant une EPS de
référence « générique » et de « conception ». La prise en compte de l’état réel de réalisation et
d’exploitation des tranches dans les EPS constitue pour U'IRSN un autre axe d’amélioration de la

méthode colit-bénéfice.

L’IRSN considére que |'utilisation des EPS de niveau 2, qui évaluent la nature, l'importance et les
fréquences des rejets hors de ’enceinte de confinement, dans la méthode colt-bénéfice, ne présente
pas de difficultés majeures au plan des principes. Cependant, I’IRSN considére que ces EPS doivent étre
utilisées dans la méthode colt-bénéfice avec beaucoup de prudence et en procédant a une analyse
systématique des incertitudes liées aux modélisations.

Certaines limitations devront de plus faire I’objet d’une prise en compte par Electricité de France. Elles
concernent :

o les conservatismes introduits dans I’EPS de niveau 2 par Electricité de France et qui sont
susceptibles de poser des difficultés dans le cadre de U’application de la méthode coit-
bénéfice, car ils peuvent conduire a masquer U'importance de certains risques, voire a faire
disparaitre tout bénéfice pour la slireté pour certaines modifications qui ne traiteraient pas les
risques associés a des conservatismes dans U’EPS de niveau 2 ;

¢ [’absence de prise en compte de certains initiateurs (en particulier les agressions externes)
dans les EPS de niveaux 1 et 2 qui peut conduire a sous-estimer la valorisation de certaines
modifications visant a limiter les conséquences des accidents graves, puisqu’une partie
seulement du risque est prise en compte.

L’analyse d’Electricité de France devra étre complétée par une estimation des incertitudes sur I’IES

prenant en compte a la fois les incertitudes sur les fréquences et sur les niveaux de rejets.
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Par ailleurs, la définition de U’IES permet d’envisager un couplage plus direct entre la méthode colt-
bénéfice et les EPS de niveau 2, sans nécessairement avoir recours a des termes sources de référence
associés a des accidents type, qui ne représentent pas ’ensemble des situations ressortant des EPS de
niveau 2. L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France prévoie, dans une évolution ultérieure de la
méthode colit-bénéfice, que le choix des échelles soit défini a partir de catégories de rejets issues de
I’EPS de niveau 2 qui regrouperaient des séquences accidentelles dont les conséquences seront jugées
comparables.

Enfin, ’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France considére pour [’évaluation des bénéfices pour
la sreté liés a une modification, les résultats obtenus par son EPS de niveau 2 pour le premier mode de
rupture du confinement susceptible de survenir lors de la progression de ’accident, mais également
pour les modes de rupture ultérieurs éventuels afin de ne pas sous-estimer le bénéfice pour la sireté de

modifications liées aux phases les plus tardives d’un accident.

UTILISATION DE LA DEMARCHE COUT-BENEFICE DANS LE CADRE DU REEXAMEN DE
SURETE
L’objectif d’Electricité de France est d’intégrer dans les processus décisionnels son souci d’utiliser ses

ressources avec le meilleur bénéfice possible pour la slreté.

Pour Electricité de France, le domaine d’application privilégié de la démarche colit-bénéfice pour la
sreté qu’il a développée est la hiérarchisation et la sélection, au sein d’un lot, de modifications
d’amélioration de la siireté avec, comme premiere utilisation, le réexamen VD3 du palier 1300 MWe.
D’autres applications sont possibles. En effet, cette démarche peut étre appliquée a toute analyse d’un
lot d’évolutions matérielles ou de conduite des installations ayant un impact direct sur la slreté et un
colit, pour peu que les outils nécessaires a l’évaluation du bénéfice pour la slireté de la modification,
notamment les études probabilistes, soient disponibles et a méme de fournir un résultat suffisamment
fiable.

Néanmoins, Electricité de France est prudent quant a une éventuelle extension du domaine
d’application et des pratiques au stade actuel de la démarche, et soucieux d’optimiser |’emploi de ses
ressources d’études sur le sujet. Electricité de France exclut d’utiliser la démarche colit-bénéfice pour
la shreté pour les actions engagées au titre de ses propres engagements, du respect de la

réglementation et des décisions de I’ASN,

En termes de pratiques, les deux utilisations de la démarche colt-bénéfice pour la sireté

principalement retenues sont :

+ la sélection de modifications, soit par hiérarchisation (en relatif), soit par application de seuils

décisionnels (en absolu) ;
e la comparaison de stratégies ou de solutions de traitement.
Toutefois, d’autres applications seraient envisageables :
e [’évaluation du gain qu’apporterait une amélioration de s(ireté ;

e [’évaluation du risque pour la slreté d’un écart de conformité aux exigences de siireté.
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Pour maximiser [’apport de la démarche coiit-bénéfice pour la slireté, il faut l’insérer au plus tét dans
le processus décisionnel sous réserve, selon Electricité de France, que les enjeux tant de slreté
gu’économiques justifient un tel engagement.

Electricité de France envisage enfin |'utilisation de seuils décisionnels pour le rapport « bénéfice pour
la streté / coQt ». L’IRSN n’est pas opposé sur le principe ; néanmoins, au stade actuel de
développement de la démarche, il n’envisage [’utilisation que d’un seul seuil au-dessus duquel la
modification serait a retenir. En dessous de ce seuil, une analyse plus fine, avec d’autres critéres

(notamment le bénéfice pour la slireté), est alors nécessaire pour prendre une décision.

Pour le cas spécifique des réexamens de sireté, Electricité de France a proposé une utilisation
prudente de la démarche colit-bénéfice pour la slireté dans le processus décisionnel. L’instruction a
permis de clarifier les apports possibles de cette démarche en fonction de ses possibilités d’utilisation
avec toutefois, pour Electricité de France, une application conditionnée par les enjeux associés a la

modification et par les limites de Uoutil.

L’IRSN insiste sur la prépondérance qu’il convient d’accorder au « bénéfice pour la slreté » et exclut
Uutilisation de toute limite budgétaire, établie a priori a partir de la valorisation financiére de
I’objectif slreté a atteindre ainsi que toute évolution qui remettrait en cause la démonstration de
slreté.

L’IRSN considére qu’une distinction claire doit étre faite entre les modifications d’amélioration de la
siireté et celles ayant pour objet de corriger des écarts de conformité aux exigences de slreté. En
effet, si la question de mettre en ceuvre, ou non, une amélioration de siireté peut étre posée, U'IRSN
estime qu’il ne peut en étre de méme pour celles qui visent a corriger un écart de conformité. Aussi, la

démarche colit-bénéfice pour la slireté ne peut étre utilisée, dans ce cas, que de deux manieres :

e pour définir l'urgence du traitement correctif et la nature d’éventuelles mesures

compensatoires en attente de ce traitement a partir de I’évaluation du risque pour la slreté ;

e pour aider au choix de la solution de traitement en comparant les évaluations colit-bénéfice
pour la sCireté des différentes options envisageables.

Enfin, UIRSN considére que, pour pouvoir disposer d’une hiérarchisation exploitable, il est nécessaire
d’avoir un échantillon suffisamment large de modifications évaluées, couvrant également une plage
suffisante de valeurs d’IES, quitte a y intégrer des modifications pour lesquelles la décision est déja
acquise, comme, par exemple, des modifications de conformité.
Lorsqu’Electricité de France examine, pour traiter un probléme, plusieurs solutions, et que les
bénéfices pour la slreté associés sont sensiblement différents, U'IRSN estime alors nécessaire
qu’Electricité de France présente la justification de son choix, incluant les stratégies et solutions

examinées avec les critéres de sélection pris en compte.

L’IRSN considére que Uintégration de la démarche colit-bénéfice pour la slreté dans le processus
décisionnel n’est pas a ce jour suffisamment claire pour ce qui concerne 'instruction des études du
réexamen de sreté. Ceci concerne en particulier les étapes de diffusion des analyses décisionnelles et
des listes de hiérarchisation, sachant qu’il faut tenir compte de U'existence de plusieurs réunions du

GPR associées au réexamen de slireté et de leur cadencement.
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CONCLUSION GENERALE

L’IRSN estime acceptable, dans le principe, 'utilisation d’une démarche de type colit-bénéfice pour la
siireté appliquée a la hiérarchisation d’un lot de modifications dans le cadre de réexamens de siireté,
un exercice d’applicabilité ayant été réalisé en considérant les lots VD2, VD3 900 et VD2 1300.

L’analyse de UIRSN a néanmoins mis en évidence la nécessité d’un certain nombre d’évolutions de la
méthode, et en particulier la nécessité de disposer d’une nouvelle évaluation des conséquences
économiques des accidents. L’IRSN estime nécessaire que, dans l’optique d’une utilisation de la
méthode lors des troisiémes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France
transmette, sous un an, une démarche actualisée.

L’IRSN souligne que ’élargissement du domaine d’applicabilité de la méthode suppose des réflexions
sur I’extension du domaine de couverture des EPS et, qu’en l’attente, les limites des modéles EPS
actuels doivent étre systématiquement signalées et prises en compte dans les applications de la
méthode. L’IRSN attire l’attention sur le fait que des limitations doivent étre fixées a l’utilisation d’une
démarche de type colit-bénéfice. A cet égard, I’IRSN est opposé par principe a des initiatives qui se
traduiraient par une remise en cause de la démonstration de siireté, proposées sur la base de seuls
arguments économiques.

Par ailleurs, 'IRSN considére que le processus décisionnel proposé par Electricité de France n’est pas a
ce jour suffisamment clair pour ce qui concerne U'instruction des études du réexamen de siireté et
gu’en préalable au réexamen de s(ireté VD3 du palier 1300 MWe, Electricité de France devra préciser
les échéances décisionnelles, ainsi que celles d’envoi des données nécessaires aux instructions
associées.

Enfin, U'IRSN souligne le fait que la démarche « Colt-Bénéfice Slreté » est un outil d'aide a la
hiérarchisation et a la décision qui ne peut intervenir qu’en complément des analyses plus
traditionnelles, notamment déterministes. La premiére utilisation lors des VD3 1300 se devra donc

d’étre prudente.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

I. HISTORIQUE DU DOSSIER (VD3 900 MWE)

Lors de ’examen des études engagées dans le cadre du réexamen de siireté des réacteurs de 900 MWe
pour leurs troisiémes visites décennales (VD3 900), Electricité de France a présenté une proposition de
méthode d’analyse des modifications envisagées en fonction d’une part de leur colt, d’autre part de
leur bénéfice pour la slreté.
Electricité de France a ainsi transmis, par la lettre en référence [1_3], la note en référence [1_4] qui
présentait sa démarche d’évaluation des modifications par une meéthode « colit-bénéfice pour la
siireté » ainsi que son application a un lot préliminaire de modifications a réaliser dans le cadre des
troisiémes visites décennales des tranches de 900 MWe. Bien qu’affichant dans ces documents une
certaine prudence quant a lutilisation de cette démarche dans le cadre des troisiemes visites
décennales des tranches de 900 MWe, compte tenu, notamment, de [’absence d’instruction technique
consécutive a la transmission tardive des documents supports, Electricité de France, dans la lettre en
référence [1_5], utilisait clairement cette démarche pour |’élaboration de la liste des modifications
matérielles qu’il prévoyait d’intégrer au lot VD3,
Compte tenu de la transmission tardive des documents support, cette nouvelle approche n’avait pas pu
étre instruite par U'IRSN dans le cadre des VD3 900. Néanmoins, Electricité de France avait souhaité
exposer, au cours des réunions du Groupe Permanent d’experts pour les Réacteurs nucléaires (GPR) du
3 février 2005 et du 24 mars 2005, les principes et les résultats de la démarche. Lors de ces
présentations, les membres du Groupe Permanent ont émis de nombreuses remarques, mettant en
évidence la nécessité de discussions approfondies sur le sujet. Ils ont de plus indiqué que, cette
démarche étant susceptible d’apporter un éclairage en termes de hiérarchisation des modifications, ils
souhaitaient qu’une expertise leur en soit présentée.
L’autorité de Slreté Nucléaire (ASN) a ensuite indiqué gqu’elle souhaitait consulter le GPR sur le champ
d'application, la validité, et les précautions éventuelles d’utilisation de cette méthode.
Afin de préparer le cadrage de cette réunion, et par la lettre en référence [1_2], UASN a sollicité un
avis préliminaire de UIRSN sur cette démarche d’évaluation des modifications, et, notamment, un
premier avis sur les sujets suivants :
e [’exhaustivité et la pertinence des critéres retenus par U’exploitant pour évaluer le bénéfice
pour la siireté et le colt des modifications ;
e les correspondances établies par U’exploitant pour caler entre elles les échelles permettant
d’évaluer les bénéfices pour la sireté des modifications ;
e une analyse de l'application de cette méthode a un échantillon représentatif de modifications
étudiées par ’exploitant dans la note en référence [1_4] ;
e les limites de lutilisation de cette méthode en tant qu’outil d’aide a la décision et de

hiérarchisation des modifications dans le cadre d’un réexamen de slireté.
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Il. ANALYSE PRELIMINAIRE DE I’IRSN

Lors de I’analyse préliminaire du document en référence [1_4], qui a fait 'objet de [’avis en référence
[1_18], UIRSN a mis en évidence les principaux éléments suivants :

« Tout d’abord, I’IRSN souligne qu’il partage le souci de hiérarchisation d’Electricité de France, eny
incluant des considérations de type économique. Ainsi, ['utilisation d’une démarche de type « colit-
bénéfice pour la slreté » en tant qu’outil partagé d’aide a la décision, lui parait acceptable, voire
souhaitable, pour autant bien évidemment que les résultats de la démarche ne constituent pas les
seuls éléments de décision, et que les limitations et les incertitudes inhérentes ne soient pas telles
qu’elles rendent la méthode inapplicable, en pratique.

L’IRSN indique de plus que, ce type d’approche étant largement utilisé au niveau international,
Electricité de France devra apporter des éléments d’information sur les méthodes employées a
U’étranger et leurs limites d’utilisation.

L’IRSN mentionne que le domaine d’application de la démarche devra faire ['objet de discussions
approfondies avec ’exploitant, une premiere utilisation de la démarche pour la hiérarchisation d’un
lot de modifications apparaissant comme un choix pertinent dans la mesure ol il s’agit d’un exercice
de comparaison de modifications qui ne fait pas intervenir de critére absolu en termes de coiit -
bénéfice pour la sareté.

L’IRSN considére que la liste des paramétres retenus par Electricité de France pour [’évaluation des
« colts » devra faire [’objet d’échanges approfondis, notamment sur la base d’exemples concrets,
Electricité de France devant présenter de maniére détaillée les colts associés aux différents
paramétres retenus et expliciter la maniére dont sont calculés et intégreés les colits dosimétriques.
L’IRSN souligne également que la démarche proposée par Electricité de France n’utilise pas de critéres
déterministes, qui devraient en particulier conduire a des actions (modifications, remises en
conformité...) inconditionnelles, conformément au référentiel de sireté en vigueur, ce qui n’apparait
pas satisfaisant, et que certains risques, tels que ceux liés aux agressions, n’entrent pas dans la
démarche et le processus de quantification. L’IRSN estime dés lors nécessaire qu’Electricité de France
étudie la possibilité d’introduire d’autres critéres et justifie que les critéres finalement retenus sont
suffisants, en regard notamment du domaine d’application de la démarche.

L’IRSN souligne que, pour obtenir une évaluation quantifiée satisfaisante des critéres qu’il a retenus,
Electricité de France devra disposer d’EPS de niveaux 1 et 2 de qualité. L’IRSN estime que U’EPS de
niveau 2 développée par Electricité de France pour le palier 900 MWe ne permet pas, dans son état
actuel, d’effectuer une hiérarchisation correcte des modifications en termes de sireté. Il considere
ainsi que, dans [’optique d’une utilisation d’une démarche « colit-bénéfice pour la siireté » a échéance
des troisiémes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France doit élaborer une
EPS de niveau 2 tenant compte notamment des recommandations formulées par le Groupe Permanent
lors de la réunion du 10 février 2005. L’utilisation des EPS ne peut se faire qu’en considérant leur
domaine de couverture (qui ne comprend pas actuellement les agressions) et leur domaine de
pertinence.

L’IRSN considére de plus qu’Electricité de France devra valoriser différemment les modifications qui

« cumulent » des bénéfices pour la sireté sur les différentes échelles et présenter ['application de la
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démarche a un ensemble de modifications déja réalisées dans le cadre des VD2 900 et des VD2 1300,
afin de mettre en évidence d’éventuels biais et limitations de la méthode.
Enfin, une difficulté importante identifiée a ce jour concerne le positionnement respectif des quatre
échelles de sireté ainsi que leur fusion éventuelle. L’IRSN considere en effet que le « calage » des
échelles proposé par Electricité de France n’est pas justifié, Electricité de France n’ayant pas établi
d’évaluation économique des conséquences des accidents nucléaires, intégrant notamment les
conséquences a tres long terme des accidents et [’impact sociétal. Ainsi, les questions et les points
qu’il conviendra d’examiner tout particuliérement durant ’instruction technique sont les suivants :

e la hiérarchisation des bénéfices pour la sireté en fonction des lignes de défense concernées

(prévention de la fusion du cceur, gestion des accidents graves) et notamment :

o la pertinence de représenter, sur un méme graphe, des modifications dont les
« bénéfices pour la sireté » ne sont a priori pas comparables ;

o la possibilité d’établir une correspondance entre les échelles sans que les incertitudes
soient telles qu’elles rendent la méthode inapplicable dans la pratique ainsi que les
éventuels facteurs de conversion a retenir ;

e la prise en compte d’une valeur « unique » de [’homme sievert pour les situations normales et
accidentelles et de doses collectives pour ’établissement de la correspondance des échelles ;
e [’évaluation de la démarche proposée par Electricité de France par rapport a d’autres
démarches retenues au niveau international.
Dans cette optique, [’IRSN estime d’ores et déja nécessaire que, dans le cadre de la préparation de la
réunion du Groupe Permanent, Electricité de France présente une évaluation économique des
conséquences a court, moyen et long termes des accidents nucléaires comprenant en particulier une
bibliographie détaillée et une évaluation des pratiques a l’étranger. Il convient de souligner que les
conséquences a apprécier ne s’évaluent pas uniquement en termes d’Homme Sievert, mais que doivent
également étre considérés la perte des produits agricoles et la réhabilitation des territoires

contaminés, qui ont un poids considérable, de méme que [’avenir du parc électronucléaire.

En conclusion de son analyse préliminaire du document en référence [1_4], ’'IRSN estime qu’en [’état
actuel du dossier transmis par l’exploitant, il est prématuré de donner un avis quant aux limites
d’utilisation de cette méthode en tant qu’outil d’aide a la décision et de hiérarchisation des
modifications dans le cadre d’un réexamen de sireté et que [’ensemble des points susmentionnés
devront faire [’objet d’une instruction approfondie, dans le cadre de la préparation de la réunion du
Groupe Permanent susmentionnée, dans [’optique de disposer d’une démarche plus aboutie a (’horizon

des troisiemes visites décennales des tranches de 1300 MWe. »

Suite a la transmission a Electricité de France de l’annexe technique de l'avis [1_18], ce dernier a

transmis des premiers éléments de réponse [1_6].
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I1l. ELEMENTS PORTES A L’INSTRUCTION DU GP

Une réunion dite de « précadrage » du Groupe Permanent a eu lieu le 12 décembre 2005 au cours de

laguelle ont été discutés I’ensemble des sujets susceptibles d’étre instruits.

Le 22 décembre 2005, Electricité de France a transmis la liste des modifications matérielles et des
évolutions du référentiel d’exploitation retenues pour la VD3 900, a laquelle il a annexé [1_7] la
révision B de la note « démarche d’évaluation des modifications par une méthode colit-bénéfice pour la

streteé ».

La réunion de cadrage du GP s’est ensuite tenue le 25 janvier 2006 ; le compte rendu fait l’objet de la

note en référence [1_19].

Electricité de France a par la suite transmis, par la lettre [1_8], la liste des éléments complémentaires
qu’il proposait de verser a U’instruction du GP. L’ensemble des éléments analysés dans le cadre de la

présente instruction figure dans le Tableau 1 - 1.

IV. DEMANDES FORMULEES PAR L’ASN DANS LE CADRE DE LA PRESENTE
INSTRUCTION

Par la lettre en référence [1_1] et figurant en annexe 1 du présent chapitre, l’ASN a rappelé son souhait
de voir prises en compte, dans les réexamens de slreté, des démarches de type « colit-bénéfice pour la
siireté » en tant qu'aide a la hiérarchisation et a la décision pour la mise en oeuvre d'améliorations de
sireté.

Elle a indiqué gu’elle souhaitait consulter le GPR sur la méthode d'analyse « colit-bénéfice pour la
sireté » proposée par Electricité de France en vue dune application pour les troisiémes visites
décennales des réacteurs de 1300 MWe et qu’elle souhaitait recueillir son avis sur les principes et les
conditions d'utilisation de la méthode d'analyse « colit-bénéfice pour la slreté » et le cas échéant les

modifications a apporter a cette démarche.
A cette fin, UASN a demandé que les thémes suivants soient examinés par le GPR :

« 1/ L'utilisation des études probabilistes de siireté (EPS)

Les études probabilistes de sdreté de niveau 1 et 2 sont utilisées en support a ['évaluation des
béneéfices pour la sCreté des modifications.

Je souhaite recueillir votre avis sur leur domaine de couverture et de pertinence ainsi que les
précautions dutilisation éventuelles de ces études, lors de la mise en ceuvre de la méthode « codt-

bénéfice pour la siireté ».
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2/ Le champ d'application et les limites d'utilisation de la méthode « colt-bénéfice pour la
sdreté »
2.1/ L'évaluation des colits des modifications
Une liste de paramétres est proposée pour l'évaluation des colits de mise en oeuvre des modifications
et des colits associés (et en particulier l'intégration des colts dosimétriques). Je souhaite recueillir
l'avis du GPR sur cette liste de parametres.
2.2/ L'évaluation des bénéfices pour la siireté des modifications
Le bénéfice pour la sireté des modifications est évalué a partir de quatre critéres :

e linfluence sur le risque de fusion du cceur (EPS de niveau 1) ;

e linfluence sur le risque de rejets radioactifs de type "S3" (rejets tardifs filtrés compatibles

avec les Plans Particuliers d'Intervention) ;
e linfluence sur le risque de rejets radioactifs de type "S1" (rejets importants précoces) ;

* les expositions ou risques d'exposition des exploitants ou de la population hors accident grave.

Quatre échelles sont ainsi définies pour évaluer les bénéfices pour la slreté des modifications et des
facteurs de correspondance ont été établis entre ces échelles afin de placer l'ensemble des
modifications sur un méme diagramme codt-bénéfice.

Je souhaite connaitre l'avis du GPR sur le positionnement respectif de ces quatre échelles et sur la
valorisation des modifications qui cumulent des bénéfices pour la sireté sur différentes échelles de
sireté.

3/ Les applications de la méthode « colit-bénéfice pour la siireté »

La méthode « colit-bénéfice pour la sireté » a fait l'objet dun exercice dapplication a des
modifications mises en ceuvre a lissue des réexamens de sireté des réacteurs de 900 MWe et de
1300 MWe a l'occasion de leurs deuxiémes visites décennales ainsi qu'aux modifications proposées dans
le cadre du réexamen VD3 des réacteurs de 900 MWe.

Je souhaite connaitre l'avis du GPR sur les enseignements qui peuvent étre tirés, pour ce qui concerne
la validité de la méthode « colt-bénéfice pour la siireté », de son utilisation rétrospective pour les lots
de modifications VD2 et VD3 sur les réacteurs de 900 MWe et pour les lots 2001 et VD2 sur les réacteurs
de 1300 MWe.

4/ Conclusion sur ['utilisation en France de la méthode « coiit-bénéfice pour la sireté »

EDF a retenu de développer la démarche « coilt-bénéfice pour la sdreté » et de lutiliser en tant
qu'outil d'aide a la hiérarchisation et a la décision.

Je souhaite connaitre l'avis du GPR sur l'utilisation de cette méthode dans une démarche décisionnelle
globale dans le cadre des réexamens de sdreté des réacteurs de puissance, intégrant d'autres criteres,
déterministes notamment.

5/ Comparaison avec l'état de l'art international

D'autres méthodes de méme type, utilisées a l'étranger, vous seront présentées. Je souhaite recueillir
votre avis sur la robustesse de la méthode proposée par EDF par rapport aux autres méthodes en

tenant compte des utilisations qui en sont faites. »
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V. CONTENU DE L’ANALYSE MENEE PAR L’IRSN

Conformément aux demandes formulées par I’ASN, ce rapport présente les conclusions de ’analyse de

U’IRSN sur les themes susmentionnés. Il s’articule de la facon suivante :

Le chapitre 2 présente la méthode proposée par Electricité de France et ses applications potentielles.
Il s’agit, & ce stade, d’une présentation factuelle et globale du dossier transmis par Electricité de
France au début de Uinstruction [1_16]. Les discussions afférentes aux différents items du dossier, qui
ont notamment abouti & des propositions d’évolution de la méthode par Electricité de France, ainsi que

’avis de UIRSN figurent dans les chapitres suivants.

Dans le chapitre 3, UIRSN présente, sur la base des informations disponibles, les méthodes formalisées
de type colit-bénéfice développées a l’étranger et formule des enseignements issus des comparaisons

effectuées.

Dans le chapitre 4, I'IRSN présente un avis sur :

e [’évaluation des colits des modifications ; sera ainsi abordée la structure des colits retenue par
Electricité de France : colits de réalisation et d’étude, colits dosimétriques, gain en
disponibilité et en maintenance et ce, notamment, sur la base d’exemples concrets. Il en sera
notamment tiré des enseignements en termes d’incertitude sur les valeurs d’IES (Indice
Efficacité Slireté) calculées ;

e [’évaluation des bénéfices pour la siireté. Seront abordés la pertinence des critéres retenus par
Electricité de France (quatre échelles) pour évaluer Uimpact slreté, |’évaluation des
conséquences sanitaires et économiques pour chacune des échelles ainsi que le positionnement

respectif des échelles.

Dans le chapitre 5, UIRSN tire des enseignements de Uutilisation rétrospective de la méthode « colit-
bénéfice pour la sGreté » pour les lots de modifications VD2 et VD3 sur les réacteurs de 900 MWe et
pour les lots 2001 et VD2 sur les réacteurs de 1300 MWe, notamment quant a la robustesse de la

méthode, son domaine d’application, et ses limites.

Sur la base notamment des conclusions du chapitre 5, UIRSN donne, dans le chapitre 6, son avis quant
au domaine de couverture et de pertinence des EPS, dans l’optique d’une utilisation pour des

applications colit-bénéfice, ainsi que sur les précautions d’utilisation.

L’IRSN, dans le chapitre 7, donne un avis sur Uutilisation de la méthode colit-bénéfice dans la
démarche décisionnelle globale dans le cadre des réexamens de slireté des réacteurs et sur le processus

d’instruction associé. Sont également abordés d’autres domaines possibles d’application de la méthode.

Enfin, le chapitre 8 conclut sur la pertinence de la mise en ceuvre d’une démarche colit-bénéfice a
échéance des VD3 1300 et sur les implications en termes de domaine de couverture et de pertinence
des EPS.
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L’analyse présentée par l'IRSN se base :
e sur les documents portés par Electricité de France a l’instruction et qui sont rappelés dans le
Tableau 1 -1;
e sur les études propres réalisées par ’'IRSN en vue de nourrir son questionnement (examen de
’état de ’art international ; évaluation des conséquences économiques des accidents) ;
e sur les compléments apportés par Electricité de France au cours de l’instruction suite aux
questions et demandes formulées par UIRSN ;

e sur les discussions ayant eu lieu lors des réunions techniques.

Conformément au cadrage du Groupe permanent, ce rapport ne traite pas :
e de U’ensemble des applications des EPS, et notamment de la démarche d’utilisation des EPS
dans le cadre de réexamens de slreté ;

e de la démarche générale de réexamen de sireté.
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TABLEAUX DU CHAPITRE 1

Tableau 1 - 1 Documents transmis par Electricité de France lors de l’instruction
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Thémes

Documents

Etat de I’art international

Etat de l’art international sur les approches coits
bénéfice - Positionnement de la note EDF - Note en
référence [1_9]

Note de méthode

Méthode colit-bénéfice slreté (Mise a jour) - Note en
référence [1_16]

Compléments d’analyse

Lettre [1_13] transmettant les documents :

- Enseignements des exercices d’application de la
méthode Colit-Bénéfice Streté [1_12]

- Analyses Colt-bénéfice Slreté - Hiérarchisation de
modifications du palier 1300 MWe - Note en
référence [1_11]

- Analyses Colt-bénéfice Slreté - Hiérarchisation de
modifications VD2 du palier 900 MWe - CPY - Note en
référence [1_10]

Analyses  Colt-bénéfice -  Hiérarchisation de
modifications VD3 900 - Note en référence [1_7]

GP Colt Bénéfice Slreté - Compléments d’analyse
(exemples détaillés)- Note en référence [1_14]

Intégration de la démarche
colit-bénéfice sireté dans le
processus de décision

Intégration de la démarche C/BS dans une démarche
décisionnelle globale - Note en référence [1_15]

REX d’utilisation de I’EPS2 900

Note en référence [1_17] présentant :

- les bonnes pratiques pour ’élaboration d’une EPS de
niveau 2 support aux évaluations C/B

- les précautions d’utilisation des EPS

- la mise a jour des évaluations probabilistes en vue
des analyses C/B des fiches AG VD3

Tableau 1 - 1 Documents transmis par Electricité de France lors de I’instruction
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CHAPITRE 2 : PRESENTATION DE LA METHODE ET DE SES
APPLICATIONS POTENTIELLES

Ce chapitre présente la méthode proposée par Electricité de France et ses applications potentielles.

Il s’agit, a ce stade, d’une présentation factuelle et globale du dossier transmis par Electricité de

France au début de ’instruction (note en référence [2_1]), rendue nécessaire par une trés grande

imbrication des différents aspects, qui font ensuite [’objet d’une évaluation ciblée, dans le rapport.

Aucun avis de I’IRSN n’est ainsi fourni dans ce chapitre.

Soulignons que la note en référence [2_1], transmise en juin 2006, est une mise a jour de la note en
référence [2_3], elle-méme actualisation de la note en référence [2_2] sur laquelle ’'IRSN avait formulé

un avis préliminaire.

I. INTRODUCTION

Compte tenu de l'importance des enjeux relatifs a la slreté, a l'environnement et a la radioprotection
et du fait que les ressources sont finies, la nécessité de hiérarchiser ses actions et de consolider ses
décisions s'impose pour Electricité de France.

Electricité de France a ainsi retenu de développer une démarche « Colit-Bénéfice Sireté » et de
l'utiliser en tant que dispositif d'aide a la hiérarchisation et a la décision.

Cette démarche consiste a évaluer les impacts du traitement de problématiques et de dossiers dans le
domaine de la slireté en mettant en relation :

e la valeur ajoutée ou impact au sens large en matiere de slreté vis-a-vis des travailleurs et de la
population, dont les impacts environnement et radioprotection, c'est le « bénéfice »,

e avec les impacts sur les colits d'investissement, sur les colits directs et indirects de production,
sur la dosimétrie opérationnelle, ainsi que sur les champs industriels, socio-organisationnels et
humains, ce qui correspond au « cofit ».

La note en référence [2_1] présente dans un premier temps les principes de la méthode d'arbitrage
« Colts-Bénéfice Sireté » puis des exemples théoriques d'applications de la méthode a des dossiers
isolés ou a des lots de modifications. En annexes sont présentées les principales données d'entrée des
évaluations C/BS, une justification du positionnement relatif des principaux critéres de sireté utilisés

et une réflexion sur l'extension de la méthode aux délais de mise en oeuvre de modifications.

Il. PRINCIPE DE LA METHODE

Le principe de la méthode est d'évaluer :
e dune part le colt global de la stratégie (ou des stratégies) permettant de résoudre un
probléme : ce colit recouvre aussi bien des colits d'études, des coiits de réalisation et des colits

d'exploitation (impact sur la disponibilité, maintenance ...) ;
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e dautre part, le bénéfice « siireté » de la stratégie' (ou des stratégies) en se basant sur les
critéres : réduction de la probabilité de fusion du cceur, de rejets de produits radioactifs en cas
d'accident grave ou de la quantité de rejets en exploitation normale, incidentelle ou
accidentelle ... D'autres critéres pourront étre définis, si cela s'avére nécessaire. Les bénéfices
liés a la stratégie étudiée sont évalués en fonction des critéres jugés les plus significatifs® - ils

sont relatifs a tous les avantages et inconvénients vis-a-vis de la slreté et de la radioprotection.

Par ailleurs, bien souvent, un critére est prédominant par rapport aux autres. Les stratégies sont
ensuite placées dans un diagramme ou les colts sont en abscisses et les bénéfices slreté en ordonnées

(avec des échelles logarithmiques) :

Enjeu sireté

réduction du risque

de Fusion de ceur
104

10°

Bénéfice siireté
induit par la
modification

104
2107

107

108

10° 4
25kE 25ke Colt 025M€ 2.5 M€ 25 M€
el Coiits

"on appelle stratégie au sens large, la décision de mettre en ceuvre ou non une modification matérielle et/ou de
conduite, la nature de cette solution et le délai de mise en ceuvre. On réserve le nom de modification a la nature
de la solution a mettre en ceuvre dans un délai fixé, en visite décennale par exemple quand il s'agit d'un lot de
modifications

% Dans la pratique, tous les critéres ne sont pas a valoriser simultanément. Soit on utilise une EPS de niveau 1 et le
critére est le risque de fusion de cceur (plus éventuellement le risque de rejet sans fusion), soit on utilise une EPS

de niveau 2 et les critéres sont plutét les rejets de types S1 et/ou S3
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Les stratégies proches de l'angle supérieur gauche sont prioritaires (bénéfice slireté maximal et colt
minimal). Celles situées dans la zone intermédiaire sont moins prioritaires et leur réalisation est a
débattre (bénéfice slireté moindre et/ou colit plus élevé). Celles proches de l'angle inférieur droit sont
a éviter (bénéfice slreté trés réduit et colt élevé), sauf justification particuliére liée a l'existence de
bénéfices non directement quantifiés par la méthode (par exemple impact sur la sécurité du
personnel).

La méthode mise au point fournit des niveaux de priorité en évaluant dans quelle tranche se positionne

le développement.

Il. EVALUATION DE L’ENJEU COUT

I1l.1. IDENTIFICATION DES COUTS

Sous l'enjeu « colits », Electricité de France évalue l'ensemble des paramétres ne se ramenant pas a un
probleme de slireté ou de radioprotection en exploitation. Ce sont les colits globaux (directs, induits,
évités) de la modification (ou des modifications) permettant de résoudre un probléme. Ils recouvrent
aussi bien les colits d'études, les colits de réalisation et les colits d'exploitation que les impacts, gains et
pertes, sur la disponibilité, la maintenance...
L'ensemble des impacts est analysé. Les impacts réels ou potentiels sont caractérisés. Ceux pouvant
avoir un impact significatif sur le cot global sont quantifiés, dans un premier temps en Unités d'ceuvre,
puis en k€ (par exemple, 1 jour arrét = x k€). Les impacts non quantifiables, jugés significatifs, doivent
faire l'objet d'une analyse qualitative (risques et aléas potentiels ...).
Pour le critére « dosimétrie », il est convenu que la dosimétrie liée a la réalisation de l'évolution est a
intégrer dans les codts.
Pour une modification, les principaux colits a analyser sont :

e les colts de définition et dimplantation de la modification (colts n'intervenant qu'une

fois)(liste non exhaustive) :

o les colts de définition de la modification matérielle et/ou documentaire, y compris les
éventuels essais de qualification ;

o le colit de l'implantation de celle-ci sur les tranches (approvisionnement, montage, appel a
des compétences ou ressources rares, essais de mise en service, impact éventuel sur la
durée de l'arrét durant lequel la modification est implantée) ;

o le colit dosimétrique du chantier ;

o le colit lié a la réduction du risque sécurité lié au chantier ;

o le colit de traitement des déchets du chantier ;

o le colt de définition des essais périodiques (EP) et de révision des spécifications techniques
d’exploitation (STE) et des programmes de maintenance ;

o le colit « d'accompagnement » : formation ou qualification, si nécessaire, des opérateurs,
rédaction de documents opératoires : gammes d'EP, de maintenance ;

e les colits d'exploitation une fois la modification implantée (colits récurrents)
o le colit de maintenance et de réalisation des essais périodiques sur les matériels (ou les

colits évités grace a la modification) ;
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o le colit des pieces de rechange et de leur stockage ;

o l'éventuel impact (positif ou négatif) sur la disponibilité (Kd, Kif ...), la manceuvrabilité et le
rendement des tranches, les évolutions des STE, suite a la modification ;

o le colit de traitement des déchets générés (ou évités) en exploitation ;

o les indisponibilités ou colits de remise en état de linstallation éventuels évités par la
modification ;

o la simplification ou complexification éventuelle de lexploitation (ce dernier point est
difficile a évaluer et surtout a valoriser). Il est proposé de le prendre en compte de maniéere
qualitative dans l'arbitrage final relatif a l'intérét de l'évolution. Le guide pour l'étude
d'impact socio-organisationel et humain dans un dossier d'ingénierie donne des éléments
pour effectuer cette analyse ;

o limpact sur la sécurité des exploitants ;

o limpact sur la durée de vie des tranches (évolution du nombre de sollicitations de la cuve
ou plus généralement du nombre de transitoires pris en compte dans la comptabilisation des
situations, par exemple).

La premiere étape consiste a identifier, parmi cette liste (non exhaustive) de colits, ceux qui sont

impactés par l'évolution et d'expliquer succinctement en quoi ils le sont.

l1l.2. EVALUATION DES COUTS

Seuls les colits jugés non négligeables dans le colit global de possession sont évalués. Ces colits sont
d'abord évalués en unités d'oeuvre (euros, jour de production, heures de formation, doses en mSv prises
lors du chantier ...) puis transformés en euros a l'aide des tables de correspondance. Ces colits peuvent
étre positifs ou négatifs, par exemple une réduction du volume de maintenance et une augmentation de
la disponibilité des tranches ont un colit négatif.

Les colits récurrents (ou étalés dans le temps, colits d'exploitation essentiellement) seront actualisés a
8% (taux utilisé dans les années récentes, toutefois le choix d'un autre taux ne modifierait pas
significativement le colit de possession des modifications). Les calculs sont faits en monnaie constante
selon les usages couramment adoptés jusqu'a présent.

On prendra pour l'enjeu « Colts », le bilan de l'ensemble de ces impacts, positifs ou négatifs.

La valorisation des principaux colits est donnée en annexe 1 document en référence [2_1].

(Nota : la valorisation par Electricité de France des différents coiits et [’analyse de [’IRSN sont
présentées dans le chapitre 4- | du présent rapport.)

Pour les modifications implantées lors des Visites Décennales (VD), les colits d'exploitation sont évalués
pour la période de 10 ans comprise entre 2 VD (on s'intéresse, en effet, a la pertinence de mettre en
place une modification lors de la prochaine visite décennale, par rapport, entre autres, a sa mise en
ceuvre lors de la visite décennale suivante).

Pour des modifications isolées, le calcul peut étre fait sur une durée différente, notamment la durée de
vie résiduelle de la tranche. Il est par contre indispensable d'évaluer les colits d'exploitation et les
bénéfices slireté sur la méme période d'exploitation et, lorsque l'on compare deux évolutions, de les

évaluer pour une méme durée d'exploitation.
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Soulignons que, compte tenu des actualisations, le choix de la durée d'observation pour prendre en
compte les bénéfices sireté et les impacts d'exploitation n'est pas trés important (facteur 1,8 entre une
valorisation sur 50 ans d'exploitation et une valorisation sur 10 ans).

Nota : il faut bien distinguer la période sur laquelle on évalue limpact de la modification (colts
d'exploitation, probabilité d'occurrence d'un accident ...) qui, au plus, est limitée a la durée de vie
résiduelle de l'installation, de la période sur laquelle on évalue les conséquences potentielles a court

terme et a long termes des accidents (fusion du ceceur, rejets S1...) pour chiffrer leur coit.

IV. EVALUATION DE L’ENJEU SURETE

Electricité de France rappelle que la siireté a pour objectif de protéger les populations contre les effets
des rayonnements ionisants, issus de la dispersion des matiéres radioactives. Cependant, bien avant de
mettre en danger la population, une sireté insuffisante se manifeste par des colts importants. Ils
peuvent étre gradués ainsi :

e des incidents mineurs entrainant l'indisponibilité de fonctions de siireté se traduisent par un
effet sur la disponibilité de la tranche, des contréles supplémentaires avec un effet limité sur le
reste du parc ;

¢ des incidents importants, mais sans fusion du cceur (par exemple, une RTGV ou encore une
perte de refroidissement de la piscine combustible) peuvent se traduire par des réparations
coliteuses, et des indisponibilités de longue durée d'une tranche. Il peut en résulter également
des effets sur le parc (contréles, indisponibilité, réparations) ;

e des incidents avec dégradation du combustible, mais sans rejets significatifs vers l'extérieur
(type TMI), vont se traduire par une fermeture définitive de la tranche. Il y aura également un
impact sur la disponibilité des tranches voisines, et probablement, mais de maniére plus
diffuse, sur le reste du parc (mise a niveau). Il peut y avoir des colits de type « précaution » :
déplacement temporaire d’habitants, comme cela s'est produit a TMI, par exemple ;

e des incidents avec fusion du coeur et rejets importants a l'extérieur vont se traduire méme en
l'absence d'effet important sur les populations, par la fermeture du site, et par des colits liés a
la responsabilité civile dElectricité de France (liés par exemple aux relogements d'habitants, a
la destruction de récoltes) ;

e dans le cas extréme de rejets précoces, il peut y avoir dune part une irradiation des
populations entrainant une augmentation statistique du risque de décés dans la population et
d'autre part une pollution durable des sols, avec un impact sur l'économie du pays et des pays

frontaliers, qui peut étre tres important.

Dans chacun des cas ci-dessus, il peut également y avoir un impact médiatique, lui aussi gradué,
pouvant aller jusqu'a la mise a l'arrét anticipée, plus ou moins rapide, du parc de production actuel. Il y
aura également un impact sur l'image méme de lentreprise, donc au-dela de ses seules activités de

production.
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Electricité de France considére ainsi que [’enjeu sireté peut &tre évalué a partir de plusieurs critéres :

l'influence sur le risque de fusion du ceceur ;

Uinfluence sur le risque de rejets radioactifs « Type S3 » (rejets tardifs filtrés compatibles avec
la mise en place des Plans Particuliers d'Intervention) ;

Uinfluence sur le risque de rejets radioactifs « Type S1 » (rejets importants précoces) ;

les doses, ou le risque de doses, prises par les exploitants ou la population (sans accident

grave).

Electricité de France choisit parmi ces critéres ceux qu’il considére les plus pertinents (c'est-a-dire

représentatifs du gain global de siireté) a évaluer. Par exemple :

pour la modification « Antidilution hétérogéne », qui minimise le risque de divergence en
neutrons prompts qui peut se traduire par un rejet massif précoce, le critére « rejets 51 » est le
plus approprié ;

pour la modification « Non-démarrage des TPS ASG », qui minimise le risque de débordement en
eau des GV en cas de RTGV sans fusion du cceur, le critére « réduction de dose » est le plus
approprié. Les critéres « risque de fusion du cceur » et « risque de fusion du coeur avec rejets »
pourraient aussi étre utilisés. Néanmoins, compte tenu des probabilités respectives des
différents risques, le critére « réduction de dose » est prépondérant ;

pour la modification « Appoint auto PTB RRA », qui minimise le risque de fusion du cceur, le

critére « réduction de risque de fusion du coeur » est le plus approprié.

Limpact sur les probabilités (de fusion du coeur ou de rejets) est évalué dans la mesure du possible a

l'aide des modéles EPS de référence ou d'extrapolation de ces modéles.

Pour des modifications ou évolution impactant les rejets en exploitation normale, seront évalués les

gains en termes d'activité rejetée et les équivalents de doses évitées.

Pour des modifications ou évolutions impactant les rejets en exploitation incidentelle ou accidentelle,

sera évalué le gain en probabilité d'avoir un rejet et en cas de rejets la réduction d'activité rejetée et

la quantité de doses évitées.

Commentaires :

les probabilités d'accident ou les doses rejetées sont évaluées par tranche et par an, le colt de
l'évolution est ramené a une tranche ;

compte tenu de l'usage qui est fait de la méthode : absence de seuil décisionnel, notion de
« bande morte » et compte tenu de la robustesse de la méthode, c'est l'ordre de grandeur du
bénéfice slireté qui est recherché et non une estimation extrémement précise ;

il est possible que certains impacts sur la slireté ne puissent pas étre quantifiés ou directement
reliés aux quatre critéres retenus pour l'évaluation quantitative. L'analyse devra alors
clairement les mettre en évidence. Une évaluation qualitative de ces impacts éventuels doit

étre réalisée et prise en compte dans la décision finale de retenir ou non la modification.

Pour examiner la robustesse, vis-a-vis du positionnement relatif des quatre échelles de sireté entre

elles, des conclusions que l'on peut tirer de la hiérarchisation des modifications VD3 sous l'angle colit-
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bénéfice, Electricité de France a effectué des études de sensibilité en multipliant ou en divisant par 10
la valorisation d'un des critéres par rapport aux autres, des variations d'un facteur 10 d'un paramétre
par rapport aux autres étant considérées comme étant maximales. Selon Electricité de France, les
résultats de ses études démontrent que, méme en faisant varier de facon extréme le positionnement
des différentes échelles de shreté entre elles, la liste des modifications a retenir au vu du rapport co(it-
bénéfice n'est pas remise en cause et que l'estimation du pourcentage de bénéfice siireté engendré par
les modifications retenues ne varie quasiment pas. On dénote seulement une trés légére sensibilité de
la queue de liste a ces positionnements et cette sensibilité intervient dans une zone (faibles ratios CB)
ou l'approche n'est pas décisionnelle.

Les Figure 2 - 1 a Figure 2 - 5 illustrent ce propos.

V. EVALUATION DE L’ INTERET D’UNE MODIFICATION

Une fois les enjeux « colits » et « bénéfice pour la slireté » évalués par tranche et par an, Electricité de

France se positionne dans la matrice suivante, pour évaluer le degré de priorité de la modification.

Bénéfice Siireté

300 5109 104

30 5107 10%

Echelle :

Rejets S1

3 510* 10¢
Fusion de cceur
- rejets S3

Doses (en 03 510° 107
hxmSv)

0,03 5101 10%

0,0035 104 10°
25kE 25 ke 0.25 M€ 2.5 M€ 25 M€

Coiits

Exemples : pour une tranche: modification d'un colit global de 25 k€ réduisant la
fréquence annuelle de rejets S1 de 5 10 par an (en bleu) et modification d’un colt global
de 250 k€ réduisant les doses annuelles prises par les travailleurs ou la population de 30
HxmSv (en rouge).
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Electricité de France souligne qu’une estimation précise du gain apporté par la modification n'est pas
toujours nécessaire. L'objectif est souvent :

e soit de démontrer que la modification est pertinente, il suffit alors d'un minorant du gain
apporté par la modification qui permette de la placer dans la zone supérieure gauche du
diagramme ;

e soit de démontrer qu'elle n'est pas pertinente, il suffit alors d'un majorant du gain apporté par
la modification qui permette de la placer dans la zone inférieure droite du diagramme.

Ce n'est que pour des modifications « proches des diagonales centrales » qu'une évaluation un peu plus
fine doit étre effectuée pour la positionner de maniere suffisamment robuste afin de prendre la bonne
décision.

Electricité de France souligne par ailleurs que, quand l'on a & comparer un grand nombre d'évolutions
possibles, par exemple dans le cadre dun réexamen de sireté, il est souhaitable de disposer
d'évaluations suffisamment fiables et homogéenes pour hiérarchiser ces évolutions et retenir celles qui

sont réellement les plus pertinentes.

Afin d'intercomparer des modifications de gains divers, une évaluation du « colit » des accidents (colit
d'une « fusion du cceur », colit d'un « rejet S1 », colit dun « rejet S3 ») a été faite par Electricité de
France (voir annexe 2 du document en référence [2_1]).

(Nota : les différents colts des accidents calculés par Electricité de France ainsi que [’analyse de [’IRSN

sont présentés dans le chapitre 4 - Il du présent rapport.)

Ces évaluations permettent d'évaluer un ratio « bénéfice slreté » / « colit » appelé Indice dEfficacité

Shreté (IES). Il est évalué de la facon suivante :

(RF - Cf- + R.‘;l x Cs] + _R:‘;s x C.va i Qum X Cdn.u)

IES =
C rtoar
Oou:
Re =  diminution de la fréquence annuelle du risque de fusion du coeur induite par la modification
Rs; =  diminution de la fréquence annuelle du risque de rejets S1 induite par la modification
Rs3=  diminution de la fréquence annuelle du risque de rejets S3 induite par la modification

Quose = diminution de la « dose probabiliste » annuelle induite par la modification

Cr= coit d'une « fusion du coeur »
Cs; = colt dun « rejet S1 »
Cs; = colt dun « rejet S3 »

Cyose = colt de 'homme sievert

Cimogit = colt de la modification (par tranche).

Nota : Dans la pratique, un ou deux termes seulement de cette somme sont prépondérants selon
Electricité de France et quantifiés. Les colits sont valorisés sur la durée retenue pour l'étude (par

exemple 10 ans pour une VD).
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En toute rigueur, l'évaluation des conséquences d'un accident de fusion du coeur ou d'un rejet de type
S1 ou S3 dépend du type de réacteurs (900 MWe, 1300 MWe ou N4), du nombre de tranches sur le site et
de l'emplacement du site (population, industrie). Electricité de France considére que la finesse des
évaluations de colit ne lui permet pas de faire ces distinctions. De plus, compte tenu du fait que les
études de sensibilité a la valorisation des critéres ont montré que les hiérarchisations étaient peu
sensibles a des ajustements allant jusqu'a un facteur 10, il a jugé qu’il n’était pas opportun de
différentier les sites. Les valorisations des colts des accidents sont donc génériques. Par ailleurs, un
raisonnement inverse, qui serait difficile a mettre en place, irait dans le sens dune
« déstandardisation » qui pourrait nuire a l'optimisation du parc tant sur le plan des performances

économiques que sur celui de la slireté.

Dans la pratique, la méthode colit-bénéfice s'applique a toute analyse d'une modification ou lot de
modifications ayant un impact direct sur la sreté des tranches et un colit. Cette méthode n'est donc
pas utilisable pour évaluer le bien fondé a réaliser des études neutroniques, thermohydrauliques ou
mécaniques pour approfondir la connaissance du comportement d'une installation ou mieux évaluer les
marges dont on dispose. Ces études, tant qu'elles ne se traduisent pas par une évolution matérielle ou
de conduite des tranches, n'ont pas d'impact direct sur la slireté « réelle » (par opposition a la slreté

« estimée » ou « démontrée ») et ne peuvent étre évaluées par une approche co(it-bénéfice sireté.

Electricité de France ajoute que, pour apporter une réelle plus value dans le processus décisionnel, il
est nécessaire de pouvoir évaluer de maniére assez fiable (sans pour autant rechercher une grande
précision) le colit de la stratégie étudiée ou des stratégies a comparer et le ou les bénéfices sireté
gu'elles induisent. En l'absence dEPS de niveau 2 compléte et couvrant l'ensemble des initiateurs
possibles (internes et externes) et en l'absence d'études de conséquences radiologiques systématiques
pour les différents incidents ou accidents possibles, il n'est pas toujours possible d’évaluer

correctement le bénéfice sreté. C'est la la principale limite de l'approche colit : bénéfice slreté.

Il n'y a pas de domaine d'application des évaluations colit-bénéfice au contour bien défini. Il faut se
prononcer au cas par cas sur la faisabilité d'une évaluation du bénéfice slreté et sur le degré de
confiance qu'on peut y apporter et évaluer a l'aide d'étude de sensibilité, par exemple, la pertinence de

la conclusion que l'on peut tirer de lanalyse C/BS.

VI. EXEMPLES D’APPLICATION

VI.1. COMPARAISON DE STRATEGIES DE TRAITEMENT D'UN PROBLEME

Lorsque, pour traiter un probléme, on a le choix entre plusieurs stratégies, Electricité de France
préconise la démarche suivante :
e dans le cas ol les stratégies seraient incompatibles :

o évaluer chaque stratégie avec les critéres du chapitre précédent ;
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o retenir celle qui présente le meilleur rapport colt-bénéfice si tant est qu'elle soit jugée
suffisamment « rentable » et qu’elle induise un gain en slreté (si c'est l'objectif
recherché) jugé suffisant ;

e dans le cas ou les stratégies seraient compatibles, voire complémentaires :
par exemple pour réduire un risque on peut mettre en oeuvre les évolutions E1, E2 ou E3 ou
deux des trois évolutions voire les trois a la fois :

o on évalue individuellement chaque stratégie pour ne retenir que celles qui ont une
« rentabilité » suffisante, par exemple E1 et E2 ;

o on évalue alors la pertinence de faire les deux évolutions simultanément et on compare
les trois stratégies E1 seule, E2 seule, E1 et E2 ensembles pour retenir celle qui a le

meilleur rapport colit/bénéfice.

Exemple d’application :

Pour résoudre un probléme conduisant & un risque de fusion de coaeur de10° / an, trols stratégies
sont envisagees
o S1: Stratégie la plus « rentable » mais induit un gain faible (le risque est divisé par

2 et reste encore important)

o S2: Stratégie presque aussi « rentable », résout bien le probléme (fe risque est
divisé par 10)

o S3: Stratégie induisant un gain un peu plus important(le risque est divisé par 100)
mais nettement plus coliteuse

= Retenir S2

300 S10¢ 10°

3 £10* 10

06 10 2167

03 S510° 107

0,03 S10¢ 10%

0,003 $101 107 }
25k€ 25k€ 025 M€ 2.5 M€ 25 ME
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VI.2. HIERARCHISATION D'UN LOT DE MODIFICATIONS

La premiere application de ce type identifiée porte sur la VD3 900 (cf. note en référence [2_3]).

VI.2.1. REALISATION D'UNE ANALYSE COUT-BENEFICE PAR DOSSIER

L'approche colit-bénéfice est utilisée comme outil interne a lingénierie (et son appui technique) pour

retenir la meilleure stratégie de traitement du dossier.

VI.2.2. HIERARCHISATION GLOBALE DES MODIFICATIONS

Pour chaque modification, son indicateur d'efficacité slireté IES est évalué. Cet indicateur donne le
ratio entre le « co(it probabiliste de l'accident évité » et le colt de la modification.

Le « colt probabiliste de l'accident évité » est la somme sur les quatre critéres (fusion du cceur, rejets
S1, rejets S3 et rejets sans fusion du coeur) des produits de la réduction de la fréquence de l'accident
type et du coiit de cet accident.

L'IES est une mesure de la « rentabilité » de la modification. La hiérarchisation des modifications se fait

a l'aide de cet indicateur.

Hormis les modifications a colit de possession négatif, la téte de liste est faite par les modifications
ayant des IES élevés et la queue de liste par celles ayant les IES les plus faibles. Les IES des
modifications analysées en VD3 900 présentent une grande dispersion (proches de 1 voire supérieurs a 1
pour les meilleurs, de l'ordre de 10 pour les moins intéressants).

Au vu de l'application de la méthode aux modifications VD3 900 et des exercices menés a posteriori sur
les lots de modifications VD2 900 et VD2 1300, Electricité de France estime que les modifications
présentant un rapport |ES supérieure 10 sont justifiées®.

A cette liste de modifications considérées comme « rentables » il convient d'ajouter celles qui peuvent
étre justifiées pour d'autres raisons (sécurité du personnel, augmentation de marge permettant
d'améliorer la souplesse d'exploitation ...). Ce sont généralement des modifications dont lintérét
qualitativement est jugé comme acquis bien que ne pouvant étre quantifié.

A l'opposé, les modifications présentant un rapport IES trés faible (sensiblement inférieur a 107?)
semblent pour Electricité de France de peu d'intérét. Si I’IES a bien pris en compte leur bénéfice stireté
ainsi que leur colit et s'il n'existe pas dautres raisons de retenir ces modifications, alors ces
modifications sont a éviter, les dépenses ainsi évitées pouvant alors étre utilisées pour mettre en ceuvre
des modifications apportant un bénéfice slireté trés nettement supérieur.

Les incertitudes sur les colits et sur les bénéfices slireté sont parfois importantes, c'est pourquoi

Electricité de France a défini une « bande morte » correspondant a des valeurs d'IES comprises entre

3 Cela correspond a des modifications qui, dans le domaine des assurances pourraient &tre considérées comme
« rentables » en prenant un facteur d'aversion au risque de 10. Le facteur d'aversion au risque représente le surco(it
relatif que l'on est prét a payer par rapport a l'espérance mathématique du colit pour éviter un risque peu probable
mais de conséquences importantes. 10 est une valeur couramment utilisée pour les risques majeurs (référence UK

HSE)
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102 et 10™". Dans cette zone, Electricité de France indique qu’on ne peut réellement trancher pour dire
si l'lES est bon ou mauvais.

La liste de modifications hiérarchisées suivant leur IES peut donc étre amendée, si besoin, en retirant
de la téte de liste des modifications qui présenteraient un défaut rédhibitoire qui n'aurait pu étre pris
en compte dans la valorisation de l'IES et en ajoutant a la liste des modifications jugées « efficaces »,
des modifications de faible IES, mais pour lesquelles la prise en compte d'un bénéfice slireté ou d'un
impact positif vis-a-vis de lexploitation qui n‘a pu étre quantifié serait de nature a réévaluer la
valorisation de UIES.

L'objectif de ces ajustements est de disposer d'une hiérarchisation la plus représentative possible de
l'efficacité slireté des modifications.

Ce classement est ensuite utilisé avec les autres critéres classiquement utilisés en analyse de sireté
pour finaliser la liste des modifications a mettre en ceuvre lors de la visite décennale. Il n'y a pas de
regles mathématiques pour finaliser cette liste. Le poids de ces criteres varie d'une modification a
l'autre. Un IES « extréme » (fort ou faible et non moyen), jugé représentatif des bénéfices slreté et des
colits de la modification et pour lequel les incertitudes sont « faibles », sera bien évidemment de plus
de poids, pour décider de retenir ou non une modification, qu'un IES moyen ou entaché d'une forte
incertitude ou considéré comme peu représentatif du colt global de la modification ou du réel bénéfice
streté.

L'approche colit-bénéfice peut ainsi permettre de tracer et de justifier une partie du processus
aboutissant a la liste de modifications a retenir.

De plus, on peut évaluer, pour ce jeu de modifications retenu, le coiit et le bénéfice slireté escomptés
et les comparer a un autre jeu de modifications envisageables ou a l'ensemble des modifications.

Les Figure 2 - 1, Figure 2 - 2 et Figure 2 - 5 illustrent I’application de la méthode a la VD3 900.

VI.3. AUTRES APPLICATIONS POTENTIELLES

Electricité de France évoque, dans le document en référence [2_1], quelques réflexions quant a
l’utilisation de la méthode colit-bénéfice en tant qu’aide a la décision pour la définition des délais de
traitement. Il souligne que, si cette utilisation n'a pas été mise en ceuvre sur des cas concrets, elle est
toutefois présentée, car c'est une déclinaison directe de la méthode ol la comparaison de stratégie ne
porte pas sur la nature des modifications a mettre en ceuvre mais sur le délai de mise en ceuvre d'une

modification.
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FIGURES DU CHAPITRE 2

Figure 2 - 1 Cumul des bénéfices sdreté et colits des modifications hiérarchisées (VD3 900)

Figure 2 - 2 Ratio collt - bénéfice sireté (modifications VD3 900)

Figure 2 - 3 Ratio colit - bénéfice sareté critére S1 multiplié par 10
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CHAPITRE 3 : ETAT DE L’ART INTERNATIONAL

Dans le cadre du développement d’une méthode de type colit-bénéfice par Electricité de France,

I’examen de ’état de I’art international sur le sujet s’avére intéressant a deux égards :
1. comparer la méthode colit-bénéfice proposée par Electricité de France avec d’éventuelles
pratiques de méme type déja en usage a l’étranger dans le domaine du nucléaire ;
2. comparer les colts d’accidents établis par Electricité de France avec les valeurs établies par
ailleurs, et plus généralement, étayer les valeurs des paramétres permettant d’estimer les

colts et les bénéfices d’une modification de siireté.

En préambule, U'IRSN rappelle quelques principes de ’approche plus générale Risk-Informed, laquelle

favorise 'utilisation des EPS dans [’analyse de risque.

I. LA DEMARCHE RISK-INFORMED

Les éléments présentés ci-apres sont en grande partie extraits du document en référence [3_4]. Ils
visent a éclairer le lecteur sur ’approche globale Risk-Informed et a montrer que les méthodes de type

colit-bénéfice n’en sont qu’une application spécifique et séparée.

La démarche Risk-Informed (ou approche éclairée par le risque) consiste a combiner les informations
quantitatives sur le risque obtenues a |'aide des EPS avec celles fournies par |’approche
déterministe conventionnelle, dans le but d’aider les exploitants a focaliser leur attention et leurs
ressources sur les problémes les plus importants pour la slreté, tout en maintenant (voire en

améliorant) la slireté des installations a un niveau acceptable.

I.1. A L’AIEA

En 1998, une des conclusions de |’ « International Conference on Topical Issues in Nuclear, Radiation
and Radioactive Waste Safety », fut que Uutilisation des EPS devait se développer au sein des Etats-
membres.

L’AIEA a accompagné les états membres dans cette démarche notamment en éditant en 2001 le
TECDOC-1200 (référence [3_5]) et le Safety guide NS-G-1.2 (référence [3_6]). La méme année s’est
tenue a Vienne une nouvelle conférence internationale dont I’un des thémes était la prise de décision
éclairée par le risque (Risk-Informed decision making).

Les différences dans l’utilisation de la démarche Risk-Informed entre les Etats-membres s’expliquent
notamment par des pratiques et contextes réglementaires différents, pour ce qui concerne U'utilisation
des EPS. En effet, tous les pays ne se sont pas dotés d’une réglementation relative aux Etudes
Probabilistes de Slreté, méme si la plupart d’entre eux les utilisent pour analyser les projets de
modification de conception de leurs centrales, ou pour étudier la conception des futures centrales.

La démarche Risk-Informed n’est envisageable que lorsque ’on dispose d’EPS de grande qualité (high
quality PSAs). L’AIEA considére, comme la NRC, que le niveau de qualité technique requis pour un
modele EPS dépend de ses utilisations : "The PSA quality should be commensurate with its intended

application.”
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1.2. AUX ETATS-UNIS

Aux Etats-Unis, la notion de Risk-Informed suit la déclaration de principe (1995) de la NRC (Nuclear
Regulatory Commission) qui reconnait l’'importance de ’utilisation des résultats des EPS dans les prises
de décision relatives a la slreté des centrales nucléaires (« PRA Policy Statement »).

A partir de 1998, la NRC publie une série de guides sur la démarche Risk-Informed.

Le premier guide de la NRC sur le sujet (Regulatory Guide 1.174) porte sur Uintégration de la
connaissance des risques dans ’étude des modifications de conception. Ce guide est considéré comme

le guide de référence.
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D’autres guides sont relatifs :
e aux essais périodiques des pompes et des vannes (RG 1.175) ;
e au programme d’assurance de la qualité (RG 1.176) ;
e aux spécifications techniques d’exploitation (RG 1.177) ;

e aux inspections en service des tuyauteries (guide RG 1.178).

Dans le document en référence [3_7], la NRC donne aux exploitants de centrales nucléaires des
recommandations d’ordre général sur utilisation des Etudes Probabilistes de Streté en complément de
I’approche déterministe traditionnelle pour modifier, selon une démarche Risk-Informed, certains

aspects de leur licence d’exploitation.

Le Regulatory Guide 1.174 énonce par ailleurs les 5 principes fondamentaux (« key principles ») qui

doivent étre respectés pour I’application de la démarche a des modifications de conception :

1. les modifications de conception proposées doivent satisfaire a toute la réglementation en vigueur
(sauf dérogation) ;

2. les modifications doivent étre conformes au principe de la défense en profondeur ;
les modifications doivent permettre de conserver des marges de sdreté suffisantes ;

4, si il y a une augmentation du risque encouru, celle-ci doit étre faible et en accord avec la
réglementation en vigueur ;

5. limpact de chaque modification doit pouvoir étre mesuré par des moyens de surveillance

appropriés.
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Le quatrieme point, qui autorise explicitement une réduction « maitrisée » de la slreté, est notamment

encadré dans le Regulatory Guide 1.174 a l'aide des deux graphiques présentés en Figure 3-1 et Figure

3-2 qui indiquent respectivement la démarche a adopter selon :

e l'augmentation de la fréquence de fusion du coeur (en anglais : CDF) et la fréquence de fusion
initiale ;

e |’augmentation de la fréquence de rejets massifs précoces (LERF) et la fréquence initiale de ces

rejets.

Dans le RG 1.174, le role déterminant des EPS dans la démarche Risk-Informed est relevé. En
conséquence, il est bien précisé qu’elles doivent étre les plus complétes possible (full-scope) et

modéliser correctement les modifications envisagées.

I.3. EN FRANCE

Dans les réunions internationales et dans ses échanges avec les autorités de slreté nucléaire
étrangeéres, la position de la France sur les Etudes Probabilistes de Slreté est percue comme un
paradoxe. Alors que U’existence d’un parc standardisé et de moyens d’expertise importants a permis a
la France de réaliser des études probabilistes trés détaillées, I’Autorité de Slireté Nucléaire (ASN) et
U’IRSN restent tres prudents dans les utilisations qui peuvent en étre faites.

Si UASN et UIRSN considérent les EPS comme un outil précieux d’aide a U'analyse de sireté, ayant
contribué de facon importante et croissante a ’amélioration de la slreté des réacteurs, Uutilisation
d’objectifs probabilistes quantifiés n’est pas encouragée car, outre la difficulté de la démonstration
compte tenu des incertitudes inhérentes aux EPS (incertitudes liées aux données, aux hypothéses
fonctionnelles, au manque d’exhaustivité, a la méconnaissance de certains phénomenes physiques...), le
respect d’objectifs pourrait conduire les exploitants a considérer que la slreté est suffisante, alors que
le but de ’ASN n’est pas seulement de maintenir la sreté mais de toujours chercher a l’améliorer.

L’aspect hiérarchisation des risques est ainsi privilégié dans [’utilisation des EPS.
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Par ailleurs, ’ASN et ’IRSN estiment que les EPS ne constituent pas [’unique moyen de tenir compte du
risque dans les évaluations de sireté : le risque peut aussi étre pris en considération de maniére
implicite ou relative, en particulier dans la démarche de slreté déterministe (défense en profondeur,
marges de slreté ...).

Rappelons que I’ASN a souhaité préciser les limites d’emploi des EPS et leur domaine de pertinence
pour les réacteurs a eau sous pression, ce qui s’est traduit par la rédaction de la Régle Fondamentale
de Sireté RFS 2002-01 ("Régle Fondamentale de Sireté relative au développement et a U'utilisation des
études probabilistes de siireté pour les réacteurs nucléaires a eau sous pression”). Il est a noter que

cette RFS ne concerne que les EPS de niveau 1.

I.4. DANS D’AUTRES PAYS EUROPEENS

Figurent ci-apres quelques éléments qui n’ont pas vocation a étre exhaustifs.

En Belgique, la conception des centrales repose pour ’essentiel sur une approche déterministe. Pour
compléter cette approche, AVN (Association Vincotte Nucléaire) a adopté les EPS comme outil d’analyse
de sdreté. AVN encourage lutilisation de la méthodologie EPS et s’intéresse aux méthodes combinant
les approches déterministe et probabiliste, notamment pour améliorer U'efficacité de ses inspections

sur les sites nucléaires.

En Espagne, le CSN (Conseil de slireté Nucléaire) souhaite se doter d’une réglementation qui serait
entierement éclairée par le risque (Risk-Informed Regulation). C’est ainsi qu’il s’est rapproché des
exploitants pour exploiter au mieux les possibilités offertes par les EPS. Le CSN a notamment publié en
mars 2004 le guide 1.15 ("Actualizacion y Mantenimiento de los Analisis Probabilistas de Seguridad") qui
contient des recommandations pour mettre a jour les EPS, et le CSN considére que les EPS peuvent
’aider a améliorer ses propres processus, notamment ceux concernant les inspections en centrales. En
paralléle a lautorité de slreté, les exploitants travaillent sur les utilisations possibles des EPS pour

améliorer la slireté des centrales et faciliter leur exploitation.

En_Finlande, U’Autorité de Sdreté (STUK) a introduit et généralisé |'utilisation des EPS dans la
réglementation. L’EPS est également un outil de « gestion » de la slireté couramment utilisé par les
exploitants. Par le terme d’approche réglementaire éclairée par le risque, STUK désigne un processus
de décision réglementaire dans lequel sont pris en compte et se complétent les enseignements des EPS,
les criteres déterministes et les appréciations techniques. Les méthodes éclairées par le risque visent
avant tout a assurer la gestion ciblée, la plus efficace possible, des moyens disponibles pour améliorer
la sCireté nucléaire.

STUK et les exploitants ont conclu un accord pour que le modele d’EPS vivante (cf. guide réglementaire
YVL 2.8) constitue une plateforme d’informations commune. L’utilisation de ce modéle commun est
subordonnée a ’examen rigoureux des modeles EPS par STUK. L’EPS vivante couvre toute la durée de
vie de la centrale : elle est formellement intégrée au processus réglementaire des centrales électriques
nucléaires dés le début de la phase de conception. Elle est ensuite utilisée durant les phases de

construction et d’exploitation, pendant toute la durée de vie de la centrale. STUK a pour objectif de
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parvenir a un usage extensif des méthodes éclairées par le risque, ou les approches déterministe et

probabiliste se complétent de maniéere équilibrée.

I.5. L’APPROCHE SPECIFIQUE COUT-BENEFICE

L’analyse Colt-Bénéfice apparait comme une application spécifique, a caractére économique, de la
démarche Risk-Informed.

Dans le cadre d’une telle analyse, les EPS servent a estimer le bénéfice de slireté apporté par la
résolution d’un probléme de siireté donné, ce bénéfice étant ensuite traduit monétairement, grace a

des facteurs de conversion.

Il est a noter que la démarche américaine de type colit-bénéfice en vigueur a la NRC, présentée en
détails au paragraphe 1.2, est définie dans les documents en références [3_8] et [3_9], lesquels furent
publiés (en 1983 et 1997) antérieurement au Regulatory Guide 1.174 (1998). Il n’apparait pas de lien
formel entre les deux séries de documents. Les documents NRC relatifs a une démarche de type coflit-
bénéfice décrivent davantage une pratique propre a la NRC, alors que le Regulatory Guide 1.174 définit

des régles d’analyse de stireté plus générale, applicables par tous les intervenants.

Il. LES METHODES FORMALISEES DE TYPE COUT-BENEFICE EXISTANTES

II.1. POSITIONNEMENT GENERAL DE LA METHODE PROPOSEE PAR ELECTRICITE
DE FRANCE POUR LA HIERARCHISATION DE MODIFICATIONS

Electricité de France a fourni en appui de sa méthode un document de synthése sur I’état de l'art
international des méthodes colit-bénéfice dans le domaine de la slreté nucléaire, en référence [3_1],
dont sont reproduites ici les conclusions générales qui semblent les plus intéressantes pour I’IRSN.
« La littérature fait apparaitre essentiellement trois types d'approche :

1. les approches codt avantage ;

2. les approches coilt efficacité ;

3. les approches multicritéres.
L'approche colit avantage se concentre sur l'analyse du bilan Bénéfice-Collt (=soustraction), l‘approche
colt efficacité sur le ratio Bénéfice/Colt, et l'‘approche multicritére compare les options soit deux a

deux, soit sur la base d'un score sans dimension.

Ces types dapproche sont mis en ceuvre dans différents domaines : les transports, l'environnement, la
sante, etc. Dans le domaine de la sGreté nucléaire, la tendance internationale est dutiliser davantage

les approches colit efficacité méme si elles sont qualifiées de colit-bénéfice.

L'application la plus courante des approches coiit efficacité est la sélection de la meilleure option
(modification de procédures conduite ou maintenance ou de conception) pour régler un probléme de
sdreté donné, aussi bien pour des démarches d'évolutions de réglementations que damélioration de la

sireté (Canada, USA, Espagne). Aux USA, la méthode RIAM (Risk-Informed Asset Management) est une
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extension des approches coiit efficacité, avec la prise en compte de plusieurs critéres (dont la sdreté)
pour optimiser les investissements sur une tranche. Il existe également des applications partielles qui
utilisent l'évaluation des bénéfices pour estimer un plafond d'investissement associé a la sdreté (USA,

Hongrie). »

« Il semble y avoir assez peu dapplications effectives. »

« En Europe, une méthode de ce type est partiellement en application en Hongrie » (I’évaluation d’un
bénéfice slireté est mis en regard d’une contrainte budgétaire limite), « et en voie d'application et de
négociation avec ['Autorité de slreté en Espagne » (calquée, dans ce cas, sur les principes en vigueur a

la NRC - voir le paragraphe II.2 ci-dessous).

L’IRSN a par ailleurs interrogé (via l’envoi d’un questionnaire) l’ensemble des membres du groupe OCDE
WGRISK, afin de connaitre L’état des lieux sur le sujet. L’IRSN a recu en retour uniquement trois
réponses, de Belgique, de Suéde et du Canada.

Les représentants belges et suédois confirment ainsi ne pas utiliser de démarche de type colt-bénéfice
actuellement :

e en Belgique, aucune méthode explicite et quantifiée de type colit-bénéfice n’est utilisée a ce
jour, mais U’exploitant a toutefois fait connaitre son intention d’inclure a ’avenir une méthode
de ce type dans le processus de décision ;

e en Suéde, aucune analyse colit-bénéfice n’est réalisée et les conséquences monétaires d’une
modification de slireté ne sont pas prises en compte. Les colits sont estimés, mais ne sont pas

comparés avec les bénéfices éventuels.

Le Canada a fourni la réponse la plus détaillée. Une démarche de ce type est en effet en application
dans ce pays (voir le paragraphe II.3 ci-dessous qui détaille cette démarche). Les réponses apportées

par I’Autorité de Slreté canadienne sont synthétisées au paragraphe 11.3.2.

Quoi qu’il en soit, il est important de noter que « dans tous les pays ou ce type d'approche est utilisé,
elle ne constitue qu'une aide a la décision. Elle est intégrée dans le processus décisionnel (NEA, 19957 :
« Les autorités réglementaires nacceptent pas que les analyses colt-bénéfice soient le seul moyen de

décision sur l'acceptabilité de la siireté d'une tranche.»). »

Dans ce contexte, Electricité de France conclut comme suit sur sa propre approche, « [l'approche codt-
bénéfice développée par Electricité de France est une démarche d'analyse de type colit efficacité. Le
choix de ce type d'approche se justifie par lutilisation qui en est faite : « l'analyse des améliorations

de sdreté en général, dans le cadre de la définition dun lot de modifications en particulier» ». En

4 Extrait de la synthése du comité de réglementation des activités nucléaires de la NEA OCDE sur lutilisation des
EPS dans les centrales nucléaires des pays membres ; et notamment sur l'utilisation des Analyses Colts Bénéfices

(ACB) pour la prise de décisions (1995).
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effet, ce type d'analyse sapplique bien a l'étude d'un ensemble limité de dossiers, envisagés dans un
contexte bien précis.
Elle a pour objectifs de hiérarchiser et sélectionner des modifications relatives a l'amélioration de la

sireté de ses tranches nucléaires, pour les prochaines visites décennales.

L’IRSN passe ci-aprés en revue (aux paragraphes Il.2 et 11.3), deux démarches de type colit-bénéfice
déja en ceuvre dans le domaine de la siireté nucléaire, toutes deux en Amérique du Nord (Etats-unis et
Canada), 'une a linstigation du régulateur (la NRC, aux Etats-unis), "autre a celle des exploitants
(groupe canadien COG). Une comparaison est ensuite effectuée avec |’approche proposée par
Electricité de France.

La démarche espagnole (ENUSA/CSN), en cours d’instruction, n’a pas été examinée, car elle est encore
en cours d’instruction et elle reproduit la démarche NRC (« excepté pour le choix des termes

sources »).

I1.2. DESCRIPTION DE LA DEMARCHE NRC AUX ETATS-UNIS

La démarche NRC fut chronologiquement la premiére a étre formalisée. L’objectif de la NRC, qui est un
organisme de régulation, n’est pas exactement le méme que celui d’Electricité de France, qui est un
exploitant. La démarche mise en ceuvre par la NRC (références [3_8] et [3_9]) vise a optimiser
'utilisation des ressources de l’organisme de controle, en hiérarchisant les différents problémes de

streté qui lui sont soumis.

La méthode consiste essentiellement a définir des rangs de priorité pour chaque sujet. Quatre rangs de
priorité sont possibles : HIGH, MEDIUM, LOW et DROP (voir le Tableau 3-1). Leur attribution est basée
prioritairement sur un critére de réduction de probabilité de fusion du cceur et, par défaut, sur un
critere de dose.

Cette démarche est en cours depuis 1976, mais ’accident survenu a la centrale de Three Mile Island a
conduit la NRC a préciser la méthode pour faire face a ’augmentation du nombre des problémes de
siireté soulevés. La méthode n’est réellement appliquée que depuis décembre 1983. Elle prend la forme
d’un processus en six étapes décrites ci-aprés. Les critéres quantitatifs permettant la hiérarchisation

des sujets apparaissent a |’étape 2.
11.2.1. CLASSIFICATION DES PROBLEMES DE SURETE

11.2.1.1. Etape 1 - Recensement des problémes de siireté

Le personnel de la NRC, les acteurs du secteur nucléaire, mais également le public, sont invités a faire
part de leurs inquiétudes et de leurs préoccupations au RES (Office of Nuclear Regulatory RESearch) qui

étudie chaque probléme de siireté qui lui est soumis.
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11.2.1.2. Etape 2 - Rangs de priorité

L’objectif explicite de la hiérarchisation des questions de slireté que doit traiter la NRC est de lui
permettre une meilleure mobilisation de ses ressources (humaines, financiéres, matérielles, etc.), en

privilégiant le traitement des sujets dont la résolution permet de réduire le risque de facon importante.

Le processus de hiérarchisation porte sur des questions relatives a l’exploitation, mais aussi a la
conception et la construction de centrales nucléaires.
La hiérarchisation des sujets soulevés repose sur ’établissement des quatre rangs de priorité dont la

définition est rappelée dans le Tableau 3-1.

Le critére déterminant d’attribution d’un rang de priorité est la réduction de la fréquence de fusion du

ceceur et, a défaut, la réduction des doses absorbées par le public.

En pratique, la NRC calcule d’abord le ratio des deux grandeurs « Colit » et « Bénéfice pour la slireté ».
Selon le ratio ainsi calculé, un tableau de correspondance (Tableau 3-3, élargi au Tableau 3-4 selon les
critéres quantifiables) permet d’associer un rang de priorité au probléme considéré (les formules de
calcul du ratio et tableau de correspondance actuels ont été établis en 1993).

Mais on constate, a la lecture de ces tableaux de correspondance, que l’influence du rapport Cot-
Bénéfice est du second ordre dans cette démarche, et vient aprés les critéres de réduction de la

fréquence de fusion du cceur et de réduction possible des doses.

En cas de doute ou d’indications contradictoires, le rang de priorité le plus élevé doit étre retenu
(approche conservative). Il est enfin rappelé que, du fait des nombreuses incertitudes entourant les
termes utilisés dans le calcul du ratio, 'attribution du rang de priorité ne doit pas reposer uniquement

sur celui-ci.

La démarche vise a définir les modifications qui doivent étre examinées prioritairement, c’est-a-dire
celles dont ’enjeu en terme de fusion du coeur est le plus important. Le colit de développement et de
réalisation de la solution/modification correspondante peut étre considéré ensuite comme un critére de
décision.

Le bénéfice possible apparait donc prioritaire devant le colit économique, au moins au début de
’examen.

Il est également a noter que le bénéfice slireté n’est pas monétarisé dans cette méthode : la réduction

de probabilité de fusion du cceur est utilisée directement.

Enfin, la méthode indique que la réduction de la fréquence de fusion du cceur doit étre estimée en
utilisant si possible des arbres de défaillances et des arbres d’événements, et en considérant les
possibilités de cause commune. Les EPS sont considérées comme une bonne source d’information sur

laquelle il faut s’appuyer.
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11.2.1.3. Colts économiques

Les colits monétaires sont estimés principalement a partir des données disponibles relatives aux études
d’ingénierie (nombre d’ingénieurs nécessaires, etc.) et aux équipements (prix d’achat, colt de
Uinstallation, colt de la maintenance, etc.). Ainsi, sont comptabilisés a la fois les colits supportés par

la NRC et ceux supportés par les exploitants (voir le Tableau 3-2).

11.2.1.4. Ratio Cout/Bénéefice (R)
Le ratio colt-bénéfice proprement dit utilisé par la NRC est noté R, et est défini ainsi :

Cot C , ,
e (Equation 3-1)
Bénéfice N*F*T*D

avec :
e N= nombre de réacteurs concernés par le probléeme de siireté étudié ;
e F=réduction de la fréquence d’occurrence (événement / année*réacteur) ;
e T= durée de vie moyenne restante des réacteurs affectés (basée sur une durée initiale de 40
ans) ;
e D= dose absorbée par le public (homme.rem) ;
e C=colt total de la solution/modification (calculé pour tous les réacteurs concernés, dollar).
Il comprend les colits de développement (supportés par la NRC) et les colits de réalisation
supportés par les exploitants (main d’ceuvre, maintenance, achats, etc.).
On notera que le colt est ici au numérateur et le bénéfice au dénominateur (contrairement au ratio
IES défini par EDF).

Le ratio R s’exprime en § / homme.rem, et est donc homogéne a un facteur de valorisation monétaire
des doses. Dans les Tableau 3-3 et Tableau 3-4, ce ratio est ainsi comparé a la valeur numérique

qu’utilise la NRC pour valoriser les doses : 2000 $/h.rem.

Mais, comme dit précédemment, le rang de priorité est surtout fonction de la réduction de la
probabilité de fusion du cceur (noté CDF, en anglais), comme visible dans le Tableau 3-3.

Lorsque le critére CDF (par tranche) n’est pas le seul critére quantifiable, la NRC a recours a un second
tableau de correspondance (Tableau 3-4) qui compléte le précédent par un critére CDF intégré sur tout
le parc (I’équivalent de 30 réacteurs considérés), et un critére de réduction de la dose absorbée par le

public.

Dans l’exposé de la méthode, il n’est explicité aucun lien direct entre CDF et dose. Il semble que les
deux critéres ont été placés indépendamment sous les rangs de priorité possibles (DROP a HIGH),
compte tenu de leur domaine de variation envisagé : de 107 & 10 pour le CDF, et de 10 a 10* pour le

critere de dose.

Dans les correspondances indépendantes ainsi construites, le positionnement relatif des deux critéres

conduit de fait a ’équivalence suivante :

« (CDF=10"® / année.réacteur) pour (une dose hors site de 100 h.rem soit 10 h.Sv) ».
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11.2.1.5. Estimations des doses en accident grave par la NRC

La NRC a effectué des calculs de dose intégrée par le public, a l’aide du code CRAC2, pour 14
catégories de rejets, définies dans le rapport WASH 1400, et correspondant a autant de scénarios de
rejets (9 PWR et 5 BWR - voir I’Annexe 3-3). Les 14 valeurs de rejets ainsi estimées s’étalent sur

plusieurs décades de 2 a 7,1.10° h.Sv, distribuées en abscisse sur la Figure 3-3.

Les hypothéses de calculs de dose, avec le code CRAC2, sont de considérer, pour chaque scénario, 340
personnes par (mile)? localisées dans un rayon de 50 miles autour du site (50 miles font 80 km). La
population alors contenue dans un tel rayon est de 2,6 millions de personnes, prenant chacune une dose

calculée par le code CRAC2, dépendant du terme source considéré.

On ajoutera que la NRC postule une dose forfaitaire égale a 20 000 h.rem (ou 2 000 h.Sv), recue par
I’ensemble des travailleurs participant sur le site aux réparations, au nettoyage et a la remise en

service du réacteur, et cela quel que soit le scénario.

I1.2.2. ETAPES SUIVANTES

L’étape suivante (étape 3) est celle de la résolution des problemes retenus. Une fois qu’un probléme de
sireté s’est vu attribué un rang de priorité et que ’accord a été donné pour sa résolution, il faut, d’une
part, désigner au sein de la NRC un responsable qui suivra toute la phase de résolution du probleme, et
d’autre part, évaluer la charge de travail, définir les ressources nécessaires a la bonne réalisation du
projet.

Les données du retour d’expérience, les EPS et les analyses déja réalisées constituent une liste non
exhaustive des sources d’informations sur lesquelles les agents de la NRC peuvent s’appuyer pour traiter
les problémes de slreté impliquant une modification de la réglementation. Plusieurs solutions
(alternatives) a un méme probléme de siireté peuvent étre considérées. Une analyse colt-bénéfice

détaillée est alors recommandée pour chacune d’elles.

Les deux étapes suivantes consistent a nouer des contacts avec les exploitants et a élaborer un planning

(étape 4), puis a réaliser les travaux souhaités (étape 5).

Enfin, la derniére étape (étape 6), de vérification, consiste a faire réaliser des inspections sur site par
le personnel de la NRC pour s’assurer que la modification effectivement mise en place a permis

d’atteindre le maximum de bénéfices pour la sireté avec le minimum de ressources.

I1.3. DESCRIPTION DE LA DEMARCHE DU GROUPE COG AU CANADA

En 1999, le gouvernement du Canada s’est clairement exprimé en faveur de ['utilisation systématique

de la démarche Colt-Bénéfice (BCA ou Benefit-Cost Analysis) lors des prises de décision traitant de
problématiques pouvant avoir des implications économiques, sociales et environnementales, ou lors de

U’introduction de nouvelles réglementations pouvant avoir des conséquences sur celles déja existantes.
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Dans ce cadre, l'autorité de slireté canadienne (Canadian Nuclear Safety Commission) a adopté
I’analyse Colit-Bénéfice. Les exploitants sont ainsi invités a proposer et a utiliser une démarche Cofit-

Bénéfice lors de leurs processus de prise de décision, respectant les régles mentionnées ci-apres.

La démarche doit étre simple d’utilisation, compréhensible par tous, et conforme a la réglementation

en vigueur. D’autres exigences sont définies ; il convient en particulier :

e d’étre « quantitatif » autant que possible ;

e de prendre en compte les incertitudes (a I’aide de techniques telles que : la réalisation d’analyse
de sensibilité, la détermination de niveau de confiance...) ;

e d’étre capable de «benchmarquer » U"étude en cours a l’aide d’exemples pris au Canada et

d’exemples pris aux Etats-unis.

La démarche retranscrite ci-aprés est celle qui a été développée par les exploitants de réacteurs de
type CANDU (Canadian Deuterium Uranium, réacteur a eau lourde sous pression), réunis au sein du
groupe COG (CANDU Owners Group Inc.).

Cette démarche est fortement inspirée par celle en vigueur a la NRC.

Quatre documents principaux, dont un formulaire de calcul Excel ([3_10][3_11] [3_12][3_13]),
référencent la démarche proposée. Les recommandations fournies dans ces documents ne constituent
pas des régles prescriptives : les exploitants peuvent proposer d’autres approches pour réaliser des

analyses colit-bénéfice.

Comme dans le cas de la NRC, le processus a suivre pour mener a bien une analyse colt-bénéfice

consiste en une succession d’étapes, représentées sur la Figure 3-4,
11.3.1. LA DEMARCHE

11.3.1.1. Etape 1 - Définition du probléme

L’exploitant doit veiller a bien déterminer les limites du dossier a traiter, c’est-a-dire préciser ce qui

est inclus et ce qui est exclu.

11.3.1.2. Etape 2 - Evaluation de [’importance du probléme de siireté

A partir des informations collectées a I’étape précédente, l’exploitant doit effectuer une premiére
évaluation de Uimportance du probleme étudié, c’est-a-dire, comme a la NRC, de l'ampleur du

bénéfice potentiel pour la slreté. Il est en effet considéré que limportance d’un probléme est

déterminée par la « réduction de risque » apportée par sa résolution.

Comme a la NRC, selon les résultats de |’évaluation, le probleme de siireté sera classé dans une
catégorie (« LOW », « MEDIUM » ou <« HIGH »), parmi celles mentionnées dans le Tableau 3-5 (la

méthode canadienne ne reprend pas la catégorie « DROP » définie dans la méthode NRC).
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Pour l’évaluation du niveau d’importance, deux approches sont ici utilisées : ’approche déterministe et
’approche probabiliste.

L’approche déterministe recense les conséquences du probléeme de slireté sur les barrieres de la
défense en profondeur (évaluation qualitative).

Cette approche est complétée par U'approche probabiliste quand U'exploitant dispose d’une étude

probabiliste applicable a la centrale concernée (évaluation quantitative).

Il n’est pas donné d’informations sur LUattitude a adopter en cas de doute ou d’indications

contradictoires.

Cependant, les auteurs semblent privilégier ’approche probabiliste a I’approche déterministe.

Les critéres utilisés dans ’approche déterministe sont répertoriés dans le Tableau 3-6.

Pour [’approche probabiliste, utilisation d’une EPS est requise.
Une EPS de niveau 1 bien réalisée permet d’obtenir une estimation de la réduction de la fréquence de
fusion du cceur (CDF), et de déterminer ’importance qualitative de celle-ci, en accord avec les valeurs

définies dans le Tableau 3-7.

Si le probleme de slreté considéré impacte U'enceinte de confinement, U’exploitant peut décider
d’utiliser la probabilité conditionnelle d’endommagement précoce de U’enceinte (CPCFB, Conditional
Probability of Early Containment Failure or Bypass) en complément de la fréquence de fusion du coeur
(CDF) comme critére d’évaluation. Cette seconde notion n’est pas directement mise en avant dans la
méthode proposée par Electricité de France (ni dans celle de la NRC).

Dans ce second cas, la matrice d’aide a la décision correspond a celle figurant dans le Tableau 3-8.
Dans ce second tableau, la fréquence globale qui détermine le rang de priorité est le produit de la
probabilité conditionnelle d’endommagement de ’enceinte par la réduction obtenue en amont pour la
probabilité de fusion du cceur. En ce sens, les deux tableaux (Tableau 3-7 et Tableau 3-8) sont
cohérents dans l’attribution des rangs de priorité possibles (« LOW » lorsque la fréquence totale

considérée est <10, « HIGH » lorsque la fréquence est >107).

Il faut noter que, dans la méthode canadienne, la valorisation monétaire des impacts sanitaires est trés
forte (dose évitée : 4 000 $/h.rem ; décés évité : 5 MS ; blessé évité : 100 kS).
De méme, la valeur du cumul de dose aux travailleurs (lors du chantier d’implantation) est appliquée

« instantanément » pour le calcul d’impact.

11.3.1.3. Etape 3 - Identification des solutions/modifications envisagées

Au cours de cette étape, Uexploitant doit décrire avec précision les solutions qui, selon lui, doivent
permettre de résoudre le probléme posé. La solution statu quo (« take no action ») doit étre envisagée

afin de servir de référence lors de la phase de comparaison des solutions.

Le groupe COG fournit les recommandations suivantes pour déterminer les solutions a étudier :
"Taking no action should always be included as an alternative or used as the reference base case

against which other alternatives are evaluated.
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Alternatives that are minor variations of each other should be avoided.
Options should be included that may not totally solve the problem, but that may go a long way

towards a solution and may be a satisfactory compromise resolution.”

11.3.1.4. Etape 4 - Identification des critéres techniques

Pour chaque solution/modification envisagée, U’exploitant doit déterminer les critéres techniques
(attributes) sur lesquels reposera [’analyse Co(it-Bénéfice correspondante. Les valeurs de ces critéres
quantifiables seront comparées a celles de la solution de référence (le plus souvent « take no action »).
L’exploitant doit s’assurer que les critéres qu’il aura retenus pour une solution donnée couvrent bien
tous les bénéfices et les colits potentiels qu’elle peut générer. Une liste des principaux critéres a

considérer est fournie dans le Tableau 3-9.

11.3.1.5. Etape 5 - Etude préliminaire des solutions envisagées

Cette étape consiste a réduire le nombre de solutions envisagées avant de commencer |’analyse Coflit-
Bénéfice. Pour chaque solution, U'exploitant doit estimer les bénéfices et les colits potentiels.
L’estimation des bénéfices est qualitative ; celle des colits est semi-quantitative : par exemple, une
solution qui consiste a installer un nouvel équipement sera classée HIGH pour les coits, alors que celle
qui consiste a modifier uniquement des procédures sera classée LOW. Le nombre d’attributs a prendre

en compte doit étre réduit pour faciliter la réalisation de |’étude préliminaire.

A partir des informations recueillies, une premiére hiérarchisation des solutions peut étre effectuée.
Cela doit permettre a I’exploitant de déterminer les solutions pour lesquelles il est vraiment pertinent
de faire une analyse Colt-Bénéfice approfondie. L’exploitant doit donner les raisons qui ’auront

conduit a écarter les autres solutions.

11.3.1.6. Etape 6 - Analyse coiit-bénéfice

L’étape 6 consiste a quantifier avec précision les bénéfices et les colits des solutions, en s’aidant des
critéres identifiés a |’étape 4. Les EPS interviennent dans cette quantification : elles permettent, pour
chaque solution, d’évaluer la variation des probabilités de fusion du cceur et de rejets de produits
radioactifs par rapport aux probabilités de la solution de référence. Ces variations sont ensuite

converties en bénéfice ou en colit.

Il convient de noter que, lorsque l’étape 5 ne fait ressortir qu’une seule solution («a clear

alternative »), ’analyse colit-bénéfice n’est pas nécessaire.

Des formules de calculs détaillées sont fournies (annexe D du document COG-01-003). Les valeurs des

facteurs de conversion utilisés ainsi que quelques remarques sont reprises dans le Tableau 3-10.

Le fichier Excel "Benefit-Cost Analysis Workbook™ fournit, pour chaque solution, un ensemble

d’indicateurs qui facilitent la prise de décision.
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Le groupe COG fournit des éléments permettant d’interpréter le ratio Bénéfice/Colit (B/C), sous la

forme du Tableau 3-11.

11.3.1.7. Etape 7 - Présentation des résultats

Le document présentant les résultats de ’étude doit étre bien structuré pour faciliter la prise de
décision de I’exploitant. Il doit notamment comprendre :

¢ une description du probleme de siireté ;

e une description des solutions qui ont été envisagées par I’exploitant au début du projet ;

e les résultats de I’analyse Colit-Bénéfice (bénéfices et colits attendus et estimés) ;

e les hypothéses prises en compte dans |’analyse Colit-Bénéfice et les incertitudes associées ;

e un classement et une comparaison des solutions étudiées ;

e les criteres de décision utilisés.

Le groupe COG recommande ’utilisation du Tableau 3-12 pour présenter les résultats et faciliter la

prise de décision.

11.3.2. INDICATIONS APPORTEES PAR L’AUTORITE DE SURETE CANADIENNE QUANT A
L’UTILISATION DE LA DEMARCHE COUT-BENEFICE

L’Autorité de Sireté canadienne (CSNC) a répondu a un questionnaire proposé par U'IRSN aux membres
du groupe WGRISK de ’OCDE, au sujet des pratiques en matiére d’analyse de type colit-bénéfice en
vigueur.

Cette réponse précise que l'utilisation d’une telle démarche est bien du ressort de I’exploitant, et que
des analyses colit-bénéfice ont déja été utilisées par I’exploitant pour arbitrer entre plusieurs solutions
possibles sur certains problemes. Deux exemples sont mentionnés :

- choisir le meilleur moyen de répondre a une exigence donnée (par exemple, pour parer a la
rupture d’'un tube de force conduisant a une perte de modérateur - « CNSC Generic Action Item
95G02 ») ;

- choisir, parmi une liste d’améliorations possibles (résultat d’une revue périodique de siireté),
lesquelles seraient implémentées.

Ce second point correspond tres exactement a I’objectif initial de la démarche d’Electricité de France.
Le principal champ d’application est le choix d’une solution technique parmi plusieurs possibles.

Il est bien précisé que cette approche n’est utilisable que de facon « relative ».

L’application d’un critére absolu n’est pas formellement rejetée, mais serait examinée au cas par cas,

en considération des cinq critéres énumérés au point 2 de ’alinéa suivant.

Au sein du CSNC, un comité spécial a été formé pour définir sa position quant aux conditions
d’utilisation d’arguments de type colit-bénéfice. Les conclusions principales (« Position Paper ») en

furent les suivantes.

-54 -



CHAPITRE 3 : Présentation de I’état de I’art international

1. La méthodologie de type colt-bénéfice établie par le CANDU Owners Group et les outils
d’analyse correspondants® ont été évalués et considérés comme pouvant étre utilisés dans le
processus de décision réglementaire.

2. Une analyse coiit-bénéfice soumise par l’exploitant refléte le point de vue de celui-ci. Il
incombe au décideur final (la Commission nucléaire canadienne ou son représentant) de
considérer les intéréts des autres parties prenantes, dont le public. Les risques pris en
considération par le CSNC sont d’ordre :

- sanitaire et technique (« Health and Safety ») ;

- organisationnel ;

- politique ;

- juridique ;

- du maintien de la confiance des parties prenantes, et de la crédibilité de I’ Autorité.

En conséquence, il appartient au CSNC de présenter au décideur final des analyses
supplémentaires (autres que celles fournies par l’exploitant) permettant de répondre aux

risques énumérés et aux préoccupations de toutes les parties prenantes.

Dans la démarche canadienne, les bénéfices de slireté ne représentent qu’une partie des bénéfices
considérés. Les bénéfices sont plutdt estimés en termes de risque et de réduction des dépenses ou
d’impact :

- réduction des colits de maintenance ;

- réduction de la dose aux travailleurs ;

- réduction des pertes économiques ;

- réduction des doses portées au public ;

- réduction des colits de décontamination.
Dans la démarche d’Electricité de France, lorsqu’il s’agit d’une modification de sireté (hors
modification d’impact purement dosimétrique), seul les trois derniers points sont véritablement portés
au titre des bénéfices : les deux premiers points entrent pour leur part dans I’estimation des colts, en
venant en déduction du co(t d’implantation de la modification considérée.
Le CSNC note d’ailleurs que 'utilisation simultanée de tous les critéres exposés ci-dessus peut rendre
difficile [’établissement d’un compromis. Par exemple, une modification peut entrainer une réduction
importante de la probabilité d’un accident grave, donc une réduction des pertes économiques
éventuelles, ainsi que de la dose au public et des colits de décontamination, mais peut simultanément
accroitre la dose portée aux travailleurs chargés de mettre en place la modification.
Sur ce point particulier, la méthode d’Electricité de France semble donc mieux concue, puisqu’elle

intégre ces différents aspects.

Enfin, ’'IRSN note que la démarche du COG pose comme « intangible » le fait de devoir considérer

toutes les conséquences possibles, y compris celles qu’il n’est pas possible de monétariser directement.

5 Disponibles a l’adresse internet suivante http://canteach.candu.org/catalog. html#COG.
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I1.4. COMPARAISON DES DEMARCHES NRC, COG ET EDF

11.4.1. POINTS ESSENTIELS DE LA DEMARCHE NRC

De fait, la démarche de la NRC est la plus ancienne et sert actuellement de référence internationale.

Elle s’adresse au personnel de la NRC pour gqu’il établisse des priorités parmi tous les problémes de
sreté qui sont portés a sa connaissance (il faut noter que les colts calculés pour chaque probleme de
siireté incluent les colits d’instruction par la NRC).

Un des quatre rangs de priorité (qualitatifs) suivants est attribué a chaque probléme de sireté : HIGH,
MEDIUM, LOW et DROP (les problémes de siireté classés HIGH sont a traiter le plus rapidement possible,

tout comme les modifications correspondantes a réaliser sur les centrales concernées).

Le rang de priorité d’une modification envisagée est déterminé essentiellement par la réduction de
risque de fusion du cceur estimée (voire par la dose évitée), et au second ordre seulement en
fonction du ratio colt/bénéfice estimé pour la modification (la considération de colits
éventuellement prohibitifs vient toutefois ensuite en phase d’instruction).

Les bénéfices de siireté ne sont pas monétarisés dans la méthode.

Tous les calculs sont réalisés par la NRC, y compris ceux relatifs a I’estimation des colits supportés par

les exploitants.

11.4.2. POINTS ESSENTIELS DE LA DEMARCHE DU GROUPE COG

La démarche du groupe COG est destinée aux exploitants et a été définie par eux. Sa mise en ceuvre

découle du fait que le principe de "analyse colit-bénéfice est inclus dans la réglementation canadienne.

Les documents de référence de la méthode sont exhaustifs : la méthodologie, les termes utilisés et les
éléments a prendre en compte sont bien définis. En plus des guides méthodologiques (en références
[3_10][3_11][3_13]), un outil de calcul bureautique est mis a disposition du public (feuille de calcul

Excel en référence [3_12]).

L’analyse colt-bénéfice ne sert pas a attribuer un rang de priorité aux problémes de slreté a
traiter ; elle sert a aider un exploitant a déterminer la meilleure solution a un probléme de sireté
donné aprés avoir analysé et évalué monétairement les bénéfices (gains) et les colits de chaque
solution envisagée. Ce point se rapproche de |’aspect choix d’une « stratégie » dans la méthode

d’Electricité de France (voir chapitre 4).

Seuls les problémes de slireté classés préalablement HIGH (voire MEDIUM) font 'objet d’une analyse
colt-bénéfice approfondie. Le rang de priorité (HIGH, MEDIUM ou LOW) d’un probléeme de slireté est
attribué sur critére déterministe ou probabiliste. Le critere est lié en priorité au niveau de réduction de
fusion du ceceur estimé (CDF), mais aussi éventuellement au critére spécifique de probabilité

conditionnelle d’endommagement de [’enceinte (CPCFB).
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11.4.3. POINTS ESSENTIELS DE LA DEMARCHE D’ELECTRICITE DE FRANCE

La méthode colit-bénéfice proposée par Electricité de France est une méthode trés quantitative, qui
peut permettre en théorie d’analyser l'impact d’une modification matérielle ou organisationnelle sur la

streté d’une installation.

L’analyse d’une modification particuliére est quantifiée par une grandeur numérique, a savoir le
rapport (noté |ES) correspondant a son bénéfice slreté, rapporté a son colit d’implantation sur site
(celui-ci étant diminué du gain éventuel en maintenance et disponibilité - voir le chapitre 4). En
pratique, chaque modification fait l’objet d’une fiche de synthése dans laquelle sont présentés le

bénéfice estimé pour la sireté et le colt de la modification technique retenue.

Aucun rang de priorité n’est attribué. Le bénéfice pour la slreté est calculé a partir de différents
impacts possibles (fusion du cceur, rejets S1 et S3, doses). Chague modification envisagée est en
général classée dans une seule catégorie d’impact (jugée prépondérante). Des correspondances
numeériques entre les types d’impact sont établies par Electricité de France, pour pouvoir comparer

l’ensemble des modifications entre elles.

11.4.4. COMPARAISON DES METHODES

La méthode d’Electricité de France met principalement en avant le rapport du bénéfice siireté au
coiit (=IES), alors que les autres méthodes mettent tout d’abord en avant le bénéfice pour la
slreté.

Les méthodes nord-américaines priorisent les actions a mener sur la base de critéres de slreté
(essentiellement la réduction de probabilité de fusion du coeur et la réduction des doses), le coit
d’une amélioration possible de siireté étant considéré dans un second temps seulement, pouvant

alors présenter un caractére rédhibitoire.

L’IRSN a réalisé un exemple d’application des démarches NRC et canadienne a la modification, du lot
VD3 900, de réévaluation sismique du Bugey par la prise en compte d’un spectre de sol de 0,145 g. Cet
exemple est détaillé en Annexe 3-1 a ce chapitre ; les conclusions en sont les suivantes :
e par transposition de la méthode NRC, le rang de priorité attribué a cette modification est
MEDIUM, ou méme plus probablement LOW (lorsque I’on extrapole la probabilité de rejets de type
S1 a la fusion du coeur) ;
e dans la démarche du groupe COG, cette modification serait classée de priorité moyenne (rang
MEDIUM =« Likely to require screening BCA »), puis ’analyse quantitative inciterait a la rejeter
(« strongly not indicated ~») ;
e dans la démarche d’Electricité de France, cette modification présente un rapport IES (=bénéfice
sur colit) de 1,1.102, soit juste au niveau du seuil bas de la bande « non décisionnelle » (voir ci-

dessous le paragraphe II.5).

Les spécificités de la modification particuliere prise en exemple sont multiples. Elle présente le colit le

plus important du lot VD3 900, il s’agit d’une modification mono-site, et de type « agressions ».
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Les méthodes NRC et canadienne mettent d’abord en évidence le potentiel de réduction du risque
avant de mettre en balance le colt important correspondant. La méthode d’Electricité de France met

en avant directement le rapport des deux quantités, sans mise en exergue de ’enjeu de sireté seul.

Dans I’approche NRC, il peut étre noté (voir le Tableau 3-4) que, pour obtenir une certaine importance
(rang de priorité supérieur ou égal a « LOW »), la réduction de probabilité de fusion du coeur doit au

moins étre égale a 107, voire 10°® (selon la valeur du ratio R), ce qui est une valeur élevée.

L’IRSN a ensuite généralisé |’exercice de comparaison a l’ensemble des 25 modifications du lot VD3 900
pour lesquelles Electricité de France a présenté des évaluations de type colit-bénéfice (ceci est
présenté en Annexe 3-2), la comparaison n’étant effectuée qu’avec la méthode de la NRC. Les données
utilisées (colts, bénéfices slreté) sont celles indiquées par Electricité de France pour chaque
modification du lot VD3 900. Aucun exercice inverse (données relatives a une modification instruite par
la NRC transposées dans la méthode Electricité de France) n’a pu étre effectué, faute de données.

Cet exercice fait apparaitre :

¢ qu’une relation croissante existe bien entre les deux critéres (IES croissant pour Electricité de
France ; rang de priorité de plus en plus élevé pour la NRC) ;

e que le seuil de 107, applicable a la valeur de UIES et adopté par Electricité de France comme
borne haute d’une zone <« non-décisionnelle », s’affiche en regard de la transition entre les
problémes de slreté a rejeter (catégorie « DROP » de la NRC) et les modifications a considérer
(catégories « LOW » et au-dessus) dans les rangs de priorité de la NRC ;

e que la modification « remise a niveau sismique de Bugey » se distingue, car elle se positionne au
milieu du lot VD3 900 selon le critére d’Electricité de France, mais correspond au rang de priorité

NRC le plus élevé estimé par transposition pour ce lot de modifications (« LOW/MEDIUM »).

L’IRSN souligne pour conclure que, dans chaque pays, le jugement porté sur la valeur relative du colt
et du bénéfice dépend des pratiques de siireté en vigueur, et notamment du développement des études
probabilistes de siireté, de leur complétude et des résultats obtenus (comme la prise en compte ou non

des agressions externes...).

I.5. EXTENSION DE LA METHODE D’ELECTRICITE DE FRANCE A DES « BANDES
DECISIONNELLES »

11.5.1.1. Principe

Alors que la méthode colit-bénéfice a été initialement développée pour hiérarchiser relativement les
unes aux autres différentes modifications de slireté au sein d’un méme lot, Electricité de France

propose également d’utiliser des critéres absolus applicables a la valeur du ratio bénéfice sur colit.

En pratique, Electricité de France souhaite ainsi considérer :

- qu’une modification dont U'IES est supérieur a 10" est bien justifiée ;
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— que lintervalle d’IES [10" ; 10?] définit une bande d’indétermination qui requiert de fonder
toute décision sur d’autres éléments que le seul calcul du ratio IES ;

- qu’une modification dont U’IES est inférieur (« significativement inférieur ») & 10? n’a pas
d’intérét.

Du point de vue de la shreté, le troisiéme point apparait le plus délicat.

I1.5.1.2. Etat de [’art international

Le principe général d’une analyse colit-efficacité consiste a juger de la valeur d’une stratégie au regard
de son ratio B/C (« efficacité » ou bénéfice/colt = IES).
Dans ce type d’analyse, ce ratio est comparé a une valeur seuil exprimée sous la forme 1/K (le ratio

B/C est souhaité supérieur a 1/K).

Il est a noter que l'approche colit-efficacité ne conduit pas nécessairement a l'optimum économique. En
effet, selon la valeur de K, le critére « B/C > 1/K » peut permettre de sélectionner des actions dont le

bénéfice peut étre inférieur au colit.

Si_K=1, le critére défini revient a adopter une approche de type colit-avantage (dans laquelle sont

recherchés les bénéfices supérieurs aux colits : B>C).

En fixant le niveau du paramétre K, l'approche colit-efficacité introduit une certaine marge de

prudence dans le critére de sélection des solutions. Se pose donc le choix du seuil K.

La démarche proposée par Electricité de France revient a adopter un facteur K=10 et a donner une
certaine « épaisseur » au critére retenu, en définissant une « zone non décisionnelle » entre K=10 et
K=100.

En comparaison, « pour 'UNESA-CSN en Espagne, le facteur K envisagé est de 0,1 avec une zone « non
décisionnelle » de largeur correspondant a [’intervalle [K=0,1-K=10] », soit une zone non décisionnelle
positionnée exactement au-dessus de celle d’Electricité de France et plus large (deux décades
d’épaisseur).

Par ailleurs, selon Electricité de France, « si on prend une valeur de K compatible avec les hypothéses

du projet ExternE®, le coefficient K serait fixé a 20. »

Il s’avere que le seuil « haut » de la bande non décisionnelle d’Electricité de France (10", soit K=10)
correspond a la valeur que le HSE (Health and Safety Executive) britannique met en avant, en usant
toutefois de précautions. « HSE ne précise pas le protocole ou les hypothéses utilisées pour évaluer K.
Les seuls éléments fournis précisent que cette valeur dépend entre autres, de lamplitude des

conséquences et de la fréquence doccurrence de ces conséquences. Ce ratio n'est pas constant et

augmente avec le risque. On peut estimer la valeur de K en examinant quel facteur a été utilisé dans

© A propos du projet Extern-E, voir plus loin, le paragraphe CHAPITRE 3 :111.2.3.2.
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des circonstances comparables. Pour HSE, la valeur K=10 est un majorant du « facteur d'aversion au
risque ». »

Selon le HSE, la valeur de 10 est une valeur couramment utilisée pour les risques majeurs, et
correspond a des modifications qui, dans le domaine des assurances, pourraient étre considérées
comme « rentables ». Le facteur d'aversion au risque représente le surcolit relatif que l'on est prét a
payer, par rapport a l'espérance mathématique du colt, pour éviter un risque peu probable mais de
conséquences importantes.

Il est a noter qu’HSE utilise simultanément d’autres critéres tels que les valeurs limites (BSL) et
objectifs (BSO) du principe ALARA.

11.5.1.3. Commentaire de ’'IRSN

L’analyse de la méthode colit-bénéfice présentée par Electricité de France figure dans les autres

chapitres du rapport.

L’IRSN note néanmoins, d’ores et déja, que la définition de seuils absolus apparait en soi critiquable,
puisque lobjectif premier affiché de la méthode est d’obtenir la hiérarchisation relative des

différentes modifications d’un lot, lors d’une visite décennale.

L’IRSN souligne que les deux seuils définis n’ont pas le méme intérét du point de vue de la sireté. En
effet, si Electricité de France est d’accord pour réaliser les modifications qui présentent les ratios les
plus élevés (>10"), et sous réserve qu’elles présentent un bénéfice slireté avéré, I’Autorité de Streté
sera a priori également d’accord pour qu’elles soient réalisées.

A contrario, il apparait génant, du point de vue de la siireté et en application du principe de
précaution, d’envisager d’éliminer, sur la base d’un critére absolu (ici 10?), les modifications dont les
ratios colit-bénéfice sont les plus faibles, alors que seul le numérateur de ce ratio (i.e. le bénéfice)
représente véritablement un critére de sireté, le colit mis en regard étant a la charge de ’exploitant.
Electricité de France prend d’ailleurs toutes les précautions pour ne pas asseoir une décision sur le seul
critére a 1072,

De plus, la note d’état de U'art (en référence [3_1]) n’apporte pas de justification quand a la fixation du
seuil bas (10?%), alors qu’Electricité de France semble bien aligner le seuil haut (10™") sur la pratique du
HSE (voir ci-dessus).

Tout au plus peut-on relier la largeur de la bande « non décisionnelle » (soit une décade) a l’amplitude
retenue par Electricité de France pour les études de robustesse quant a la hiérarchisation des
modifications d’un lot (facteur 10 a la hausse ou a la baisse, pour chaque catégorie d’impact - voir le

chapitre 4). Mais ce lien n’est pas explicité dans la documentation fournie par Electricité de France.

lll. CEVALUATION MONETAIRE DES ACCIDENTS

La hiérarchisation de modifications visant a réduire les probabilités de divers types d’accidents

nécessite le calcul du colit global des différents accidents considérés. Dans le cas du nucléaire, ce

calcul est complexe et intégre de multiples hypothéses, rendant trés incertains les résultats obtenus.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter différents points de vue a l’international sur le sujet de
’évaluation monétaire des accidents. Le lecteur est invité a se reporter au chapitre 4 pour [’analyse
des propositions d’Electricité de France.

Il convient de souligner que, quelle que soit I’approche retenue, une difficulté majeure réside en la
quantification, en termes monétaires, des aspects non véritablement économiques, a savoir
principalement les aspects psycho-sociologiques et surtout le coiit de la dosimétrie.

L’aspect dosimétrique est quant a lui traduit au travers de la valeur monétaire de ’homme.Sievert (ou
homme.rem) ’, dont ’estimation est variable selon le contexte (public/travailleurs, importance de la
dose), et d’un pays a l"autre.

Nota : les citations en italique figurant dans ce chapitre sont extraites de la synthése réalisée par

Electricité de France sur I’état de l’art international, en référence [3_1].

l1l.1. VALORISATION MONETAIRE DES DOSES

La valorisation monétaire des doses est un point important dans ’estimation du colit d’un accident
nucléaire.

Dans la note en référence [3_1], Electricité de France rappelle que, « en général, on valorise des doses
collectives (valeur entre 2000 et 4000 S par homme.rem en accident ou en fonctionnement normal) »,
méme si « la méthode COG au Canada, le projet (européen) ExternE et le critére ALARA proposé par

HSE au Royaume Uni font aussi référence aux doses individuelles. »

I11.1.1. VALEUR MONETAIRE DE L"HOMME.REM PRISE EN COMPTE AUX ETATS-UNIS

Jusqu’en 1995, la NRC a utilisé un facteur de conversion de dose de 1000 $/h.rem pour exprimer, en
termes monétaires, le risque pour la santé de l'exposition aux radiations. Ce facteur a été utilisé dés les
années 70 pour évaluer les bénéfices obtenus en réduisant les rejets pendant le fonctionnement normal
des centrales. Son utilisation a été ensuite élargie a la valorisation économique des rejets accidentels,
et aux programmes ALARA pour valoriser les doses occupationnelles. Dans les applications de type colit-
bénéfice, ce facteur a été employé pour refléter les dommages sur la santé et les conséquences d'un

accident en dehors de la centrale (conséquences hors site).

Cette valeur a été révisée en 1995 (pour prendre en compte les variations de la valeur du dollar et les
coefficients de valorisation du risque) et a été portée a 2000 $/h.rem. L’estimation de cette valeur fait
l'objet du rapport NUREG-1530, en référence [3_16]. Elle est obtenue par le produit de deux
grandeurs numériques :

e le nombre de dommages a la santé, exprimé par unité de dose (nombre/rem) ;

e et la valeur monétaire (statistique) de la vie humaine (exprimée en $/homme).

7 On rappelle que 1 Sv équivaut a 100 rem.
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I.1.1.1. Dommages a la santé par exposition a la radiation

Selon les données de la CIPR 60 [3_20] (1990) retenues par la NRC, les différentes estimations de la
probabilité relative d'apparition d’un cancer mortel pour la population des différents pays varient

entre 6.10%/rem et 13.10*/rem. La valeur recommandée (et retenue par la NRC) est de 7.10™/rem.

I.1.1.2. Valeur de la vie humaine

Il existe deux approches pour estimer la valeur statistique de la vie humaine (en anglais : Value of
Statistical Life, ou VSL).
1. Le consentement a payer, basé sur des situations réelles existant dans le marché. Il s’agit du
colit qu'un individu serait prét a payer pour éviter un risque déterminé ;
2. Le capital humain : basé sur la perte de revenu d'un étre humain entre 20 et 30 ans, due a la
mort ou lincapacité de lindividu. Il tient aussi compte des cancers latents et de leur
traitement. Les calculs sont faits a partir des gains et des revenus de lindividu pendant sa vie,

selon la rente per capita. Les pertes sociales ne sont toutefois pas valorisées.

La mesure adéquate reflétant le changement de bien-étre est, du point de vue de la théorie
économique, le consentement a payer. Il s’agit de la valeur monétaire associée a un changement
d’exposition au risque. Le consentement a payer est le concept adéquat car il refléte les préférences
individuelles, matérialisées par la prise en compte de l'aversion au risque de la personne qui est
effectivement exposée.

Il existe deux méthodes principales pour mesurer le consentement a payer : la méthode des préférences
révélées (PR) et celle des préférences annoncées (PA). La méthode PR consiste a observer des décisions
individuelles sur les marchés a risques. La méthode PA consiste a déduire directement des
consentements a payer pour un supplément de sécurité a partir de réponses a des questions lors
d’enquétes.

La VSL se mesure par le consentement a payer divisé par le changement de probabilité du risque.

La VSL croit avec la probabilité initiale d’exposition au risque, avec la richesse et avec l'aversion au
risque.

Exemple illustratif : Imaginons que vous soyez obligés de faire un voyage dans un pays étranger. Les

chances de mourir lors de ce voyage sont estimées a 5 sur 1 million. Combien étes vous prét a payer
pour réduire ce risque a 1 sur 1 million ? Imaginons que le participant réponde 20 euros. La VSL serait
alors égale a 5 millions d’euros (= 20 / [4/1000000]). Autrement dit, une collectivité composée de 1
millions d’individus identiques serait préte a payer 20 millions d’euros au total pour sauver 4 vies
anonymes dans cette collectivité.

Les études bibliographiques sur 'estimation de la VSL a partir de données issues de différents domaines
sont trés nombreuses et montrent des variations importantes, dues en partie au revenu ou au niveau de
vie, a |’age des individus concernés, ainsi qu’au type de risque considéré et au degré de latence de ce
risque. Néanmoins, les valeurs s’établissent le plus souvent entre 1 et 10 millions de dollars, quelle que
soit ’étude. Une synthese européenne (68 cas - en référence [3_24]) a conduit pour la VSL européenne,
en valeur de 1995, a une fourchette de valeurs de 1,9 a 2,7 millions d’euros. Les valeurs obtenues se

situent ainsi autour de 120 fois le PIB par téte.

-62 -



CHAPITRE 3 : Présentation de I’état de I’art international

Dans sa synthese sur ’état de ’art, Electricité de France mentionne : « D'apres les études (citées en
références [3_17][3_18][3_22]), la valeur statistique de la vie humaine est denviron 3.10° $/h. ». C’est
la valeur de la vie humaine que retient la NRC.

A partir de cette valeur statistique de la vie humaine et le coefficient de risque recommandé plus haut,
la valeur approximative du facteur de conversion de l'homme.rem en dollars est arrondie a
2000 $/H.rem (soit ~ 7.10*/rem multiplié par 3.10° $/H).

L’IRSN remarque que cette valeur monétaire de la dose (2000 $/homme.rem) est désormais utilisée par
Electricité de France pour la quantification des bénéfices dosimétriques (voir le chapitre 4), et qu’elle
découle de l'utilisation de la valeur de 3 M€ pour la vie humaine. Or, pour l’estimation directe du colt
sanitaire des décés en cas d’accident grave (voir le chapitre 4), Electricité de France a retenu a U’issue
de Uinstruction, une valeur de la vie humaine de 1,8 M€ ® (soit 40% de moins que la valeur citée ci-
dessus) qui correspond plutét a la limite basse des valeurs internationales (Electricité de France
transpose directement le nombre de décés a partir du retour d’expérience de Tchernobyl, sans recours
a une estimation de dose). L’IRSN souligne que, bien que lutilisation de ces deux grandeurs (2000
S/h.rem et 1,8 M€) puisse ainsi paraitre contradictoire, 'effet reste limité sur les résultats, du fait d’un

usage découplé de ces deux grandeurs dans la modélisation adoptée par Electricité de France.

I11.1.2. PRATIQUE DU NRPB (UK)

Pour sa part, « le National Radiological Protection Board (NRPB) utilise la valeur 15000 $/h.Sv (%),
basée sur des estimations de consentement a payer (voir le paragraphe précédent), et il applique un

facteur multiplicatif pour tenir compte de l'aversion aux valeurs de doses individuelles élevées » :

Factel._lr Q'a_version’aux’valeurs de doses Dose (mSv/an)
individuelles élevees du NRPB

1 <1mSv/an

13 (%) <100 mSv/an

Dans une telle approche, le facteur de valorisation monétaire augmente donc avec le niveau de dose.

I11.1.3. SYNTHESE DES VALORISATIONS CONSIDEREES A L’INTERNATIONAL

Le tableau suivant est extrait de la synthése rédigée par Electricité de France [3_1]. Il présente
quelques exemples de valorisation de la dose individuelle et collective, en situation accidentelle et

normale, pour le public et les travailleurs :

8 valeur actualisée de celle retenue par le commissariat au plan en 2000 (rapport de M. Boiteux). EDF avait proposé

initialement la valeur de 1 M€ seulement.
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Situation accidentelle NRC
et situation normale | (et UNESA-CSN) HSE (UK) coG ExternE
Dose recue Decesv: 2 M$ Déces : 5 M$ Deces.: 2,6 M€
par le individuelle Maladie/Blessure : selon la Blessure: 0,1 M$ Maladie/Blessure :
public gravité, jusqu’a 0,3 M$ 7 0.25 M€
collective | 2000 $/h.rem 2205 $/h.rem’ 4000 $/h.rem
Dose recue Idem dose
par les individuelle ublic Idem dose public » Idem dose public
opérateurs P

Dans la valorisation de la dose collective, il y a prise en compte d'un facteur d'aversion au risque qui

varie en fonction de la dose. Mais la valorisation de 'homme.rem intégre déja dans une certaine

mesure la perception du public et de lindustriel, car elle est fondée sur le calcul de la valeur

statistique de la vie humaine qui s'appuie sur les notions de consentement a payer et de capital
humain (Cf. Il1.1.1.2 plus haut).

I11.2. COUT DES ACCIDENTS GRAVES

Dans sa note sur [’état de U’art international [3_1], Electricité de France fournit des indications pour le

choix des parametres de valorisation monétaire de ’impact d’un accident nucléaire, et compare sa

propre estimation du co(it global d’un accident a des estimations étrangéres, existantes ou extrapolées.

I11.2.1. POSTES DE COUT D’UN ACCIDENT

Pour ’estimation de impact d’un accident grave, le découpage suivant est généralement retenu :

1.

’impact sanitaire sur le public et sur le personnel (dans le cadre du démantélement et de

la décontamination) ; Uimpact sur site et hors site est, dans ce cas, de nature

dosimétrique. Il s’agit en particulier d’évaluer I’apparition de cancers mortels, de maladies
(maladie du poumon, cancer non fatal) et d’effets héréditaires. Pour valoriser
financierement cet impact, les codes de dispersion tels que COSYMA et RODOS sont utilisés.
Ils se basent sur les colits directs des soins médicaux et sur la perte des revenus pendant le
traitement ou la perte de revenus totale en cas de décés. Le cas le plus habituel est de
calculer des doses et d’en effectuer la monétarisation a part (comme dans le code MACCS).
Si le risque considéré dans toutes les méthodes est celui associé a la dose collective, « le
risque individuel est pris en compte dans quelques approches : COG (Canada), HSE (RU),
MIT, EPRI (USA). » ;

les conséquences économiques de |’accident sur site (dommages sur linstallation, perte de

production) ;

les conséquences économiques de l’'accident hors site. Il s’agit de Uimpact sur l'activité

économique globale du territoire touché, et du colt des contre-mesures :

% (*) 15000 $/h.Sv x 13 - 2000 $/h.rem proche de la valeur 2205 $/h.rem, reprise du document.
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a. colt de relogement et déplacement de la population (incluant logement,
nourriture, transport et pertes de revenu) ;

b. colit de décontamination des terres et des biens, et colts liés aux zones interdites
agricoles, urbaines ou autres. L'interdiction peut-étre permanente (zones
condamnées) ou temporaire (dans le code MACCS, il est considéré une période
maximale de 30 ans) ;

c. perte des stocks existants (grain et lait) et restriction ou interdiction de la
production.

4, d’autres effets, tels que l'impact sur la valeur de l'action de l'entreprise (PAKS en Hongrie),
la législation (par le respect imposé des lois antitrust pour la NRC), etc. Electricité de
France envisage par exemple un impact « médiatique », mais limité au remplacement
anticipé du parc électronucléaire (donc un colit lié a un déficit d’amortissement des
réacteurs existants) ; Electricité de France ne considere notamment aucun impact sur le

commerce extérieur de la France.

L’aspect sanitaire (direct et indirect) semble prépondérant. Electricité de France note d’ailleurs

qu’« aux Etats-Unis, il existe des méthodes colt efficacité simplifiées qui utilisent un seul critére, la

dose évitée [...]. »

En effet, si les impacts sanitaires sont évidemment la conséquence directe des doses dispersées, les
doses sont également la cause indirecte d’impacts forts sur I’économie (embargo sur les matiéres
agricoles contaminées, diminution de ’activité économique en zone contaminée, affaiblissement du
moral des habitants...), méme si plus difficilement quantifiables.

La dose totale dispersée peut donc apparaitre comme un bon indicateur de Uimpact global de

l’accident.

Habituellement, pour les accidents les plus graves, « la quantification des conséquences se fait soit a
partir d'un code de calcul spécifique (MACCS, COSYMA, RODOS), soit a [’aide de résultats d'études
antérieures (souvent d'origine nord ameéricaine et avec le code MACCS). Les conséquences liées aux
critéres déterministes (par exemple, l'impact sur la santé des travailleurs et du public en
fonctionnement normal) ou les critéres dont la quantification ne permet pas ['utilisation des codes
(comme la santé du personnel en cas daccident) sont valorisés a partir de lutilisation du REX

(principalement Tchernobyl). »

Pour calculer les conséquences d'un accident, les méthodes proposent différents scénarios de calcul,
assez variables. En voici les lignes principales :
e « les termes sources sont classés en catégories qui changent selon les pays et présentent une
difficulté dadaptation importante aux autres méthodes |[...] ;
¢ la zone géographique (de comptabilisation des doses autour du réacteur accidenté) varie de 80
km de rayon (USA, Espagne) @ 200 km (Canada), 3000 km pour ExternE et 150 km pour

Electricité de France ;
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e des spécificités de site et de démographie peuvent étre prises en compte : certaines méthodes
proposent la possibilité de réaliser des études spécifiques de site avec un code ou des études

s _aps s

dans l'analyse d'incertitude. »

Electricité de France rappelle que dans les différentes approches, « les valorisations sont souvent

fondées sur les recommandations de la NRC, notamment aux USA et en Espagne (guide UNESA). »

Selon Electricité de France, et c’est également ’avis de UIRSN, « la quantification des conséquences
d'un accident la plus compléte est celle proposée dans le projet ExternE [..] '° (voir la référence
[3_24]). En plus des aspects ci-dessus [précédemment cités], ExternE considére dans l'évaluation des
accident nucléaires :

e la valorisation d'effets indirects non monétaires tels que la douleur, le chagrin, la souffrance

du public (=accroissement psychologique du coiit, ressenti) ;

e la valorisation des effets monétaires indirects : impact au niveau macro-économique (emploi,

valeur ajoutée, dépenses et recettes de l'état, industries touristiques, etc.). L'évaluation de
ces colts est effectuée a partir des tableaux d'entrées-sorties de la comptabilité nationale
pour estimer l'impact de la variation d'un secteur de ['économie sur les éléments précédents ;

e une limite temporelle d'étude égale a la durée de vie des éléments radioactifs (limitée a 10°
ans) en distinguant néanmoins 3 échelles : le court terme (1 an), le moyen terme (de 1 a 100
ans), et le long terme (de 100 a 100 000 ans) ;

e laversion au risque. »

Seul ce dernier point est pris en compte explicitement dans l’approche d’Electricité de France, dans
U'estimation des doses en fonctionnement normal et dans la transposition du niveau de vie de la

population autour de Tchernobyl a une population ouest-européenne.

I11.2.2. TAUX ET DUREE D’ ACTUALISATION

L’estimation du colt d’un accident nucléaire s’étalant sur plusieurs dizaines d’années, les montants

financiers estimés pour chaque année doivent étre actualisés.

Concernant la pratique générale d’actualisation des colits, ainsi que des bénéfices, Electricité de
France reléve qu’elle « est mise en ceuvre par tous les utilisateurs de ce type dapproche, mais les
valeurs des coefficients d'actualisation sont variables. Le choix des coefficients utilisés par Electricité

de France correspond a la pratique en cours dans ['Entreprise. »

1% La méthodologie ExternE est développée depuis le milieu des années 1990, par la commission Européenne, afin
de proposer une évaluation homogéne des colits externes sanitaires et environnementaux des différentes filiéres

énergétiques en Europe.
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ll1.2.2.1. Rappels sur la notion d’actualisation

La notion d'actualisation s'appuie sur l'idée que la valeur d'un euro aujourdhui n'est pas la méme que
celle dun euro dans trois ans. En toute généralité, trois facteurs influent sur la "valeur” de l'argent et
expliquent cet écart :
l'érosion du pouvoir d'achat engendrée par l'inflation (un euro dans trois ans permettra d'acheter un
nombre inférieur de biens et, par conséquent, aura une valeur inférieure a un euro d'aujourd’hui) ;
le colit du temps en lui méme (colit qui matérialise le fait que la majorité d'entre nous est, a priori,
prét a renoncer a une dépense immédiate de un euro contre la possibilité de dépenser un peu plus
que un euro dans trois ans) ; ce colt du temps est matérialisé en finance par le taux d'intérét ;
et, dans un certain nombre de cas, le colt du risque (co(t qui matérialise le fait que la majorité
d'entre nous est, a priori, préte a renoncer a une dépense immédiate et certaine de un euro contre

la possibilité incertaine de dépenser plus qu'un euro dans trois ans).

En pratique, deux notions sont utilisées :
la notion de taux sans risque qui couvre le taux d'inflation et le co(it du temps (en général, on prend
comme référence les taux de marché des emprunts d'un état solvable) ;
et la notion de prime de risque qui couvre les incertitudes liées aux anticipations de revenus futurs,

ou plus précisément le prix de l'aversion a ces incertitudes (aversion au risque).

Actualiser la valeur de flux ou de revenus se produisant a des dates différentes dans le temps consiste a
calculer leur valeur a une date donnée a l'aide d'un taux d'actualisation. Les valeurs obtenues sont
appelées valeurs présentes ou valeurs actualisées.
VA(F) = F. (1+a)”

ou

o VA(F) représente la valeur actualisée du flux

o Fest le montant du flux financier (annuel) a l'époque ou il sera disponible

o aest le taux d'actualisation

o n est le temps, exprimé en nombre d'années, de la date d'actualisation (le plus souvent : la

date d’aujourd’hui) a la date du flux.

I.2.2.2. Taux d’actualisation

Electricité de France souligne que « les taux dactualisation pratiqués internationalement se situent
normalement entre 7% et 10%.

[...] HSE propose des taux d'actualisation de 1,5% maximum pour les bénéfices de slreté et de 3,5%
minimum pour les coiits.

[...] Aux USA et en Espagne, pour certains critéres, les taux dactualisation ne sont pas considérés
comme constants sur la période de calcul considérée. Ils sont modélisés par une loi exponentielle.

Dans le projet ExternE, pour la valorisation en cas de fonctionnement normal, trois taux d'actualisation
ont été appliqués : zéro (calcul d’impact des isotopes a vie longue - 100 000 ans), 3 et 10%. Pour un
taux de 3% et 10%, le calcul est fait sur 300 ans car, apreés, la valeur monétaire est négligeable. Au

final :
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e sans taux d'actualisation : les dommages sanitaires a long terme et a ['échelle mondiale (dus
aux rejets en fonctionnement normal) sont prépondérants ;

e avec un taux a 3%, le colt des effets a long terme disparait. Le colt des accidents du travail et
celui des effets radiologiques a moyen terme deviennent les principales composantes du colt
total ;

e avec un taux dactualisation de 10%, seul subsiste le colt des accidents et maladies du

travail. »

I.2.2.3. Durée d’actualisation

Pour ses calculs, Electricité de France a souhaité [3_3] retenir une durée d’actualisation de 10 ans,
correspondant a l'intervalle entre deux visites décennales (VD) successives. L’interprétation sous-
jacente d’Electricité de France est qu’une modification non acceptée lors d'une VD fait de nouveau

’objet d’une instruction a la suivante.

Electricité de France reléve pourtant, a l’international, que « d'une facon générale, les codts sont
actualisés sur la durée de vie de linstallation [...], » et « pour la période de calcul de la VAN (Valeur
Ajoutée Nette ou colt de possession - voir le chapitre 4) ou du bénéfice d'une amélioration de sdreté,
en général, on considere la durée de vie résiduelle de la centrale et on tient compte aussi de la
prolongation de durée de vie. » Ainsi, le « HSE fixe 50 ans comme limite de calcul, au dela de laquelle

le résultat doit étre interprété avec précaution. »
111.2.3. VALORISATIONS DES ACCIDENTS GRAVES DE TYPES S1 ET S3

Le détail de I’estimation initiale par Electricité de France du coiit des accidents de type S1 et S3 est

rappelé au chapitre 4 :

e Electricité de France estime le colit d’un accident de type S1 (rejets hors fusion) a environ
125.10° € (soit 9.10"" € actualisé sur 10 ans a 8%) ;

e Electricité de France estime le colit d’un accident de type S3 (rejets hors fusion) a 6.10° € (soit
4,5.10'"° € actualisé sur 10 ans a 8%).

I1.2.3.1. Colit d’un accident de type S1 dans la bibliographie

Pour justifier a posteriori sa propre estimation du colt d’un accident de type S1 (en référence [3_3]),
Electricité de France cite, pour comparaison, les références bibliographiques du rapport de synthese de
I’OCDE (en référence [3_14], Annexe 1). Ce dernier document fait la synthése d’estimations d’origine
diverse du colit d’un accident majeur (notamment ’accident de Tchernobyl). Les différentes valeurs
mentionnées sont les suivantes :
e Komanoff Energy Associates évalue le coiit total de TMI a 130. 10° Euros ;
o Nucleonics Weeks évalue le colit total de Tchernobyl entre 20 et 320.10° Euros, pour un cofit
moyen retenu par Electricité de France de 80 Md€ (= moyenne géométrique des bornes =
[(20x320)) ;
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e Ewers et Rennings évaluent le codit total d'un accident majeur a 200.10° Euros ;

e le CEPN évalue le colt total d'un accident majeur entre 20 et 100.10° Euros (colt déduit du
co(it externe de l'accident grave dans le prix du kW/h en supposant la probabilité d'accident de
lordre de 10° par an), et un colit moyen retenu par Electricité de France de 44,7 Md€ (=
moyenne géométrique des bornes) ;

e Sorensen évalue le coit total de Tchernobyl & 600.10° Euros (et celui de TMI a 40.10° Euros) ;

e Enfin, Hohmeyer évalue le coiit total de Tchernobyl & 900.10° Euros.

La conclusion d’Electricité de France est que « ces estimations correspondent a un coiit moyen d'un
accident majeur égal a 150 milliards d'euros. » Cette conclusion conforte Electricité de France dans sa

propre estimation du colit d’un accident S1 sur son parc (126 Md€).

L’IRSN note toutefois qu’Electricité de France obtient plus exactement une valeur moyenne de
comparaison légerement supérieure, égale a 163 Md€. Qui plus est, cette valeur est obtenue en
retenant la moyenne géométrique, et non arithmétique, des différentes évaluations présentées. La
moyenne géométrique est justifiée selon Electricité de France par « les écarts dans les valorisations »,
et la valorisation moyenne ainsi obtenue reste, selon Electricité de France, « un peu surestimée du fait
des évaluations trés conservatives de Soérensen et d’Hohmeyer (l'estimation des doses faite par ce

dernier, notamment, est peu crédible) ».

Concrétement, Hohmeyer a considéré une dose collective mondiale issue de Tchernobyl égale a 2,4.10°
h.Sv, appliquée autour d’un réacteur allemand (Biblis), avec notamment les paramétres suivants :
e une densité de population autour du site 10 fois supérieure a celle de Tchernobyl ;
e un facteur de réponse de 107 cancer / h.rem (la CIPR 60 recommande 7.10“ pour tous les
impacts sanitaires : déces, cancers, effets héréditaires - voir plus haut, le paragraphe Ill.1) ;
e une valorisation monétaire égale a 380 k€ (valeur de 1988) par cancer (cette valeur semble
plutét faible par rapport aux pratiques internationales) ;
e une fréquence d’accident de 5.10* / année-réacteur.
Dans son rapport [3_14], 'OCDE juge que <« si [’on utilise la meilleure estimation actuelle de la dose
collective recue par la population lors de [’accident de Tchernobyl, la différence réelle de densité de
population et la gamme de fréquence applicable aux accidents dans une centrale ayant un bon niveau
de sdreté et a un accident du type de Tchernobyl (vis-a-vis du terme source), [’estimation des colits

externes (d’Hohmeyer) diminue de 3 ordres de grandeurs. »

Electricité de France juge excessive (voire aberrante) la valeur la plus haute (900 Md€, indiquée par
Hohmeyer), en comparaison notamment avec l’estimation faite par la NRC (~47 Md€, valeur citée
également dans la synthese de ’OCDE). La valeur de 900 Md€ est considérée par Hohmeyer lui-méme
comme une borne haute.

Il est toutefois a noter que d’autres études mentionnées dans le rapport OCDE, également utilisées par
Electricité de France pour faire sa moyenne, utilisent les mémes schémas de calcul que ’étude

d’Hohmeyer.
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Dans le calcul d’Electricité de France, Uutilisation de la moyenne arithmétique en lieu et place de la

moyenne géomeétrique donnerait un chiffre de comparaison deux fois supérieur (~300 Md€).

Plus généralement, I’IRSN considére qu’il ne faut pas occulter les estimations, argumentées, les plus
pessimistes. Le bénéfice n’est pas, au sens strict, le produit du colt moyen par la réduction de
probabilité (également moyenne le plus souvent), méme si c’est la la méthode retenue par Electricité
de France (comme par d’autres). Le bénéfice théorique est plus exactement le résultat de la

modification de la répartition de probabilité du colit de l’accident (entre les différents scénarios

impactant possibles).

De facon tres simplifiée, la modification de la courbe de répartition des conséquences de ’accident
peut en effet étre repérée par un seul nombre : la moyenne (arithmétique ou géométrique), comme
procedent Electricité de France et la majorité des experts. Mais en toute généralité, cherche-t-on a se
protéger contre la moyenne ? Ne voudrait-on pas plutdt se protéger contre, par exemple, 95% des
accidents les plus graves. Auquel cas, il faudrait sans doute mieux retenir le centile 95%, voire le
centile 99%.

L’estimation du cot évité (=bénéfice slireté) d’un accident est nécessairement entachée de grandes
incertitudes, qui peuvent étre trés importantes. Par exemple, ce colit présente naturellement une
grande variabilité, en fonction de la saison ou il se produirait, des conditions climatiques et des contre-
mesures, de ’environnement du site de ’accident, etc., toutes sources d’incertitude mal traduites par

des raisonnements moyens.

1.2.3.2. Valeurs de colt extrapolées a partir des pratiques étrangeres

L’IRSN mentionne tout d’abord qu’Electricité de France juge le positionnement de ses propres
évaluations de colits moyens d’accident comme suit :

« La valorisation obtenue par Electricité de France pour les différentes conséquences d'accidents
envisagées est cohérente, mais parait plutét conservative par rapport a la valorisation qu'on
obtiendrait par application des guides méthodologiques étrangers. Cela a pour conséquence
d'augmenter le bénéfice sireté et donc une tendance a obtenir des ratios (Bénéfice/Colt) plus

élevés. »

Cette conclusion s’appuie, dans la note d’état de U'art [3_1], sur le résultat d'un exercice réalisé par
Electricité de France, de comparaison avec les guides méthodologiques étrangers (NRC, Canada), ainsi
gu’avec les résultats de I’étude européenne ExternE. Les calculs de comparaison ont été effectués, par
Electricité de France, y compris la sélection des termes sources, du site avec ses spécificités et de la
zone géographique impactée.

Electricité de France compare ainsi ses propres valeurs monétaires d’un accident de type S1 ou S3 a
celles qui auraient été obtenues (selon Electricité de France) aux Etats-unis et au Canada, par une
application des guides méthodologiques ([COG] au Canada et [NUREG-0184] aux Etats-unis). Electricité

de France ajoute que « les résultats obtenus si on avait effectué un calcul similaire avec la méthode
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espagnole seraient du méme ordre de grandeur que ceux obtenus pour les USA, car les méthodes sont

similaires (excepté pour le choix des termes sources). »

Les résultats d’ensemble obtenus par Electricité de France pour les scénarios de type S1, S3 et de
fusion du coeur, tous calculés sur une période de 10 ans aprés ’accident (mais avec des distances au

site différentes pour la prise en compte des doses), sont indiqués dans le tableau ci-dessous :

USA (5) | CANADA ($) | EDF (€) Calcul 'é partir du colt d'un
accident ExternE (€)
80 km 200 km 150 km 100 km 3000 km
S1 4,4 E+11 1,2 E+11 9,1 E+11 1,0 E+11 7,0E+11
S3 2,2 E+10 1,7E+10 [4,6 E+10| 1,6 E+10 13,9E+10
Fusion 1,8 E+10 9,7 E+09 4,6 E+10 - -
Dose (1Sv) [2,0E+06 | 4,0 E+06 1,5 E+07 - -

Concernant les deux derniéres colonnes du tableau ci-dessus, U’exercice est fait a partir de la
valorisation d'un accident proposée dans le projet ExternE, mais en considérant un taux d'actualisation
de 8% (comme pour les trois autres estimations). Le but est de montrer quel serait le calage des
échelles de la méthode d’électricité de France si le calcul était fait a partir de ces valeurs pour les
scénarios S1 et S3. Ce contexte sort du domaine des objectifs dExtemE (préconisation d'un taux

d'actualisation zéro qui n'a pas de sens pour ces calculs).

La différence entre les colits estimés par électricité de France et ceux estimés par ExternE est induite
par la différence de rayon de calcul. électricité de France remarque que ses propres résultats sont plus
conservatifs que ceux trouvés dans |’étude ExternE a Uintérieur d’un rayon de 100 km. Il convient de
souligner que « d'apres le professeur Tubiana (cité par électricité de France), au-dela des distances de
200 km les doses sont faibles, inférieures @ 10mSv et correspondent a des valeurs pour lesquelles les
effets sont insignifiants. Cependant dans les résultats des calculs actuels (a partir des codes), les
effets a la santé produits par des faibles doses sont beaucoup plus grands qu'en réalité car leur

estimation est aujourd'hui basée sur le principe de proportionnalité et d'absence de seuil. »

Hors cas de ’étude ExternE, le choix fondamental qui a été fait pour cet exercice est bien le choix des
correspondances entre les rejets S1 et S3 (au sens d’Electricité de France) et les catégories de rejets
utilisables dans les analyses aux USA, au Canada. L'application des guides étrangers a conduit Electricité
de France a faire des choix dans des listes de valeurs. « Les choix ont été faits de facon a avoir une
évaluation conservative ».

Pour le projet ExternE, les résultats finaux existant en termes de colts ont été repris, sans redéfinition

des termes sources.

Pour ce faire, Electricité de France a considéré que son terme source S3 est associé a une ouverture du

dispositif U5 (correspondant a une perte de confinement) qui n'existe pas sur les tranches américaines
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ou canadiennes. Parmi les termes sources considérés dans le [NUREG/BR-0184] et dans [COG], il n'y a
donc pas de termes sources correspondant exactement a ces caractéristiques. Cela conduit donc a
choisir volontairement les termes sources les plus proches, associés a des doses plus importantes.

S3 est ainsi comparé a des scénarios de perte tardive du confinement et non pas a des scénarios avec
maintien de l'intégrité du confinement.

Electricité de France souhaite par ailleurs imposer que le rapport entre S1 et S3 soit inférieur d'un
facteur 1000 a 2000 par rapport a S1. Dans les faits, « le rapport trouvé entre les termes source choisis
est trés inférieur au facteur 1000 ».

Les termes sources retenus, exprimeés en h.rem, sont plus exactement les suivants :

Homme.rem ExternE (100 km) USA (80 km) Canada (200 km)
Scénario enveloppe 51 5920 000 13 100 000 3540 000
Scénario enveloppe S3 820 000 131 000 280 000

S1/S3 7 100 13

Afin de compléter cette étude, Electricité de France a de plus tenté de transposer lapproche
préconisée par le HSE britannique. Un calcul tres simplifié du colt monétaire des effets pour la santé
peut ainsi étre fait pour un impact de type 51 :
e lordre de grandeur de la dose suite a un accident S1 varie entre 10° et 10’ h.rem, dont le coiit
peut &tre estimé entre 2.10° § et 2.10" $ (facteur de conversion monétaire de 2000 $/h.rem) ;
e pour les doses individuelles, le nombre de morts et de malades dans une région de 100 km suite

a un accident de ce type, évalué sur la base des hypothéses du projet ExternE, est de :

Cancers Cancers Maladies Morts
mortels | non mortels précoces | précoces

Nombre de

personnes affectées 2962 7108 138 9 Total

Colts calculés a partir

des valorisations 5,7.10° 2.10° 1,7.10 4.10 8.10°
préconisées par HSE (en §)

Si l'on considére une période de 10 ans avec un taux d'actualisation de 1,5% (qui est la pratique du HSE),
le colit total relatif aux dommages a la santé pour un accident hypothétique de type S1, varie entre
8.10'$ et 3.10" $. Ce coiit (purement sanitaire) est plus faible que le colit global S1 pris en compte
par la méthode d’Electricité de France (9,1.10"" €).

Une comparaison des colits par postes est par ailleurs détaillée pour les modélisations extrapolées a
partir des guides méthodologiques NRC et canadiens. La nature des colits effectivement considérés par
Electricité de France dans chaque poste est ainsi indiquée dans le Tableau 3-13. Les hypotheses qui
sous-tendent les évaluations monétaires correspondantes sont, pour leur part, résumées dans le
Tableau 3-14.
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Il faut noter que, pour la quantification de S3 avec sa propre méthode, Electricité de France a
considéré que le colt dit des « autres impacts », indiqué dans sa note en référence [3_3], était égal a
la somme des impacts sanitaires (jugés faibles) et du co(it de décontamination du site.

En outre, les dommages sur site considérés par Electricité de France font référence a U’effet de la crise
médiatique qui est susceptible, pour Electricité de France, d’entrainer les mémes conséquences qu’un

endommagement de la tranche suite a la fusion. Electricité de France a donc assimilé ces grandeurs.

Santé du Santé des Conséquences | Conséquences Total
public Travailleurs hors du site sur site
($) ($) ($) (8) ®
S3 USA 2,1 E+09 3,7 E+08 1,1 E+09 1,8 E+10 2,2 E+10
S3 Can 7,0 E+9 0 1,7 E+8 9,7 E+9 1,7 E+10
S3 EDF 1,6 E+10 (autres impacts) 1,3 E+10 2,0E+10 4,9 E+10
S1USA | 2,1 E+11 7,1 E+08 2,1 E+11 1,8 E+10 4,4 E+11
51 Can 9,1 E+10 0 1,4 E+10 9,7 E+9 1,2 E+11
S1EDF | 3,6 E+11 - 2,0 E+11 3,5E+11 9,1 E+11
Le tableau suivant présente les mémes chiffres, mais exprimés en % du colit global.
Santé du Santé des Conséquences |Conséquences
public ($) | travailleurs ($) | hors du site ($) | sur site (3)
S3 USA 10 % 2% 5% 82 %
S3 Can 41 % 0 1% 57 %
S3 EDF 31% 27 % 42 %
S1 USA 48 % 0,2% 48 % 4%
S1 Can 79 % 0- 12 % 9%
S1 EDF 40 % 22 % 38 %

Ce second tableau permet de constater que les contributions Electricité de France se situent entre les
valeurs canadienne et NUREG dans tous les cas, sauf pour deux postes : les conséquences sur site en cas
de rejets de type S1 et les conséquences hors du site en cas de rejets de type S3. Ces deux postes sont

plus importants, en proportion, chez Electricité de France que dans ’application des démarches

ameéricaines et canadiennes.

Conséquences hors de site S3 : Sur ce poste, Electricité de France tient compte d’une facon assez

majorante de la diminution du PIB, par rapport aux autres méthodes, dans lesquelles il est seulement

tenu compte du colt des contre-mesures de protection.

Conséquences sur site en cas de S1: L’écart est principalement d{ au fait qu’Electricité de France

considere la fermeture des 4 tranches du site accidenté et le remplacement de la puissance retirée,
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tandis que les méthodes NRC et COG ne considerent que le colit matériel et le remplacement d’une

seule tranche.

Autres remarques : Par ailleurs, Electricité de France elle-méme juge surestimée |’évaluation du colit
sur site qu’elle a obtenue pour le terme S3 USA (ce qui explique, par ricochet, la faible contribution des
effets sanitaires au colit S3 USA). Electricité de France a donc la aussi refait les calculs pour une valeur
du colt sur site S3 USA (NRC) limitée, et égale au colit de ’accident de TMI. Les nouveaux résultats

donnent la répartition suivante :

Santé du Santé des Conséquences | Conséquences
public ($) | travailleurs ($) | hors du site ($) sur site ($)
S3 USA 22% 4% 11% 63%

Ces valeurs se rapprochent alors effectivement davantage des valeurs canadiennes et d’Electricité de

France.

De méme, la méthode canadienne propose une quantification des dommages hors site plus faible que
dans les autres démarches. Electricité de France juge que ceci est d aux valeurs de quantification des

contre-mesures de protection (dont le modéle économique est différent).

En conclusion, Electricité de France tire plusieurs enseignements de ces différentes comparaisons :

e sa méthode est « toujours plus conservative que les méthodes NUREG et COG ;

e le rapport entre S1/53 est du méme ordre de grandeur dans les méthodes d’Electricité de
France et NUREG, et deux fois inférieur dans la méthode COG (a cause des hypothéses
considérées dans les calculs de la dose, comme par exemple la densité de population) ;

e les résultats obtenus pour le cas du Canada et des USA soulignent l'existence de criteres
négligeables devant dautres selon le scénario. L'ordre de grandeur du coiit d'un accident
(méthodes NUREG et COG) apparait ainsi déterminé par :

= la santé du public et les conséquences hors du site, si le terme source est
équivalent a S1 (pour Electricité de France, ce codt comporte également les
dommages sur site) ;

= [es conséquences sur site, si le terme source est équivalent a 53 ;

e la valeur obtenue pour 51 a partir des quantifications de [’étude ExternE est inférieure a la
valeur EDF, tandis que la valeur ExternE obtenue pour S3 est supérieure a la valeur
d’Electricité de France. Le rapport S1/53 n'est pas le méme. Electricité de France explique cet
écart par les hypothéses prises en compte :

= rayon de 3000 km et au centre de l'Allemagne (zone a forte densité de
population) dans [’étude ExternE, qui justifie ['écart avec Electricité de France
pour S3;

= e terme source S1 utilisé dans l'exercice ExternE (équivalent a un S2) est

inférieur au terme source S1 d’Electricité de France, du Canada et des USA. »
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I.2.3.3. Commentaires de [’IRSN

Les valeurs de colit global d’un accident ne sont pas directement disponibles dans la littérature relative
aux méthodes étrangeres. Electricité de France a essayé de les estimer a partir des guides
méthodologiques.

L’IRSN souligne que la comparaison réalisée par Electricité de France a été réalisée au début de
’instruction, donc avec les premiéres valeurs de colits d’accident évaluées par Electricité de France.
L’IRSN considére en outre que les valeurs (notamment NRC et COG) présentées pour comparaison sont
quelque peu discutables, car les termes sources sous-jacents résultent d’une transposition
approximative des termes sources de référence utilisés en France, et le découpage des postes de colt
n’est pas non plus le méme.

L’IRSN souligne enfin que dans les éléments présentés par Electricité de France, un certain nombre de
postes de colits n’ont pas été pris en compte par Electricité de France. L’IRSN considére en particulier

que les répercussions économiques de [’accident sont tres sous-estimées (voir le chapitre 4).

IV. CONCLUSION DE L’EXAMEN DE L’ETAT DE L’ART INTERNATIONAL

En vue de situer la méthode proposée par Electricité de France par rapport aux méthodes de ce type
développées a ’étranger, U'IRSN a présenté un état de U’art international relatif a l'utilisation de
méthodes de type « colit-bénéfice slireté » dans le domaine du nucléaire.

Le positionnement de la démarche proposée par Electricité de France est ainsi examiné par rapport a
d’autres méthodes déja mises en ceuvre et pleinement formalisées, notamment en Amérique du Nord
(Etats-Unis et Canada). La comparaison porte d’une part sur les principes d’analyse, d’autre part sur la
valeur des parameétres quantitatifs nécessaires a la valorisation en termes monétaires des impacts
envisageables (accidents graves et, plus généralement, doses).

Il ressort de cet examen que 'utilisation formalisée de démarches de type colt-bénéfice est a ce jour
encore peu répandue a l’international dans le domaine du nucléaire ; cette utilisation tend toutefois a
se développer.

Les principes de la démarche la plus anciennement mise en ceuvre, celle de la NRC aux Etats-unis, ont
été examinés dans le détail, de méme que la démarche mise en place par des exploitants nucléaires
canadiens (le CANDU Owners Group ou COG). Il apparait que les méthodes de la NRC et du COG
cherchent a mettre d’abord en évidence le potentiel de réduction du risque, avant de le mettre en
balance avec le colit correspondant. La méthode développée par Electricité de France met en avant
directement le rapport des deux quantités sans véritable mise en exergue de ’enjeu de sireté seul.
Rappelons néanmoins qu’elle ne constitue qu’un élément de jugement parmi d’autres.

Concernant les colits des accidents graves, principalement les colits estimés d’accidents de type S3 ou
51, Electricité de France a comparé ses propres estimations aux valeurs correspondantes extrapolées
par calcul a partir des guides méthodologiques de la NRC et du COG, ainsi qu’aux valeurs issues de
I’étude européenne ExternE. L’IRSN souligne que, méme si les estimations transmises par Electricité de
France dans son dossier initial apparaissent cohérentes en ordre de grandeur avec les résultats de ces
études, il est difficile d’en tirer des conclusions ; en effet, d’une part les études mentionnées ne
postulent pas les mémes termes sources, d’autre part U'IRSN estime qu’elles sous-estiment toutes

certains postes de colit parfois de facon trés importante (colit d’image notamment).
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Tableau 3-1 Définition des quatre rangs de priorité de la NRC

Ra"ng ,d? Signification

priorite

HIGH "A HIGH priority ranking means that strong efforts to achieve the earliest practical resolution are appropriate.”
A MEDIUM priority ranking means that no safety concern demanding high-priority attention is involved, but there is

MEDIUM believed to be potential for safety improvements or reductions in uncertainty of analysis that may be substantial and
worthwhile. Efforts at resolution should be planned on a basis of not interfering with pursuit of HIGH-priority generic
issues or other high-priority work.”

LOW “A LOW priority ranking means that no safety concerns demanding at least MEDIUM-priority attention are involved and
there is little or no prospect of safety improvements that are both substantial and worthwhile.”

DROP “The DROP category covers proposed issues that are without merit or whose significance is clearly negligible. The issue

is eliminated from further pursuit.”

Tableau 3-2 Principaux types de colts supportés par la NRC et par les exploitants

Principaux colts supportés par la NRC Principaux coiits supportés par les exploitants

- Identification d’un probléeme de slreté ou|- Conception, obtention de licence, achat des
d’une demande de licence, analyse, équipements, installation, essais, inspection,
résolution et rapport. surveillance et maintenance périodique.

- Echanges avec les industriels, revues|- Arrét de production pour effectuer les
d’installation, préparation et vérification de modifications (comptabilisé selon le colt de la
la documentation. production de substitution : 300,000 USS$/jour).

- Contrats d’assistance technique. . Le colt de la main-d’oeuvre dans ’industrie est

) Le colt d’un ingénieur de la NRC est classiquement évalué a 100,000 USS par
classiguement évalué a 100,000 USS par homme.an.
homme.an.
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Tableau 3-3 Tableau de correspondance utilisé par la NRC entre le ratio R, la probabilité de fusion
du ceceur, et le rang de priorité attribué a une question de siireté

R > 2000 DROP DROP LOW MEDIUM HIGH
(S / Homme.Rem) | ¢ 2000 DROP LOW  MEDIUM  HIGH  HIGH
Réduction de la Proba. de Fusion

o 107 10 103 10
( / année*réacteur)

Tableau 3-4 Tableau de correspondance utilisé par la NRC entre le ratio R, la probabilité de fusion
du coeur ou la dose, et le rang de priorité attribué a une question de sireté, lorsque le seul critére
de fusion du coeur du Tableau 3-3 n’est pas suffisant

R > 2000 DROP DROP LOW MEDIUM HIGH
(S / Homme.Rem) | < 2000 DROP LOW MEDIUM HIGH HIGH
Réduction de la Proba. de Fusion - - 5 4
. s 10 10 10 10
( / année*réacteur)
Réduction de la Proba. de Fusion % 5 4 3
. 3.10 3.10 3.10 3.10
( / an - pour tous les réacteurs)
Homme.Rem / Réacteur ; ) 3 4
) 10 10 10 10
(hors site)
Homme.Rem / Réacteur 2 3 4 5
, 3.10 3.10 3.10 3.10
(tous les réacteurs)

Le parc considéré est équivalent a 30 réacteurs.

Tableau 3-5 Définition des trois rangs de priorité dans la méthode du groupe COG

Niveau
d’importance

Champ d'action

LOW

No design or operational changes required. Some additional
analytical work may be required. The BCA process itself is
completed once the assessment is documented. No further BCA
action is required.

MEDIUM

Consider management options.
Consider operational changes if applicable.
Likely to require screening BCA.

HIGH

Perform screening BCA.
Assess if short-term or immediate actions are required.
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Tableau 3-6 Les trois rangs de priorité dans la démarche du groupe

déterministes)

COG (application de critéres

Safety significance

Defence in depth classification criteria

Actions required

LOW

An issue that can
have a small impact
on plant safety.

A (safety) function is affected by the issue but the
effect does not impair the capability of safety
provisions to terminate an anticipated serious
process failure, or

the safety function affected by the issue is robust;
the issue does not affect the safety function
capability for more than one level of protection so
that the capability to protect the safety barrier(s)
is not impaired for the majority of design basis
(DB) accident sequences, or

the issue causes a new initiating event or an
increase of the frequency of certain initiating
events and challenges to safety systems and
personnel leading to a small impact on the risk, or
the level of operational performance and safety
culture warrants improvements.

Plant operation can
continue without the need
for interim  corrective
measures.

Corrective measures may be
considered and
implemented  within a
specified time schedule if
shown to be reasonably
practicable.

MEDIUM

An issue that has a
significant  impact
on plant safety.

A barrier or a safety function which protects
against anticipated serious process failures is
degraded by the issue, or

the primary safety function is adequate; one or
more levels of protection are significantly
affected by the issue so that the primary safety
function capability to protect the barrier(s) is
questionable for certain DB accident sequences,
or

the issue causes a new initiating event or an
increase of the frequency of certain initiating
events and challenges to safety systems and
personnel, leading to a significant impact on risk,
or

the level of operational performance and safety
culture is inadequate.

Some interim corrective
measures are usually
necessary in the short term.
Plant operation may
continue for some limited

time, depending on the
interim risk after
implementation of the
interim corrective
measures.

Cost-effective  permanent

corrective measures should
be implemented.

HIGH

An issue that has a
major impact on
plant safety.

A barrier or safety function is seriously degraded
by the issue, or

the primary safety function is inadequate; one or
more levels of protection are lost so that the
primary safety function capability is disabled for
certain DB accident sequences, or

the issue causes a new initiating event or an
increase of the frequency of certain initiating
events and challenges to safety systems and
personnel, leading to a major impact on risk, or
the level of operational performance and safety
culture is unacceptable.

Immediate corrective
measures are necessary to
reduce the risk, and plant
shutdown should be
considered. If immediate
corrective measures cannot
reduce the risk, the plant
may need to be shutdown
until interim or permanent
corrective measures are
implemented which will
reduce the risk.

-81-




CHAPITRE 3 : Présentation de I’état de I’art international

Tableau 3-7 Rangs de priorité et réduction de probabilité de fusion du cceur (COG)

Réduction de probabilité de Rang de
fusion du coeur (A/ a.r.) priorité

< 10®/reactor-year LOW
10 - 10°*/reactor-year MEDIUM

> 107 /reactor-year HIGH

Tableau 3-8 Rangs de priorité et probabilité conditionnelle d’endommagement de I’enceinte (COG)

S HIGH HIGH
c
2 10°
|-I=- | [
L 3 « MEDIUM | HIGH
0 ~
§ Y < 10*
S
2 LOW MEDIUM
o 10-5
102 10"

Probabilité Conditionnelle
d’Endommagement de

I’Enceinte

En cas d’endommagement possible de [’enceinte, la fréquence qui détermine le rang de priorité est le
produit de la probabilité conditionnelle d’endommagement de ’enceinte par la réduction obtenue en
amont pour la probabilité de fusion du cceur. En ce sens, les deux tableaux présentés sur cette page

sont cohérents dans ’attribution des rangs de priorité possibles (LOW, MEDIUM et HIGH).
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Tableau 3-9 Liste des critéres techniques (attributes) utilisable a I’étape 4 de la démarche COG

Attribute

Element

Sub-element

Public Health &
Safety Effects

Accident risk
(direct)

Expected decrease (or increase) in public health effects due to radiation
doses from accidents

Expected decrease (or increase) in prompt casualties (injuries or fatalities)

Accident risk
(indirect)

Expected increase (or decrease) in health effects resulting from the use of
replacement power during post-accident outage

Normal Operation

Expected change in dose equivalent of health effects from replacement power
during installation

Occupational
(Worker) Health
and Safety Effects

Accident risk
(direct)

Expected decrease (or increase) in worker radiation exposure due to accident
conditions

Expected decrease (or increase) in occupational dose due to accident
recovery operations.

Expected decrease (or increase) in prompt casualties (injuries and fatalities -
radiological and industrial causes)

Normal Operation

Estimated increase (or decrease) in worker radiation exposure associated with
implementation of proposed change

Estimated increase (or decrease) in worker radiation exposure due to changes
in inspection, test and maintenance requirements

Implementation
And Operational
Effects

Planning & Estimated direct and indirect costs for planning and engineering change
engineering
Labour cost Estimated direct and indirect labour costs to implement proposed change

Material cost

Estimated material and equipment costs to implement proposed change

Replacement power
cost

Estimated cost of replacement power during installation outage

O & M costs

Estimated increase (or decrease) in operating, maintenance and training costs

Plant reliability

Estimated cost of change in plant capacity factor

Off-Site And On
Site Economic
Effects

Off site economic
effects

Estimated decrease (or increase) in off-site costs associated with emergency
measures, cleanup and rehabilitation

On site economic
effects

Expected decrease (or increase) in property damage (repair, refurbishment,
cleanup, decontamination, waste disposal)

Expected decrease (or increase) in the cost of replacement power during
post-accident outage or shutdown for the accident unit

Expected decrease (or increase) in the cost of replacement power during
post-accident outage or shutdown for the non-accident units in a multi-unit
station

Off-site intangibles

The expected cost associated with changes in off-site intangibles resulting
from the implementation of the proposed change

On-site intangibles

The expected cost associated with changes in on-site intangibles resulting
from the implementation of the proposed change

Other Potential
Effects (Qualitative
and/or Intangible)

Effect on regulator,
other third party
stakeholders

Safeguards

Security

Environmental

Other
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Tableau 3-10 Facteurs de conversion monétaires utilisables dans la démarche du groupe COG

Attributes

Comments

Expected Impact
on Public Health
and Safety

In most cases, the effect of the proposed action would be to decrease public exposure. A
decrease in public exposure, or averted exposure (given in Sv), would be considered a benefit.
This decrease multiplied by a monetary conversion factor (expressed in $/p-Sv*) would give
the monetary value of the benefit.

The suggested value for monetary dose conversion factor used in the BCA Workbook for
averted dose is $400,000/p-Sv. The Workbook uses a monetary conversion factor of $5 million
per averted fatality and $100,000 per averted injury as defaults. The monetary conversion
factor for fatalities is taken to include long-term severe irreversible disabling injuries even
though they may not result in death. In view of this, the conversion factor for averted injuries
is intended primarily to cover the economic impact of acute recoverable injuries.

Expected impact
on worker (plant
staff) health and
safety

A decrease in worker radiological exposures is taken as positive (a benefit); an increase in
worker exposures is considered negative (a cost).

For many types of proposed actions, there will be an increase in worker exposure during
normal operation as a result of, for example, installation of a modification intended to reduce
long term public risk.

As is the case for public health, the directly calculated effects of a particular action are given
in p-Sv. A monetary conversion factor is used to convert it into dollars. There is no distinction
made between the monetary dose conversion factors for the general public and for plant
workers since it is a measure of the economic impact of dose on human health and welfare.

The suggested value for monetary dose conversion factor used in the BCA Workbook for
averted dose is $400,000/p-Sv.

Estimated
Implementation
Costs

This attribute accounts for the projected economic effect to install or implement a proposed
change. Expenses incurred will include all direct and indirect labour costs to implement the
proposed action (e.g., engineering design and analysis, procedure preparation, licensing
activities, training and administrative/ clerical costs), equipment and materials, and
shutdown costs, including the cost of replacement power as appropriate. Equipment and/or
system commissioning costs are included if required.

On-Site and Off-
site Economic
Effects

Off-site and on-site intangibles are treated as cost factors, since it is judged likely that the
economic effect of intangibles is most likely to be negative.

Off-site intangibles might include factors such as the effects on tourism, public acceptance,
local business climate, etc. On-site intangibles might include factors such as business risk,
operational uncertainties (e.g., possibility of plant derating), regulatory uncertainty, etc.
Although by their very nature, intangibles are difficult, if not impossible, to quantify it is
helpful to the decision maker if the analyst can make some effort to do so.

* p-Sv = person-Sieverts
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Tableau 3-11 Grille d’aide a la décision en fonction du rapport bénéfice/coiit (COG)

B/C Ratio Decision

B/C>10 Option strongly indicated

1<B/C<10 Option indicated, but take account of uncertainties and conservatism
Cost disproportionate to value of risk reduction, but option may still

0.1<B/C<1 be indicated if accident frequency significantly lower than intolerable
levels

B/C < 0.1 Option strongly not indicated

Tableau 3-12 Tableau-type de présentation des résultats d’une application de la démarche du
groupe COG

Example Ranking of Alternatives

Alternative - Ranking
Evaluation Criteria A Ranking B Ranking C Ranking D Ranking
(No Action -
base case)
Total Benefit (PV) 1,100 K$ 10 K$ 90 K$ 0.0
Total Cost (PV) 1,000 K$ 1K$ 100 K$ 0.0
Net Present Value $100,000 1 9KS 2 -5$10,000 4 0.0 3
Benefit / Cost Ratio 11 2 10 1 9 4 1.0 3 |
Uncertainty High . 4 Medium | 2 Medium | 3 [Verylow 1
NPV Range 500 to minus 20 to2 K$ 0 to minus N/A
S00KS ... 30K ...
B/C Ratio Range 1.5 to minus 20to 2 1to 0.5 N/A
0.6
Sensitivity to Key High 4 Medium 2 Medium 3 Very Low 1
Assumptions AEssEsEsEEsEEE e sssssssssssnsd 0 lesssssssssssss sssmssaaw -
NPV Range 300 to minus 20K$ to 1 0 to minus N/A
S00KS ... 20K . )
B/C Ratio Range 13t00.8 20to1 1to05 NIA
Health Effect Benefit / Cost 09 4 40 1 20 2 1.0 3
Ratio [ratio of radiation
exposure saved vs. exposure
committed] SNPUUUISY AU
HEBCR Range 10to05 50t020 30to40 NIA
Overall Ranking 4 1 3 2
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Tableau 3-13 Facteurs considérés dans le calcul de colits dans les différentes méthodes

Santé du Santé des Conséquences hors de site ($) Conséquences sur
public($) travailleurs ($) q site ($)
Colits de

Dose collective

Dose court terme

- Colit d’évacuation/relogement

décontamination

S1 USA (80 km) + long terme : - Colit des actions de mitigation a |et de I’énergie de
2000$/h.rem Valeur Nureg long terme : remplacement a
¢  Décontamination long terme de la
e Décontamination suivie tranche
d’interdiction temporaire de
fermes et zones urbaines
s Evacuation des produits agricoles Colits de
(déja collectes) décontamination
Dose collective Dose court terme | Interdiction temporaire de la
S3 USA (80 km) + long terme : production agricole . et de I’énergie de
2000 $/h.rem Valeur Nureg * Condamnation de la propriete remplacement a
N 3 . long terme de la
- Le codit d’évacuation des tranche.
produits agricoles en culture
Dose collective
S1 Can (200 km) - Colit d’évacuation/relogement
4000 $/h.rem
- Colit des actions de mitigation a
long terme :
e Décontamination
e Décontamination suivie de Colit de
d’interdiction temporaire de remplacement de
fermes r?\t zones urbalvnes ) la puissance
e  Evacuation des produits agricoles
. déja collectés
Dose collective . :nteJ-rdiction ter:1poraire de la Domrqgg?s de
S3 Can (200 km) production agricole propriéte de la
4000 $/h.rem e Condamnation de la propriété tranche
accidentee
- Le codit d’évacuation des
produits agricoles en culture
- Les colts des effets en rapport
avec la santé
f s Perte de
Deces U'installation
Cancer Instar
S1 EDF Dose collective - Impact sur le PI,B nucleaire
(150 km) (personnes evacuees)
2000 €/h.rem Impact sur le parc
électronucléaire
co(it total -
S3 EDF (colit hors site + colit sur site) - Impact sur PIB Impact sur le parc

= colit autres impacts

(15 fois plus faibles que dans S1)

électronucléaire
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Tableau 3-14 Hypothéses prises en compte par EDF dans le calcul de colit de chaque poste pour la
comparaison avec les méthodes étrangéres (Cf. [’annexe 2 de la note d’état de l'art - [3_1])

Santé du
public ($)

Santé des
travailleurs ($)

Conséquences
hors de site (5)

Conséquences
sur site ($)

Valeurs enveloppes

Le NUREG/BR-0184

Le NUREG/CR-6349
établit, selon les cas,

l’équivalence monétaire
entre les dommages a la

santé publique et les

Scénario le plus enveloppe
proposé dans

S1 pour 51 et pour 53 ropose des valeurs P . .
Usa | (hypotheses conservatives P pmaximales, dommages hors site : NUREG/BR-0184 :
ad%ptzle’es Ejans l‘af note etat | gest Estimate (BE) | . Le colit des dommages Le fonctionnement des
erar [§n 1r]e; erence et minimales sur la santé du public est |  systémes de sauvegarde
- _acourtet du méme ordre de est retardé.
a long termes. grandeur que le coit des
Météorologie conservative ) dommages hors site en | Tous les assemblages sont
s » | La valeur maximale | ¢35 de rejet précoce ; | endommageés et il y a fusion
o . est retenue pour significative du cceur.
Densité de population de S1. - Il est estimé au double
Peach Bottom, | l BE est de la valeur des L’enceinte est fortement
. . s a valeur bt €s ite si contaminée et
3 Prise en compte d’actions | retenue pour $3 domp;?gfsezfgrﬂti? e endommageée.
de protection (hypotheses | (trois fois plus que
USA | des études d’application TMI) . Ao I
de la méthode) . (ces hypothgsesldes Le‘ bz‘mment aux1[1a1r_e est
études d’application de légerement contaminé.
la méthode sous
estiment le co(it 51 et
surestiment le co(it S3,
de moins de 5%)
S1 Valeurs enveloppes Al -
Can pour S1 et pour S3 Ce poste n’est Valeur correspondant C';?rggugr?;zuen iig”;gétﬁz;ﬁlo
(hypothéses conservatives pas considéré aux termes source rcE) o0sé afle Uide
adoptées dans la note état sélectionnés d'a pliczltionpde la ?néthode
de l’art) (hypothése de la PP ’
53 . methode) (valelur pf‘f"gee La tranche accidentée
Can , Pr_lse en compte . par la methode) devient inutilisable.
d’actions de protection
Perte de "installation
nucléaire: (4 tranches)
S1 +
EDF Impact sur le parc
électronucléaire (hypothese
de la méthode)
Le colit de la perte de la
) . tranche et de sa
Voir le chapitre 4 décontamination sont
comptabilisés dans le critére
de fusion du cceur
S3
EDF

Les conséquences hors site
sont prises égales a l'impact
sur le parc électro-
nucléaire divisé par 15
(hypothese de la méthode)
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fréquence initiale de ces rejets (« change ») (source : NRC Regulatory Guide 1.174)
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Figure 3-3 Distribution des rejets (exprimés en homme.rem/réacteur) calculés avec le code CRAC2

pour les 14 termes sources différents indiqués dans le rapport WASH 1400
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CHAPITRE 4 : ANALYSE DE LA METHODE COUT-BENEFICE POUR
LA SURETE ET LIMITES D’UTILISATION

I. EVALUATION DES COUTS DES MODIFICATIONS

I.1. COUTS DE REALISATION ET D’ETUDE, GAIN EN DISPONIBILITE

Pour chaque modification, Electricité de France détermine son Indice d’Efficacité Sreté (IES), défini,
pour une tranche, comme le rapport :

IES= (RfxCf + Rs1xCsl + Rs3xCs3 + Qdose x Cdose )

Cmodif
Avec: Rf : diminution de la fréquence annuelle du risque de fusion du cceur induite par la modification
cf . colt d’une fusion du cceur sans perte de confinement
Rs1 : diminution de la fréquence annuelle du risque de rejet $1 induite par la modification
Cs1 : colt d’un rejet 51
Rs3 : diminution de la fréquence annuelle du risque de rejet S3 induite par la modification
Cs3 ¢ colt d’un rejet S3
Qdose : diminution de la dose probabiliste annuelle induite par la modification
Cdose . colt de ’homme-sievert
Cmodif : colt global de la modification par tranche

L’objet de cette analyse est d’étudier la pertinence de |’évaluation du coiit global des modifications, et
de Uincertitude a y associer.

I.1.1. PRESENTATION DE LA DEMARCHE PROPOSEE PAR ELECTRICITE DE FRANCE

1.1.1.1. Principaux postes de colits

Pour établir le codt global d’une modification, Electricité de France distingue deux familles de postes
de colits (note [4_2]) :

* les colits de définition et d’implantation de la modification (colits non récurrents) :

- le colit d’ingénierie (ou « colt d’études »), relatif a la définition de la modification matérielle

et/ou documentaire, y compris les éventuels essais de qualification ;

- le colit de «contrat», relatif a Uimplantation de la modification sur chaque tranche :
approvisionnement, montage, appel a des compétences ou ressources particulieres, essais de

mise en service ;

- le colt lié a Uimpact éventuel sur la durée de l'arrét durant lequel la modification est

implantée ;
- le colit dosimétrique du chantier ;

- le colit de traitement des déchets du chantier ;
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- le colit de définition des essais périodiques (EP), de révision des Spécifications Techniques

d’Exploitation (STE) et des programmes de maintenance ;

- le colit d’accompagnement : formation ou qualification des opérateurs, rédaction de documents

opératoires : gammes d’EP et de maintenance.

» les colits d’exploitation aprés implantation (colits récurrents) :

- le colt de maintenance et de réalisation des essais périodiques sur les matériels (ou colits évités

grace a la modification) ;
- le colit des pieces de rechange et de leur stockage ;

- Uimpact éventuel (positif ou négatif) sur la disponibilité, la mancesuvrabilité et le rendement des

tranches, les évolutions des STE suite a la modification ;
- le colit de traitement des déchets générés ou évités en exploitation ;

- les éventuelles indisponibilités ou colits de remise en état de linstallation évités par la

modification ;

- impact sur la durée de vie des tranches : évolution du nombre de sollicitations de la cuve ou du

nombre de transitoires pris en compte dans la comptabilisation des situations.

La liste de ces postes n’est pas exhaustive et peut étre complétée selon les particularités propres a
chaque modification. La valorisation distincte de chacun des postes n’est pas prévue : en phase projet,

seuls les postes estimés prépondérants ou non négligeables dans le co(t final sont valorisés.

1.1.1.2. Valorisations utilisées

Electricité de France a transmis, dans les notes [4_4] et [4_5], le colt financier d’un jour
d’indisponibilité fortuite ou programmeée sur chaque palier, ainsi que leur valorisation sur 10 ans sur la
base d’un jour d’indisponibilité par cycle, établie sur la base d’un taux de réactualisation annuel fixé a
8 %.

Dans la note [4_7], Electricité de France détaille le calcul d’un jour d’arrét programmé et fortuit

comme suit :

1j d’arrét programmé = ( [Prix de marché] - [Colt proportionnel nucléaire] ) x Pu x Ku x (1-Kif) x 24 h

1 j d’arrét fortuit = ( [Prix de marché] - [Colt proportionnel nucléaire] ) x Pu x Ku x 24 h

Avec :

- Prix de marché (€/MWh) : prix de vente de [’électricité

- Colt proportionnel nucléaire (€/MWh) : prix de revient de [’énergie électronucléaire
- Pu (MWe) : puissance unitaire de la tranche concernée

- Ku : coefficient d’utilisation de la tranche, fixé a 92 % en mode « suivi de charge »

- Kif : coefficient d’indisponibilité fortuite du parc, fixé a 2 %

Electricité de France n’a pas souhaité, de par le contexte concurrentiel du marché de production et de

vente de ’énergie électrique, que ces valeurs soient affichées.
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Toutefois, afin de pouvoir s’appuyer sur une étude numeérique, I’'IRSN retiendra dans la suite de
I’analyse les valeurs suivantes qui, bien que différentes des valeurs présentées par Electricité de

France, restent dans les mémes ordres de grandeur :

e prix de revient de ’énergie électronucléaire : 10 €/MWh
s colt d’1 jour d’indisponibilité, fortuite ou programmée, tous paliers : 1000 k€
¢ valorisation d’1 jour d’indisponibilité par cycle sur 10 ans, tous paliers: 7200 k€.

L’application numérique associée au calcul d’un jour d’arrét programmé est réalisée selon deux
scénarios d’évolution du prix de marché. Les applications numériques qui suivent s’appuient sur le prix
de revient de Uénergie fixé par UIRSN, et non sur Uestimation d’Electricité de France qui est

confidentielle :
e valeur basse : 1j=(31,2-10) x 900 x 0,92 x (1-0,02) x 24 = 413 k€
e valeur médiane : 1j=(34,8-10) x 900 x 0,92 x (1-0,02) x 24 = 483 kE.

Dans son exercice d’application, Electricité de France retient une valeur intermédiaire mais indique
que, depuis 2003, l’augmentation du prix des matieres premiéres et la répercussion des quotas de CO,
sur le prix de I’énergie conduisent a considérer un prix de marché sensiblement supérieur a celui retenu

lors des premiéres évaluations.

La valorisation d’un jour d’arrét fortuit est fondée sur un prix moyen de marché actualisé, et fixé a
42,2 €/MWh :

e 1 jour d’arrét fortuit = (42,2 - 10) x 900 x 0,92 x 24 = 640 k€.

La valorisation d’un jour d’indisponibilité programmée devrait donc étre, pour le palier 900 MWe, la
valeur précédente (640 k€) diminuée de 2 % (soit 627 k€). Dans le cadre de I’exercice mené, Electricité
de France a conservé |’évaluation initiale d’un jour d’indisponibilité programmée (en écart d’environ
40 % avec celle d’une indisponibilité fortuite), les résultats devant étre considérés a but illustratif de la

méthode.

Compte tenu toutefois de la nature confidentielle des données utilisées pour U’application numérique
réelle (le prix de revient de U’énergie électronucléaire utilisé ci-avant est fixé a 10 €/MWh a titre
d’illustration), les valeurs retenues pour la suite de Uanalyse restent celles mentionnées

précédemment :
e colit d’1 jour d’indisponibilité, fortuite ou programmée, tous paliers : 1000 k€

e valorisation d’1 jour d’indisponibilité par cycle sur 10 ans, tous paliers : 7200 k€.

Codt de la dosimétrie en exploitation

Pour valoriser la dosimétrie d’une part générée lors de la mise en ceuvre des modifications, d’autre
part générée ou évitée de facon récurrente lors des activités d’exploitation, Electricité de France

utilise les valeurs suivantes, en retenant un taux de réactualisation annuel de 4 % :
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Plage de colt (M€ / H.Sv/an)
dose
(mSv/an) 1an 10 ans 20 ans 30 ans 40 ans 50 ans
0-10 0,65 5,5 9,2 11,7 13,4 14,5
10- 16 1,3 11,0 18,4 23,4 26,8 29,0
> 16 1,8 15,2 25,4 32,4 37,1 40,2

1.1.1.3. Evaluation des coiits

Electricité de France prévoit, lors des mises en application futures de la démarche, de n’évaluer que les
colits jugés a priori non négligeables dans le co(it global de possession. Ces coits sont d’abord évalués
en unités d’ceuvre (euros, jours de production, heures de formation, doses en mSv prévues lors du

chantier...) puis convertis en euros selon les coefficients mentionnés précédemment.
I.1.2. ANALYSE DE L’IRSN

1.1.2.1. Réflexions préliminaires sur les incertitudes liées a la détermination des colts

Tout d’abord, il convient de signaler que ’appréciation de la pertinence et de la finesse des éléments
permettant de déterminer, dans une phase préliminaire, le coit global d’une modification, doit étre
faite au regard de ’objectif recherché, en l’occurrence la détermination des Indices d’Efficacité SGreté

(IES) utiles a la hiérarchisation des modifications.
Pour rappel, cet IES est déterminé par le rapport entre :

e le bénéfice slireté converti en euros (produit de la réduction probabiliste des risques redoutés

par le colit estimé de ces risques) ;

¢ le colit financier global de la modification, constitué par les colits d’implantation et

d’exploitation.

Dans les calculs permettant de déterminer, in fine, ces valeurs respectives, de nombreuses incertitudes
interviennent a plusieurs niveaux, avec des ordres de grandeur trés différents en fonction des
parametres évalués, et significativement variables d’une évaluation a l’autre selon d’une part la famille

d’accidents traitée par la modification, d’autre part le contour technique de cette derniére.
Ces incertitudes concernent notamment :

- pour les bénéfices slireté :

« [’évaluation probabiliste des réductions de fréquences de fusion du cceur, de rejets S1 ou S3, ou

de la dosimétrie annuelle ;

« |’établissement des valeurs de conversion financiere des différentes conséquences (fusion du

ceeur, accident grave, colt de la dosimétrie, ...) ;

- pour les colits des modifications :

¢ ’évaluation a priori des colits directs liés a l’implantation ;
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« ’évaluation des colits ou gains récurrents en termes notamment de disponibilité (en h/a.r.) et de

dosimétrie (en mSv/a.r.) ;
+ [’établissement des taux de conversion financiers de unités d’ceuvre en euros ;

* les taux de réactualisation retenus sur des périodes longues (10 ans et plus).

Electricité de France précise dans la note [4_2] que « pour apporter une réelle plus-value dans le
processus décisionnel, il est nécessaire de pouvoir évaluer de maniére assez fiable (sans pour autant
rechercher une grande précision) le colt de la stratégie étudiée [...] et des bénéfices sireté qu’elles
induisent. En [’absence d’EPS de niveau 2 complete et couvrant [’ensemble des initiateurs possibles
(internes et externes) et en [’absence d’études de conséquences radiologiques systématiques pour les
différents incidents ou accidents possibles, il n’est pas toujours possible d’évaluer correctement le

bénéfice sdreté ».

Ces éléments font ainsi apparaitre qu’une évaluation fine et exhaustive des différents paramétres
entrant dans le calcul des colits de modifications a peu d’intérét compte tenu des incertitudes
pesant d’une part sur ces mémes parametres, d’autre part sur les autres valeurs intervenant dans le
calcul de I’IES.

Il conviendra donc de ne considérer que les ordres de grandeur des colts des modifications ainsi

évalués.

1.1.2.2. Analyse des coefficients de conversion

Colt dosimétrique
Cette analyse fait l’objet du paragraphe 4-1.2.

Colt des indisponibilités

Comme mentionné précédemment, Electricité de France détermine le colt d’1 jour d’indisponibilité

comme suit :

1j d’arrét programmé = ( [Prix de marché] - [Colt proportionnel nucléaire] ) x Pu x Ku x (1-Kif) x 24 h

1 j d’arrét fortuit = ( [Prix de marché] - [Colt proportionnel nucléaire] ) x Pu x Ku x 24 h

Bien que U'IRSN ne dispose pas des données industrielles d’Electricité de France, jugées confidentielles
par ce dernier, pour rendre un avis sur le réalisme des montants financiers obtenus, ces formules

appellent plusieurs remarques.
m Ecart entre « arrét fortuit » et « arrét programmé »

L’écart entre les deux valorisations réside dans le coefficient [1-Kif] (le Kif étant le coefficient
d’indisponibilité fortuite du parc, fixé par Electricité de France a 2 %), utilisé dans le calcul du colit
d’1 jour d’arrét programmé. Cela conduit a considérer que le surcolit d’un arrét fortuit, par rapport

a un arrét programmé, est de l’ordre de 2 %.

Tout d’abord, U'IRSN considere que cet écart de 2 % semble faible, compte tenu d’une part des
obligations contractuelles du centre de production a I’égard du Réseau de Transport d’Electricité

(RTE), d’autre part des contraintes liées a un arrét non programmé, notamment en cas de nécessité
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de replier quasi « immédiatement » un réacteur vers un domaine d’exploitation « froid », tel que

’arrét normal sur circuit de refroidissement a U’arrét (AN/RRA).

Par ailleurs, U'IRSN observe que la notion d’indisponibilité programmée s’applique généralement a
des activités de maintenance préventive, tandis que la notion d’indisponibilité fortuite est associée
a Uoccurrence d’événements non maitrisés, pouvant conduire a des replis du réacteur en application
des STE. Or, dans un processus de sélection d’une solution technique pour traiter une

problématique, l’application de la démarche peut conduire a mettre en balance :

e d’une part le colit éventuel des indisponibilités fortuites (estimées selon le retour

d’expérience des tranches en exploitation) ;

e d’autre part le colit certain des indisponibilités programmées liées a la mise en oeuvre

d’activités de maintenance préventive.

C’est le cas lorsqu’il s’agit de choisir entre « ne rien faire et subir d’éventuelles indisponibilités » et
« mettre en ceuvre une modification nécessitant des contrédles réguliers ». L’écart de 2 % entre les
deux types d’indisponibilités se révele alors peu discriminant si les durées d’indisponibilités fortuites
tendent a étre inférieures aux durées de maintenance rendues nécessaires en arrét programme. Il
convient a cet égard de rappeler que le repli d’un réacteur, bien qu’étant une manceuvre
d’exploitation courante, demeure un transitoire sensible lorsqu’il doit étre réalisé de maniére non

préparée et urgente.

Enfin, le caractere fortuit de ces indisponibilités peut également avoir une incidence sur la sireté du
réseau de transport d’énergie selon la période considérée (demande soutenue en période froide) et

la marge existante entre les moyens de production disponibles et la demande.

L’IRSN estime donc nécessaire qu’Electricité de France réévalue le colGt d’un jour

d’indisponibilité fortuite pour prendre en compte :

e d’une part les colits liés aux conséquences économiques d’un repli de réacteur (tels que
les effluents générés, la mobilisation de personnel, le facteur d’usage des équipements

sollicités, I’incidence contractuelle avec le réseau de transport d’énergie ...) ;

o d’autre part les effets indirects potentiels d’un repli sur la slreté de [’installation et du

réseau.
B Sensibilité des valeurs au facteur temps
Les parameétres utilisés dans les formules de calcul n’ont pas la méme volatilité au cours du temps :
e les paramétres Pu, Ku et Kif sont trés peu variables, méme a long terme ;

e le colt proportionnel de l’énergie électronucléaire (de l’ordre de 10 €/MWh) est également
peu variable : bien que certains colits d’exploitation soient variables (par exemple, les prix
spot de l"uranium sont passés de 9,50 $ la livre fin 2002 a 60 $ fin 2006), ’intégration des

frais fixes d’exploitation (personnel, amortissements, ...) atténue cette volatilité ;

e le prix du marché est en revanche trés volatile : au gré des exercices d’application de la
méthode, Electricité de France a fait évoluer ce prix de 31,2 €/MWh a 42,2 €/MWh (soit
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environ 35 % d’augmentation), en précisant par ailleurs qu’eu égard a la hausse des prix des
matiéres premiéres et aux quotas de CO,, un prix de marché sensiblement supérieur devrait

étre considéré aujourd’hui.

En considérant que le prix du marché est le principal parametre affecté par les fluctuations
économiques (et potentiellement de fortes amplitudes), les formules utilisées pour calculer les colts
d’indisponibilité tendent a amplifier cette variation : pour une variation du prix du marché (P) de

N % (P,=[1+N] x P), la variation du colit des indisponibilités est de :

N x P = Nx(1+¢g) avec €= 10/ (P-10)

P-10
Dans le cas présent, |’évolution de 35 % du prix de marché considéré par Electricité de France entre
deux évaluations (de 31,2 a 42,2 €/MWh) conduit a une évolution du colit des indisponibilités

supérieure a 47 %.

L’IRSN attire donc ’attention sur le fait que la comparaison de valeurs IES issues d’évaluations
réalisées a des périodes différentes doit &tre réalisée en considérant les mémes hypothéses de
valorisation. L’IRSN mentionne cette remarque, bien qu’évidente, car l’élaboration des colts
financiers sollicite un nombre important de paramétres, le risque étant de réaliser ultérieurement
des comparaisons entre des modifications dont les |IES ont été calculés sur des bases de valorisation

et des hypotheses différentes.

1.1.2.3. Analyse des resultats

Au cours des différentes réunions techniques, Electricité de France a proposé de réviser certains
paramétres, notamment, pour ce qui concerne [’évaluation des codts des modifications, le codt des
indisponibilités ainsi que le taux de réactualisation utilisé pour valoriser les gains récurrents sur une
période (en [’occurrence 10 ans). Ces évolutions ne sont pas prises en compte dans les analyses qui

suivent, mais leur incidence n’est pas de nature a en modifier les conclusions.

La Tableau 4 - 1 ci-aprés dresse le bilan des différents postes de colits associés a chaque modification,

selon les données transmises par Electricité de France.
En préalable, il convient de rappeler que ces évaluations portent :

e sur une partie seulement des modifications constituant chaque lot (VD2 900, VD2 1300 et
VD3 900) ;

e sur des modifications retenues (aucune évaluation de modifications non retenues n’est

présentée) ;
e sur des modifications matérielles uniquement ;

e pour ce qui concerne le lot VD3 900, sur des modifications dont la solution technique et le

périmeétre de réalisation sont encore susceptibles d’évoluer.
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Tableau 4 - 1 Synthése des colts et des gains financiers des modifications

nb Couts/Gains (k€ pour le palier) TOTAL | Colt implan-
Libellé Modification tr. cout co(lt gain gains gains |par tran-|tation (k€/tr.)
[N] | modif [1] | dosi. [2] KD autres | dosi |che (k€)| ([1]+[2]/[N])
Lot VD3 900 (24 modifications)
*Modification chaine PMC CPY 28 46424 -106400 -2142 1658
*Diminution impact radiologique échangeurs REN CPY 28 3136 644 -8512 -169 135
*Extension modification purification a gros débit 34 22168 2856 -31008 -176 736
*Mise en place calorifuges démontables 34 6936 -1234 168 204
Réévaluation sismique du Bugey 4 94000 23500 23500
Risque explosion (GNU Tricastin) 4 132 33 33
H&U : exutoire de pression U5 en situation H1.2 34 408 12 12
RTGV (automatisme ASG, abaissement consigne) 34 29900 879 879
Abaissement tarage SEBIM a basse température 34 12170 358 358
Risque incendie dans locaux W401-402-431 (CPY) 28 1535 55 55
Projectiles émis par grands vents : SEC Blayais 4 242 61 61
Projectiles émis par grands vents : aéros diesel 34 9880 291 291
Amélioration etanchéité traversées sensibles - CPY | 28 4396 | | -3500 32 157
-CPO 6 2418 -978 240 403
Renforcement liaison TAM/virole — CPY 28 10472 374 374
Evolution ébulliométre 34 2788 82 82
Classement sismique chaine KRT-REN-APG 34 14212 418 418
Doublement information activité enceinte en SdC 34 340 10 10
Instrumentation d’'évaluation en temps réel du risque H2 | 34 3706 109 109
Recalibrage diaphragme U5 Bugey 4 120 30 30
Fiabilisation ouverture soupapes SEBIM pressuriseur 34 14552 428 428
Instrumentation détection percée cuve (corium) 34 4930 145 145
Relévement seuil tarage soupapes RIS-BP - CPY 28 56| | 2 2
- CPO 6 60 10 10
Arrét auto GMPP sur haute température palier — CP0 6 1860 310 310
Modification logique protection diesels (MDTE de site) 34 3604 106 106
Lot VD2 900 (13 modifications)
Farley Tihange — suppression RIS 127-287 VP 28 3004 27 -46080 -8120 -770 -1855 108
Farley Tihange — protection RIS BC/BF 28 20280 138 -46080 -770 -944 729
Ameélioration fiabilité LLS 28 5402 -22300 -604 193
Remplacement orifices RCV par vanne réglante 28 17005 1824 -21600 -2842 -986 -236 672
Suivi capacité thermique SEC/RRI 28 7035 -8170 -41 251
Présence d'air tuyauteries RIS/EAS 28 18031 411 659 659
Redondance fonctionnelle ASG 28 7292 260 260
Eclissage permanent GUS 28 923 33 33
Amélioration du DVS 28 670 24 24
Modification piguages RIS/EAS/RRA 28 15087 364 -14000 -792 -57 22 552
Diversification disjoncteurs d'AAR 28 2663 95 95
Isolement auto décharge sur haute température 28 5327 36 192 192
Protection GMPP sur trés haut débit fuite au joint n°1 28 2163 77 77
Lot VD2 1300 (17 modifications)
*Optimisation purification CPP a gros débit 20 16498 852 -3600 | -18240 -225 868
*Amélioration performances chaine PMC 20 47509 1663 | -126389 -3861 2459
* Mise sous vide CPP au redémarrage 20 9711 335 -37917 =77 -1397 502
Appoint auto pour passage en recirculation puisards 20 1895 95 95
Disponibilité des TAC 14 3067 219 219
Mise en service du LLS — Réalimentation pompe de test | 20 11163 558 558
Modification logique ASG (RTGV) 20 7799 390 390
Classement sismique chaines KRT-REN-APG 20 13298 261 678 678
Eclissage permanent des GUS 20 884 44 44
Exutoire de pression U5 en situation H1.2 20 1351 68 68
Installation recombineurs H2 dans le BR 20 18304 84 919 919
Remplacement évents cuve et pressuriseur (Kérotest) 20 3695 118 -12639 -441 191
Amélioration contréle-commande ligne décharge RCV 20 4168 208 208
Evolution définitive de I'ébulliométre 20 6444 322 322
Non défiabilisation de la fonction RRA 20 1742 87 87
Remplacement vannes HT diesel 20 2833 -12078 -462 142
Mise en service RIS-EAS par TPL 20 1339 67 67

* Les modifications précédées d’un astérisque sont des modifications dites « performance », non issues des réexamens de sireteé.

Ce tableau a été élaboré sur la base des analyses détaillées transmises par Electricité de France dans les notes [4_3], [4_4] et
[4_5]. Les valeurs de « gains autres » correspondent a des gains de maintenance.

Les évaluations financiéres de gains de dosimétrie en exploitation, quantifiés par Electricité de France (en H.Sv/a.r.) mais non

valorisées financierement, sont celles de [’IRSN sur la base des valeurs de gains fournies par Electricité de France.

-99 -




CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

Les analyses qui suivent sont fondées sur les évaluations transmises par Electricité de France, relatives
a un échantillon de modifications issues des lots VD2 900 et 1300 et VD3 900 et présentées dans le
Tableau 4 - 1.

1.1.2.3.1. Moyenne et dispersion des colts

Les colits directs d’implantation sont les colits liés a la définition et a la réalisation des modifications
(études, achat des matériels et des prestations) cumulés aux colits dosimétriques liés a I’implantation.

Ces colits sont présentés dans le Tableau 4 - 1 en derniere colonne (« colit implantation »).

Bien que les modifications analysées ne constituent qu’un échantillon des modifications de chaque lot,
elles forment cependant une population suffisante pour apprécier, a titre indicatif, leur colit moyen et
leur dispersion. Rappelons cependant que certaines modifications, notamment celles couvrant les
risques d’agressions externes et pour lesquelles U’évaluation du bénéfice slireté est difficile en
I’absence d’EPS « agressions », n’ont pas été présentées mais sont susceptibles de conduire a des colts

importants. La « réévaluation sismique du Bugey » en est un exemple.

La Figure 4 - 1 ci-aprés illustre, sur la base des modifications analysées par Electricité de France (hors

modifications « performance »), la dispersion des colits directs d’implantation par tranche et par

palier :
kfftranche (@) () k€ipalier
100 000 100 000
VD3 900 VD2 900 VD2 1300
[
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Figure 4 - 1 Dispersion des colits directs d’implantation

Hors modifications « performance » (marquées d’un astérisque dans le tableau 1), les colits moyens

d’implantation par modification sont les suivants :

moyenne par lot = 2 codit d’implantation de chaque modification / tranche

2. nombre de modifications dans le lot

- lot VD3 900 : 1262 k€ / tranche (y compris la modification de réévaluation sismique du Bugey) ;

203 k€ / tranche (hors réévaluation sismique du Bugey) ;

- lot VD2 900 : 296 k€ / tranche ;
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- lot VD2 1300 : 285 k€ / tranche.

La Figure 4 - 1 montre que, d’une maniere générale, le colit direct d’implantation d’une modification
par tranche se situe dans un intervalle de 2 décades centré sur un colit moyen de "ordre de 250 k€. Il
en est de méme pour les colts directs d’implantation de chaque modification sur le palier concerné
(coit d’implantation par tranche X nombre de tranches) qui couvrent, au sein de chaque lot, environ
2 décades. Ce dernier paramétre est toutefois moins représentatif, puisque directement proportionnel

au nombre de tranches concernées.

C’est pour le lot VD3 900 que la dispersion est la plus importante. En particulier, deux modifications
sortent trés sensiblement de lintervalle de 2 décades couvrant la quasi-totalité des colts

d’implantation. Il s’agit :

e de la réévaluation sismique du Bugey, dont le colit par tranche (23500 k€) est trés nettement

supérieur a la moyenne du lot VD3 900, avec un dépassement de ’ordre de 2 décades ;

e du relévement du seuil de tarage des soupapes RIS BP sur le palier CPY, dont le faible colt (2 k€
par tranche) est lié a sa réalisation par le personnel de site, sans recours a une modification

technique.

La Figure 4 - 2 illustre, pour I’ensemble des modifications analysées (modifications « performance »
inclues), la dispersion des colts directs d’implantation et des colts globaux de possession (colts directs

d’implantation corrigés par les colits ou gains d’exploitation).

colit / tranche (k€) + colt direct d'implantation colit global de possession
100 000

VD3 900 vD2 900 ¥D2 1300
10000

1000 -

100 a H — - H H - g—+---—— — -+
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Figure 4 - 2 Dispersion des colits d’implantation et des colits de possession

Si ’on exclut les modifications dont le colt global de possession est négatif, il apparait a nouveau que,
mises a part certaines modifications particuliéres du lot VD3 900, les colits de possession par tranche
couvrent 2 décades (de 10 a 1000 k€ / tranche).
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La dispersion des colts de modification observée sur ’ensemble des modifications analysées s’étend
donc, de maniére générale, sur 2 décades. Les bénéfices slreté (numérateurs de U'IES) des mémes
modifications s’étendent, pour leur part, selon les lots de modifications, sur 4 a 5 décades. Cet ordre

de grandeur de dispersion se retrouve, au final, sur la dispersion des IES (de 1 & 107°).

Il est difficile de tirer des conclusions générales de ces données: d’une part les échantillons de
modifications analysées ne sont pas nécessairement représentatifs des lots de modifications, d’autre

part la nature technique et le périmetre des futures modifications peuvent étre tres différents.

Toutefois, dans un objectif de hiérarchisation des modifications, I’IRSN observe que le colit des
modifications « slreté » est, d’une maniére générale sur les échantillons présentés, peu
discriminant, la dispersion des colits autour de la valeur moyenne d’un lot étant faible. C’est le
bénéfice sireté, dont les valeurs couvrent une plus grande plage (4 a 5 décades), qui a le plus de

poids dans la hiérarchisation.

1.1.2.3.2. Mise en perspective des ordres de grandeur des colts

Indépendamment du bénéfice sur la sireté que produisent les modifications, ’appréciation qualitative
de leur colt est difficile, ces colits s’échelonnant de plusieurs milliers a plusieurs millions d’euros pour
une tranche. Ces montants, qui peuvent étre considérables dans ’absolu, doivent étre relativisés et

comparés a des valeurs repéres pour étre appréciés.

Compte tenu des éléments dont dispose I’IRSN, cette mise en perspective des colits de modifications
est réalisée, a titre d’exercice, d’une part par rapport au cot des installations auxquelles s’appliquent
les modifications, d’autre part a la valeur que générent ces installations (plus exactement, a la valeur

perdue en cas de non-production).

Une autre mise en perspective intéressante serait de comparer ces colits de modifications aux colits de
maintenance, mais pour lesquels I’IRSN ne dispose pas de données. On peut toutefois signaler, a titre
indicatif, qu’Electricité de France a indiqué, dans le cadre d’une visite de surveillance, que le colt
d’une visite compléte d’une pompe du systeme de refroidissement du réacteur a l’arrét (RRA) est de
I’ordre de 60 k€ sur site, et de 150 k€ en atelier chaud.

Ces éléments n’ont qu’une valeur informative, sans incidence sur la démarche « colt-bénéfice », et ont
pour seul but d’illustrer, au-dela du colit économique brut, le coiit relatif des modifications mises en

ceuvre.

Ainsi, dans le Tableau 4 - 2 qui suit, les colits des modifications sont donc considérés par rapport a deux

valeurs repéres :

e le prix d’une journée d’indisponibilité fortuite : 1000 k€ (valeur retenue a titre d’illustration
par U’IRSN) ;

¢ le prix d’une tranche neuve : environ 1,5 Md € (tous paliers confondus) selon la note [4_2]. Pour

I’EPR, ce montant est d’environ 3,3 Md €.

Ce tableau reprend les données issues du Tableau 4 - 1 pour comparer les colits annoncés par Electricité

de France aux deux valeurs reperes susmentionnées :
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Tableau 4 - 2 Colt relatif des modifications / tranche

colt direct rapport rapport [1] rapport
Libellé Modification d'implantation /] colt direct/ 1j | exprimé en cott modif /
tr. (k€) indispo [1] jours-heures prix tr. (%)

Lot VD3 900 (24 modifications)
*Modification chaine PMC CPY 1658 1.66 1j 16h 0.111%
*Diminution impact radiologique échangeurs REN CPY 135 0.14 3h 0.009 %
*Extension modification purification & gros débit 736 0.74 18h 0.049 %
*Mise en place calorifuges démontables 204 0.20 5h 0.014 %
Réévaluation sismique du Bugey 23500 23.50 23j 12h 1.567 %
Risque explosion (GNU Tricastin) 33 0.03 1h 0.002 %
H&U : exutoire de pression U5 en situation H1.2 12 0.01 Oh 0.001 %
RTGV (automatisme ASG, abaissement consigne) 879 0.88 21h 0.059 %
Abaissement tarage SEBIM a basse température 358 0.36 9h 0.024 %
Risque incendie dans locaux W401-402-431 (CPY) 55 0.05 1h 0.004 %
Projectiles émis par grands vents : SEC Blayais 61 0.06 1h 0.004 %
Projectiles émis par grands vents : aéros diesel 291 0.29 7h 0.019 %
Amélioration étanchéité traversées sensibles - CPY 157 0.16 4h 0.010 %
- CPO 403 0.40 10h 0.027 %
Renforcement liaison TAM/virole — CPY 374 0.37 Sh 0.025 %
Evolution ébulliométre 82 0.08 2h 0.005 %
Classement sismique chaine KRT-REN-APG 418 0.42 10h 0.028 %
Doublement information activité enceinte en SdC 10 0.01 Oh 0.001 %
Instrumentation d'évaluation en temps réel du risque H2 109 0.1 3h 0.007 %
Recalibrage diaphragme U5 Bugey 30 0.03 1h 0.002 %
Fiabilisation ouverture soupapes SEBIM pressuriseur 428 0.43 10h 0.029 %
Instrumentation détection percée cuve (corium) 145 0.14 3h 0.010 %
Relévement seuil tarage soupapes RIS-BP - CPY 2 o 1 Oh | | 0.000 %
- CPO 10 0.01 Oh 0.001%
Arrét auto GMPP sur haute température palier - CP0 310 0.31 7h 0.021%
Modification logique protection diesels (MDTE de site) 106 0.11 3h 0.007%

Lot VD2 900 (13 modifications)
Farley Tihange — suppression RIS 127-287 VP 108 0.11 3h 0.007%
Farley Tihange — protection RIS BC/BF 729 0.73 18h 0.049 %
Amélioration fiabilité LLS 193 0.19 5h 0.013 %
Remplacement orifices RCV par vanne réglante 672 0.67 16h 0.045 %
Suivi capacité thermique SEC/RRI 251 0.25 6h 0.017 %
Présence d’air tuyauteries RIS/EAS 659 0.66 16h 0.044 %
Redondance fonctionnelle ASG 260 0.26 6h 0.017 %
Eclissage permanent GUS 33 0.03 1h 0.002 %
Ameélioration du DVS 24 0.02 1h 0.002 %
Modification piquages RIS/EAS/RRA 552 0.55 13h 0.037 %
Diversification disjoncteurs d'AAR 95 0.09 2h 0.006 %
Isolement auto décharge sur haute température 192 0.19 5h 0.013 %
Protection GMPP sur trés haut débit fuite au joint n°1 77 0.07 2h 0.005 %

Lot VD2 1300 (17 modifications)
*Optimisation purification CPP & gros débit 868 0.69 21h 0.058%
*Amélioration performances chaine PMC 2459 2.46 2j11h 0.164 %
* Mise sous vide CPP au redémarrage 502 0.50 12 h 0.033 %
Appoint auto pour passage en recirculation puisards 95 0.09 2h 0.006 %
Disponibilité des TAC 219 0.22 5h 0.015 %
Mise en service du LLS — Réalimentation pompe de test 558 0.56 13 h 0.037 %
Modification logique ASG (RTGV) 390 0.39 9h 0.026 %
Classement sismigue chaines KRT-REN-APG 678 0.68 16 h 0.045 %
Eclissage permanent des GUS 44 0.04 1h 0.003 %
Exutoire de pression U5 en situation H1.2 68 0.07 2h 0.005 %
Installation recombineurs H2 dans le BR 919 0.92 22 h 0.061 %
Remplacement évents cuve et pressuriseur (Kérotest) 191 0.19 5h 0.013 %
Amelioration contrdle-commande ligne décharge RCV 208 0.21 5h 0.014 %
Evolution définitive de I'ébulliométre 322 0.32 8h 0.021 %
Non défiabilisation de la fonction RRA 87 0.09 2h 0.006 %
Remplacement vannes HT diesels 142 0.14 3h 0.009 %
Mise en service RIS-EAS par TPL 67 0.07 2h 0.004 %

Les modifications présentées ne constituant qu’un échantillon des lots concernés, aucune conclusion

quant au colt relatif global de chaque lot n’est possible.
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1.1.2.3.3. Analyse des colts d’implantation hors dosimétrie

Dans le cadre de Uexercice mené sur les modifications des différents lots, Electricité de France a
transmis, pour chaque modification, un co(it de réalisation global. Comme précisé ultérieurement, le
poste « colit de réalisation » évalué par Electricité de France couvre principalement les postes
« études », « approvisionnements » et « prestations », auxquels peuvent s’ajouter le cas échéant
d’autres postes annexes tels que « maintenance », « déchets » ou « formation ». Par ailleurs, Electricité
de France ne souhaite pas détailler les colits des différents postes pour raison de confidentialité
([4_15]) et précise que linstruction associée a la méthode « colit-bénéfice » ne nécessite pas de

disposer de ces détails de maniére exhaustive.
Coiits directs d’implantation (études ; approvisionnements / prestation) hors dosimétrie

En réponse au questionnaire [4_14], Electricité de France a indiqué ([4_7]) que les colits directs
d’implantation (hors dosimétrie) sont évalués, de maniere centralisée, par un service « Achats » dédié,
soit par analogie avec des affaires similaires déja traitées, soit par consultation préliminaire de

fournisseurs sur la base des exigences techniques retenues.

Lorsque les études menées permettent de circonscrire précisément le contour technique de la
modification, le chiffrage de ce poste peut étre réalisé avec un faible taux d’incertitude. Compte tenu
en effet de l'important retour d’expérience d’Electricité de France en matiére de contrats de
modifications (slireté ou autres), et du remontage a posteriori des différents coiits, Electricité de
France a estimé, lors de la réunion technique du 15 février 2007, 'incertitude a associer au chiffrage
des colits directs d’implantation en phase projet de 'ordre de 10 a 30 % selon les projets. Cette valeur

d’incertitude a peu d’incidence sur Uordre de grandeur final de UIES.

Collt d’ingénierie : études de conception, gestion administrative des contrats ...

Dés lors qu’une modification implique des interventions techniques (installation ou modification
d’équipements, recours a des prestataires...), l'effet palier rend généralement négligeables les colts
d’études dans le colit direct d’implantation : le volume d’études étant peu sensible au nombre de
tranches concernées, ces colts d’études, ramenés a une tranche, sont d’autant plus faibles que le

nombre de tranche est important.

Cependant, dans le cas d’études nécessitant de particulariser chaque site (par exemple dans le cas de
réévaluations sismiques), ou nécessitant des travaux importants en recherche et développement
(réalisation de boucles d’essais...), ce poste de colt peut étre significatif et doit a ce titre faire [’objet

d’une évaluation distincte.

Par ailleurs, le colt d’une modification liée a la seule évolution du référentiel (cas non traité dans les
évaluations transmises par Electricité de France) sera essentiellement COmPposé, pour ce qui concerne
les colits directs d’implantation, par les colits d’études et de mise a jour documentaire (STE, EP...).
Dans le cadre des réexamens de sireté, il peut toutefois étre considéré que ces actions relévent du

projet « réexamen » lui-méme.
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Enfin, lorsqu’une modification déja étudiée sur un palier est déployée sur un autre palier, les colts
d’études affectés précédemment ne sont pas reconduits si aucune étude nouvelle importante n’est

nécessaire.

Collits d’approvisionnements des matériels, de prestations et de travaux

Hormis dans le cas de modifications de référentiel comme évoqué précédemment, ce poste est
systématique et constitue généralement le poste de colit prédominant, étant directement lié d’une
part au volume de travaux a réaliser et aux équipements a acquérir, d’autre part au nombre de

tranches concernées. L’évaluation la plus fine possible de ce poste doit donc étre réalisée.

Cas des modifications transposées d’un palier @ un autre

L’incidence, dans le colit direct d’implantation, des différents postes est observée sur certaines

modifications similaires, en termes d’objectif de slireté, a travers différents lots de modifications :

« Exutoire de pression U5 en situation H1.2 : Electricité de France explique la différence de colits par
palier (68 k€/tranche en VD2 1300 ; 12 k€/tranche en VD3 900) par le fait que les études support ont
été menées lors du réexamen VD2 1300, et imputées a ce titre sur ce lot de modifications. Le colt

d’études sur le palier 900 MWe est ainsi sensiblement réduit.

« Evolution du logiciel ébulliométre (322 k€/tr. en VD2 1300 ; 82 k€/tr. en VD3 900) et Modification
de la logique ASG (390 k€/tr. en VD2 1300 ; 888 k€/tr. en VD3 900): la différence de colits de ces
modifications d’un palier a Uautre est liée d’une part aux architectures de contréle-commande

différentes, d’autre part au contour différent des deux modifications sur chaque palier.

Autres coiits (documentation - programmes de maintenance - déchets - formation - définition des

essais périodiques - prolongation d’arrét de tranche)

Dans sa réponse [4_7] au questionnaire [4_14], Electricité de France indique que ces colits n’ont pas

fait ’objet d’une évaluation particuliére :

» concernant les colts de mise a jour de la documentation (RGE et non RGE), un colt forfaitaire est
appliqué a chaque dossier de modification : cette forfaitisation est justifiée par le fait d’une part
que les modifications ont en regle générale un impact documentaire circonscrit, d’autre part que les
documents d’exploitation sont généralement impactés une seule fois par L’ensemble des
modifications du lot, lors de la diffusion des documents a l’état PTD. Dans ce cadre, un colt de mise
a jour affecté a 'ensemble du lot de modifications est considéré, l’imputation par modification

étant forfaitisée ;

» concernant les autres postes (maintenance, déchets, formation...), un questionnement préliminaire
est réalisé pour déterminer s’ils ont un impact significatif. Dans le cadre de ’exercice d’application
aux différents lots, aucune modification ne présente de particularité susceptible de laisser penser

que ces postes auraient une valorisation non négligeable dans le colt final d’implantation.

Ainsi, Electricité de France procédera a la valorisation de ces postes au cas par cas, dés lors gu’ils sont

estimés non négligeables dans le colit global de réalisation.
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Colit de production lié au « retard » pris sur [’arrét de tranche

Parmi les évaluations réalisées par Electricité de France, aucune modification ne fait intervenir ce

poste de colit.

Compte tenu de la tres forte contribution de la disponibilité dans les colits de possession (de l'ordre de
1000 k€/j), la valorisation des colits de prolongation d’arrét de tranche peut influer trés fortement sur
UIES d’une modification. Cependant, ’appréciation, en phase préliminaire, de Lincidence de
Uimplantation d’une modification particuliére sur le programme d’arrét de tranche est difficile,
notamment lorsque ni le lot de modifications ni le détail des travaux ne sont définis. De plus, [’impact
réel d’une modification sur la durée d’un arrét est également lié a des aléas indépendants de cette

modification, pouvant survenir sur le chemin critique de l'arrét.
Conclusion relative aux postes de coiits d’implantation hors dosimétrie

Sur la base des évaluations de colits présentées par Electricité de France, 'IRSN observe que les coiits
directs d’implantation hors dosimétrie sont, généralement, exclusivement constitués par les postes
« études » et « approvisionnements - prestations », les autres postes identifiés dans la note de
démarche n’intervenant pas, ou de maniére négligeable, dans |’élaboration des colts directs

d’implantation.

Bien que ne disposant pas du chiffrage détaillé des différents postes participant au coiit direct
d’implantation (hors dosimétrie), I'IRSN considére que la démarche mise en ceuvre par Electricité
de France permet d’identifier et d’évaluer, des la phase préliminaire, les postes de colts
prépondérants dans la valorisation du coiit global d’implantation. D’une maniére générale, I’IRSN

convient que ces postes sont les postes « approvisionnements et prestations ».

Par ailleurs, U'IRSN signale que l’analyse critique des évaluations de colits réalisées par Electricité de
France est en dehors de son périmétre d’étude. L’IRSN ne formule donc aucun avis sur la validité et la

cohérence de ces co(ts.

1.1.2.3.4. Impact de la dosimétrie liée a 'implantation des modifications

Parmi les 54 modifications présentées par Electricité de France, incluant les modifications
« performance », 14 présentent un colit dosimétrique lié aux interventions, significatif et quantifié par
Electricité de France. Le « surco(it » dosimétrique de ces modifications est en régle générale inférieur a

5 % du colit d’implantation, hormis pour les 3 modifications suivantes :

¢ VD3900- diminution de Uimpact radiologique des échangeurs REN CPY (modification
« performance ») : la part «dosimétrie » représente 21 % du colit d’implantation de la

modification ;

e VD3900 - extension de la modification de purification a grand débit (modification
« performance ») : la part «dosimétrie » représente 13 % du colt d’implantation de la

modification ;

e VD2 900 - remplacement des 3 lignes du RCV a orifices par 1 ligne a vanne réglante : la part

« dosimétrie » représente 11 % du co(it d’implantation de la modification.
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Ces 3 modifications sont toutefois motivées, directement ou non, par une réduction du colt

dosimétrique en exploitation.

Ainsi, en régle générale, lorsqu’un poste de colit dosimétrique existe pour une modification, sa
participation n’excede pas 10, voire 20 %, du co(t direct d’implantation : ce poste, bien que deuxieme
en valeur aprés les postes « études - approvisionnements - travaux », n’est donc pas de nature a

modifier significativement I’IES d’une modification.

L’appréciation au cas par cas des postes de colts les plus importants peut cependant révéler des
exceptions. Ainsi, dans la note [4_8] relative a I’évaluation dosimétrique du chantier d’épaississement
du radier des réacteurs de Fessenheim (modification non présentée dans les notes d’évaluation
Electricité de France), Electricité de France estimait a environ 280 H.mSv par tranche la dosimétrie li¢e
aux travaux, soit un co(t financier de 504 k€ par tranche. Bien que le colit de réalisation ne soit pas
évalué par Electricité de France, le poste de coiit dosimétrique semble, dans ce cas, contribuer de

maniére trés importante au coit direct d’implantation.

Enfin, il convient de signaler que l’évaluation préalable du colit dosimétrique, moyenné pour une
modification sur U’ensemble des tranches concernées, est entachée d’une forte incertitude, l’état
radiologique des installations pouvant étre d’une part trés différent d’une tranche a ’autre, d’autre
part sujet a une forte variabilité dans le temps. Ainsi, il n’est pas rare de reporter, lors de certains
arréts de tranches, des interventions initialement programmées, du fait d’une dosimétrie constatée
plus forte qu’attendue. Cela a été le cas, par exemple, lors des modifications des piquages sensibles du
circuit primaire. Les valeurs dosimétriques évaluées préliminairement peuvent également étre réduites
par les exploitants, moyennant la mise en ceuvre de parades adéquates dont le colit se substitue alors

aux colits dosimétriques.
Conclusion relative aux colits dosimétriques liés a [’implantation des modifications

Sur la base de ces éléments, I'IRSN observe que le colit lié a la dosimétrie générée par
’implantation des modifications n’est pas, en régle générale, déterminant dans [’estimation du
colit d’implantation d’une modification au regard des autres postes (études, achats et prestations),
et n’en affecte pas l’ordre de grandeur. Sa valorisation n’est toutefois pas négligeable, et justifie

de ce fait, tel qu’Electricité de France le pratique, une évaluation distincte.

1.1.2.3.5. Analyse des colts et gains d’exploitation
Evaluation des coiits d’exploitation

Dans le cadre de l’exercice mené sur les modifications des lots VD2 900, VD2 1300 et VD3 900,
Electricité de France n’a pas jugé nécessaire d’évaluer les colits générés par l’exploitation des

modifications, contrairement aux gains d’exploitation.

On peut en effet considérer que la plupart des modifications analysées présente un colt d’exploitation
soit négligeable au regard des autres postes de colit (colits d’implantation, gains d’exploitation), soit

nul du fait :
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e de la substitution des nouveaux colts générés par ’exploitation des modifications aux colits

antérieurement engageés ;

e de ’absence d’évolution notable des pratiques d’exploitation susceptibles d’en modifier le

colit.
Impact du gain en disponibilité

Parmi les 54 modifications présentées par Electricité de France, 11 permettent d’escompter un gain de
disponibilité (« gain Kd») lié a la réduction soit de certaines activités d’exploitation (et donc des

indisponibilités programmeées), soit des indisponibilités fortuites générées en application des STE.

Compte tenu de la valorisation associée a 1 jour d’indisponibilité intégré sur 10 ans (période de
valorisation retenue par Electricité de France), chaque heure d’indisponibilité évitée correspond, par

tranche et sur 10 ans, a un gain d’environ 300 k€.

Le gain associé a la réduction d’une heure d’indisponibilité est ainsi du méme ordre de grandeur que le
co(it moyen d’implantation des modifications par tranche. Cela signifie, en regle générale, que les
modifications a vocation « slireté » permettant de surcroit une réduction des durées d’indisponibilités,
fortuites ou programmées, conduisent pour la plupart a afficher un colit de possession (colt

d’implantation diminué des gains d’exploitation attendus) négatif.

Le Tableau 4 - 3 illustre cette tendance, modifications « performance » exclues :

Tableau 4 - 3 Illustration de I’impact du gain en disponibilite

coiit total ordre de Gain Kd Gains Kd seuls pris en compte
modification d'implantation | grandeur [ pourle colit de codt direct coit de
palier (k€) du gain Kd palier possession d’implantation | possession/
(colt modif + dosi) (a:‘;"d“) (K€) (colt total - Kd) | tranche tranche
a.r.
VD2 900 - Farley Tihange — Suppres- 8
sion des vannes RIS 127-287 VP 3031 (forwiyy | 4600 -43049 108 -1537
\;{II%;ZE?COEBF Farley Tihange — Protection 20418 rmzum 46080 25662 729 917
VD2 900 - Amélioration fiabilité LLS 5402 4 . 22300 -16898 193 -604
(fortuit)
VD2 900 - Remplacement orifices RCV 4
par vanne réglante 18829 (fortuit) 21600 -2771 672 -99
VD2 900 - Suivi capacité thermique 1
7035 8170 -1135 251 -41
SEC/RRI (fortuit)
VD2 900 - Modification piquages RIS- 2
15451 14000 1451 552 52
EAS-RRA (fortuit)
VD2 1300 - Remplacement évents cuve 3
et pressuriseur (vannes Kérotest) 3813 {progr.) 12639 -8826 191 441
:jfilzge::ﬂo - Remplacement vannes HT 2833 {forim‘r) 12078 9245 142 462

Parmi ces 8 modifications a dominante « slireté », les gains générés par la seule amélioration de la
disponibilité (les gains « maintenance » et « dosimétrie » ne sont pas considérés) conduisent a un colit
de possession négatif pour 7 d’entre elles. Concernant la 8™ modification (piquages RIS-EAS-RRA), le
colit de réalisation reste positif, mais passe de 552 k€/tranche (colt direct d’implantation) a

52 k€/tranche (colt global de possession).
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Ainsi, malgré des gains attendus de disponibilité faibles (de 1 a 8 h/a.r.) au regard des temps de
fonctionnement des réacteurs, leur valorisation conduit a des colits de possession négatifs ou trés
faibles. Compte tenu de la valorisation associée a un jour d’arrét programmé ou fortuit, ce poste, dés
lors qu’il existe, est donc prépondérant dans ’appréciation du colit global de possession d’une

modification.

Les gains (ou pertes) de disponibilité, méme s’ils sont faibles en terme horaire, ont donc une trés
forte incidence sur le coiit global de possession des modifications : lorsqu’il s’agit de gains de

disponibilité, ils peuvent rendre « rentables » (IES > 1) les modifications concernées.

Inversement, le gain escompté d’une modification « performance » peut étre fortement réduit voire

négatif si son exploitation génére un incident.

Par ailleurs, deux catégories de gains de disponibilité se distinguent. En effet, si des modifications
(généralement « performance ») visent a accroitre la disponibilité en améliorant certains processus
(amélioration des chaines PMC, mise sous vide du CPP au redémarrage), d’autres modifications visent a
réduire ’occurrence d’événements survenant de maniére fortuite et isolée sur le parc et nécessitant
soit un repli de tranche, soit une prolongation d’arrét de tranche. C’est par exemple le cas pour les
modifications « amélioration de la fiabilité du LLS » ou <«remplacement des évents cuve et
pressuriseur ». Pour ces derniéres, |’évaluation du gain de disponibilité, fondée sur ’examen du retour
d’expérience, peut étre associé a une incertitude significative. En effet, si 'impact des indisponibilités
concernées peut aisément étre évalué en termes d’heures de production perdues, le nombre
d’événements survenus peut étre faible, ou tres dispersé dans le temps ou selon les installations, ce qui

rend difficile son appréciation.
Impact des gains en maintenance et en dosimétrie en exploitation

Parmi les 54 modifications présentées par Electricité de France, 5 présentent un gain lié a la réduction
de la maintenance. Les gains, calculés par tranche et par cycle, sont valorisés sur une période de

10 ans.

Ces gains sont en régle générale faibles en valeur absolue (de 17 a 40 k€ par tranche et par cycle pour
les modifications concernées). Leur valeur relative peut en revanche étre importante selon le colit de

réalisation de la modification.

Par ailleurs, la réduction des activités de maintenance peut étre accompagnée d’une réduction de la
dosimétrie en exploitation des lors que les opérations de maintenance concernées sont réalisées en
zone contrélée, nécessitent la manipulation d’éléments radioactifs (tirs radiographiques, traitement de
résines contaminées...) ou visent a réduire la dosimétrie collective (cas de la modification de

purification a grand débit du circuit primaire).

Ainsi, parmi les modifications présentées par Electricité de France, toutes les modifications retenues

affichant un gain « maintenance » permettent conjointement un gain dosimétrique :
e ’amélioration des traversées sensibles CPY et CPO ;
e |'optimisation de la purification a grand débit du circuit primaire ;

¢ la modification des piquages RIS-EAS-RRA ;

- 109 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

e le remplacement des lignes RCV a orifices par une ligne a vanne réglante ;
e la suppression des vannes RIS 127-128 VP (REX Farley Tihange).

Si on exclut les modifications « performance » dont la vocation est de réduire la dosimétrie en
exploitation (diminution de Uimpact radiologique des échangeurs REN CPY, mise sous vide du CPP,
optimisation de la purification a grand débit...), les gains dosimétriques en exploitation sont
financierement inférieurs aux gains liés a la réduction de la maintenance et tres inférieurs aux gains de
disponibilité.

A titre d’exemple, 3 modifications du lot VD2 1300 a dominante « slireté » illustrent cette

hiérarchisation des gains :

colit total Gains attendus (k€)
Modification d'implantation | disponibilité maintenance | dosimétrie | TOTAL
palier (k€) (% sur total (% sur total gains) (% sur total gains
gains) gains)
Farley Tihange - Suppression des vannes 46 080 8120 770
RIS 127-287 VP 3031 (84%) (15%) (19 | 54970
Remplacement orifices RCV par vanne 21600 2842 986
réglante 18 829 (85 %) (11 %) (4 %) 25428
Modification piquages RIS-EAS-RRA 14 000 792 57
15 451 (94 %) (5%) (1%) 14 849

Concernant les deux premiéres modifications, le total des gains attendus est supérieur aux colts

d’implantation. Concernant la troisieme modification, les gains attendus compensent a 96 % les colts

d’implantation.

Pour ces 3 modifications, le total des gains attendus est composé, en ordre de grandeur :
e 290 % de gains « disponibilité » ;
e a 10 % de gains « maintenance » ;
e de facon résiduelle (quelques pourcents) par les gains « dosimétrie ».

Ainsi, hors modifications « performance », les gains dosimétriques en exploitation sont généralement

liés a une réduction de la maintenance (« moins de maintenance = moins de dosimétrie »).
Autres colits ou gains d’exploitation
Electricité de France a identifié d’autres postes de cofits (ou gains) d’exploitation tels que :
¢ le colit des pieces de rechange et de leur stockage ;
e le colit de traitement des déchets générés ou évités en exploitation ;

e impact sur la durée de vie des tranches : évolution du nombre de sollicitations de la cuve ou

du nombre de transitoires pris en compte dans la comptabilisation des situations ;
mais n’a présenté aucun exemple d’évaluation ol figurent de tels colits.
En effet, hors cas particulier, ces colts sont :

e soit inexistants (peu de modifications ont par exemple une incidence quantifiable sur les

sollicitations de la chaudiére et in fine sur la durée de vie de installation) ;
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e soit négligeables en regard des autres postes de cofits ou de gains (disponibilité, dosimétrie...).

L’IRSN considére donc que la valorisation de ces coiits peut étre réalisée au cas par cas : Electricité de
France devra apprécier la pertinence de leur évaluation au fur et a mesure de la définition de chaque

modification, selon leur incidence sur le colit global de possession.
Conclusion relative aux gains d’exploitation en disponibilité, maintenance et dosimétrie

Les éléments qui précédent montrent que les gains en disponibilité sont trés nettement prédominants
parmi les différentes sources de gains : la quasi-totalité des modifications conduisant a réduire les
indisponibilités, méme dans une faible mesure, présente un colt de possession négatif, autrement dit

un IES fixé conventionnellement « supérieur a 1 » par Electricité de France.

Les gains en maintenance et en dosimétrie, pour leur part, contribuent a compenser les colits
d’implantation des modifications dans une proportion significativement plus faible. Ils ne suffisent
généralement pas en tout cas a justifier a eux seuls "implantation de modifications d’un point de vue
économique. Une incidence forte des gains dosimétriques, dans le cadre d’une modification de colt
d’implantation « moyen » (de "ordre de 250 k€/tranche), équivaudrait a une réduction de la dosimétrie

de 16 H.mSv/a.r. sur une période de 10 ans.

Toutefois, a la différence du poste « disponibilité » lorsqu’il concerne la réduction d’événements
fortuits, les gains liés a la maintenance et a la réduction de dosimétrie sont généralement associés a
des activités récurrentes et programmées. Pour les modifications permettant de générer de tels gains,
leur estimation s’avére donc plus simple que pour les gains de disponibilité, avec une incertitude plus
faible.

Méme si la valorisation des gains en dosimétrie et en maintenance est en regle générale sensiblement
inférieure aux gains de disponibilité, ce poste reste important et nécessite, au méme titre que le poste

« disponibilité », une évaluation précise et réaliste.

1.1.2.3.6. Incidence de [’évaluation des colts d’implantation et des gains d’exploitation

Les analyses précédentes montrent que U’exploitation de certaines modifications génére des gains
financiers. Comme cela a été indiqué, une forte incertitude pése, en phase préliminaire, sur
I’évaluation des gains, en particulier en termes de disponibilité. Il convient en effet de rappeler que,
pour ce qui concerne les modifications visant a réduire les occurrences isolées d’événements impactant
la disponibilité des tranches, par repli ou par prolongation des durées d’arrét, |’évaluation des gains de
disponibilité attendus est fondée sur l’analyse du retour d’expérience. Le caractére isolé et non
récurrent de certains événements, associé quelquefois a des pratiques d’exploitation propres a certains
sites, rend difficile une estimation fiable des gains futurs, et supporte alors une incertitude importante

liée a la forte dispersion des événements considérés.

Toutefois, la valeur relative de ces gains par rapport aux colts d’implantation peut nécessiter de les

évaluer précisément, deés lors qu’ils tendent a annuler le colit de possession global.
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En effet, compte tenu du calcul de UIES fondé sur le rapport :

IES=Bx 1 avec : B : bénéfice siireté (en €)
Cc C : codt global de la modification (en €)
et avec : C=Ci+Ce Ci : colt direct d’implantation

Ce : colit d’exploitation (négatif si gain financier)

Si le colit d’exploitation (Ce) est négatif, sa valeur relative par rapport au colt d’implantation (Ci) peut
avoir une trés forte incidence sur I’IES, dés lors que Ce tend a compenser Ci (le colt global C tend

vers 0).

Cette sensibilité peut s’illustrer par I’exemple suivant, relatif a la modification VD2 900 « suivi capacité

thermique SEC/RRI », réalisée sur le palier CPY :
¢ le colit global d’implantation de la modification sur les 28 tranches est estimé a 7035 k€ ;

e la réduction des indisponibilités fortuites est estimée a 1,4 h/a.r. et par tranche. Sur une

période de 10 ans, ce gain d’exploitation est valorisé 8167 k€ ;
e le colit global de possession est donc négatif : -1132 k€ pour le palier CPY.

Cette modification est donc retenue par Electricité de France, malgré une valorisation du bénéfice
sQreté la plus faible parmi les modifications VD2 900 analysées (le numérateur IES est de 8,66 107 selon
la note [4_4]).

Le Tableau 4 - 4 montre, pour cette méme modification, que ’évaluation préliminaire des gains en
exploitation, générés par les réductions attendues d’indisponibilités fortuites, a une tres forte
incidence sur UIES finalement calculé : dés lors que le colit de possession devient positif (IES < 1), une
différence d’appréciation des gains horaires de disponibilité de 20 % (de 1 a 1,2 h /a.r., soit un écart de

12 minutes), fait varier U'IES d’un facteur 35.

Tableau 4 - 4 lllustration de la sensibilité du gain en disponibilité aux hypothéses

disponibilités fortuites gain Kd co(t total possession IES
evitées (k€ sur palier) (k€ sur palier) retenu
14 hlar. 8167 -1132 >1
1,3 hl/ar. 7583 -548 >1
1,2 hlar. 7000 35 25107
1,1 hlar. 6417 618 14107
10 hl/ar. 5833 1202 7.210°

La Figure 4 - 3 illustre pour cette modification, a travers le rapport [1/C], l'incidence sur UIES de
Uincertitude affectant |’évaluation du gain horaire de disponibilité :
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Figure 4 - 3 Incidence de I’incertitude affectant le gain en Kd sur I’'lES

Ce phénomene de sensibilité de I’IES a Uincertitude de |’appréciation des gains est d’autant plus

important que le colit d’implantation est faible.

Ainsi, I'IRSN considére qu’une attention particuliére doit é&tre portée aux modifications dont le colt
de possession est significativement sensible aux hypothéses émises. C’est notamment le cas lorsque
les gains d’exploitation tendent a compenser les colts d’implantation, I’ordre de grandeur de I’IES
pouvant alors varier, dans certains cas particuliers, de plusieurs décades en réaction a une faible
variation des hypothéses de gain, en particulier lorsque le colit d’implantation de la modification

est « faible ».

1.1.2.4. Conclusions de [’analyse de [’IRSN

L’IRSN estime que la liste des postes de colits établie par Electricité de France, tant pour les coiits
d’implantation que pour les collits d’exploitation, couvre la plupart des colits susceptibles d’entrer dans

le colit global d’une modification, depuis sa conception et sa réalisation jusqu’a son exploitation.

Il se dégage de l’analyse des évaluations colit-bénéfice présentées par Electricité de France des
tendances, notamment en termes d’ordres de grandeur ou de prépondérance de certains postes de
colts. Ainsi, I’analyse des évaluations colt-bénéfice de I’échantillon de modifications issues des lots
VD2 900, VD2 1300 et VD3 900 montre que certains postes de colit participent de maniere
prépondérante au codt global. Les autres postes n’ont pas, sauf cas particulier, d’incidence notable sur
ce colt global. Aussi, compte tenu des incertitudes a associer aux évaluations en phase préliminaire,

’estimation fine et exhaustive de tous les postes de colits n’a que peu d’intérét.

Parmi les postes constituant le colit d’implantation des modifications matérielles, le colt contractuel
lié a l’achat de matériels et de prestations est généralement prédominant. Les autres postes de co(ts
peuvent, selon les cas, augmenter le colit total d’implantation, mais sans en modifier 'ordre de

grandeur.

Aucune modification analysée n’a justifié ’évaluation des colits liés a leur exploitation. En effet, ceux-
ci sont soit négligeables au regard des autres postes, soit nuls en ’absence d’évolution notable des

pratiques d’exploitation.
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En revanche, les gains d’exploitation, lorsqu’ils existent, participent de maniére significative au colt
global de possession des modifications, leur caractére récurrent amplifiant significativement leur
valeur. D’une maniére générale, les postes intervenant de maniére prépondérante dans les gains
d’exploitation sont ceux liés a I’indisponibilité, et dans une moindre mesure ceux liés a la maintenance
et a la dosimétrie. Les incertitudes associées a ces postes sont toutefois importantes. Leur incidence
sur le colit global de possession est a apprécier relativement a leur coiit d’implantation : la sensibilité
de UIES sera d’autant plus grande que les gains d’exploitation tendent a compenser les colits

d’implantation.

L’IRSN considére donc acceptable la démarche d’Electricité de France relative a une évaluation des
postes de colts au cas par cas, selon les spécificités de chaque modification et ’incidence attendue

sur le colt global de possession.

Dans ’analyse précédente, plusieurs cas ont illustré une forte sensibilité du colit global de possession
de la modification aux hypothéses considérées. C’est notamment le cas lorsqu’une modification a une
forte incidence sur la disponibilité, ou lorsque les gains d’exploitation tendent a compenser les colits
d’implantation. Il a ainsi été constaté qu’une faible variation des hypothéses initiales pouvait changer
Uordre de grandeur de UIES, voire, dans certains cas particuliers, le modifier de plusieurs décades.
Cette observation est particulierement importante dans un processus de hiérarchisation, ou la
considération des valeurs « brutes » des IES hors incertitudes peut induire un classement inapproprié.

Compte tenu de la sensibilité importante de I’IES aux valorisations des différents postes de colts,
I’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France présente, pour les postes participant de facon
prépondérante au codt global de possession de la modification examinée, les hypothéses retenues
et les incertitudes associées et tienne compte de ces incertitudes dans |’application de la démarche

colit-bénéfice.

Pour ce qui concerne la valorisation des jours d’indisponibilité, U’IRSN considere que la valorisation
associée a un jour d’indisponibilité fortuite ne prend pas en compte U’ensemble des colts liés au

caracteére fortuit du repli du réacteur.

L’IRSN estime donc nécessaire qu’Electricité de France réévalue le colt d’un jour d’indisponibilité

fortuite pour prendre en compte :
e d’une part les colits directs liés aux conséquences économiques d’un repli de réacteur ;

o d’autre part les effets indirects potentiels d’un repli notamment sur la siireté de |’installation

et du réseau.

I.2. COUTS DOSIMETRIQUES

L’IRSN indique en préambule que ce paragraphe, initialement dédié a la valorisation monétaire des

doses, lorsqu’elles sont induites par la mise en oeuvre d’une modification, traite également de la
valorisation monétaire des doses en situations incidentelle et d’accident grave, les propositions

d’Electricité de France ayant été établies de maniére cohérente sur le sujet.
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1.2.1. PROPOSITION D’ELECTRICITE DE FRANCE

Electricité de France préconise, dans le dossier initial (note en référence [4_1]), ’emploi des valeurs
suivantes, que ce soit pour la dosimétrie du chantier nécessaire a la mise en place de la modification
(évaluation des colits des modifications) ou pour U’évaluation du bénéfice slireté quand le critére
considéré est « les doses ou risque de doses prise par les exploitants ou la population en situation

normale ou incidentelle (hors accident grave) ».

Plage de dose (mSv/an) « Colit » (k€ / hxSv)
0-10 650
10 - 16 1300
16 - 20 1800

Electricité de France précise que la valorisation des doses est volontairement forte, dans un but
incitatif a la réduction de celles-ci.

Pour la dosimétrie, Electricité de France applique un taux dactualisation de 4 % (et non 8 % comme
pour les données économiques courantes (nota : ’avis de ’IRSN quant aux taux d’actualisation a

retenir est présenté au chapitre 4. 11.3).

Par ailleurs, Electricité de France utilise, pour les rejets consécutifs a une fusion du cceur, une valeur
de 2000 € par h x rem (on rappelle que 1 Sv équivaut a 100 rem). Cette valeur a été établie a partir de
la valeur de 2000 $/h.rem, qui est celle retenue par la NRC en 1997 (valeur donnée en euros pour

compenser linflation).

1.2.2. ANALYSE DE L’IRSN

L’IRSN a tout d’abord demandé a Electricité de France de justifier les valeurs de colt de

I'homme.sievert indiquées dans le tableau sus mentionné.

Electricité de France retient de fait une approche analogue a celle pratiquée par le National
Radiological Protection Board (NRPB - UK), en augmentant le facteur de conversion avec la dose (voir

chapitre 3).

En pratique, Electricité de France utilise la formule générale suivante fondée sur les travaux du

CEPN (cf. note en référence [4_22]), eux-mémes inspiré des pratiques du NRPB :

d a
amf(d) = aﬁase(d_J
0

avec :
*  a.f(d), la valeur monétaire de l’homme.sievert pour le niveau d'exposition d
®  Opase, l@a valeur monétaire de base de I’homme.sievert
e dgy, la borne inférieure de la plage de dose individuelle a partir de laquelle le phénoméne

d'aversion est applicable
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+ d, le niveau d'exposition annuel individuel

e a, le coefficient représentant le degré d'aversion (a=0 pour d<d, et a>0 pour d>d,).

Electricité de France a retenu les valeurs suivantes pour les parameétres dans la formule du CEPN :
*  Opase= 20 k€/h.Sv (soit aussi 200 €/h.rem, soit une valeur de base environ 10 fois moindre que la
valeur NRC) ; cette valeur est dérivée du PNB annuel/habitant
e dy=1mSv
e a=1,5(les facteurs d’aversion au risque proposés par le CEPN dans sa note varient entre 1,2 et
1,7 ; elles sont issues d’une recherche bibliographique et d’une enquéte de type « révélation

des préférences » - voir le chapitre 3).

Pour simplifier les études colit-bénéfice, trois plages de doses individuelles moyennes annuelles ont été
retenues. Les valeurs monétaires de 'homme.sievert arrondies correspondantes ont ainsi été reportées

dans le tableau suivant :

Plage de dose (mSv/an) « Colt » (k€ / hxSv)
0-10 650
10- 16 1300
16 - 20 1800

Electricité de France ajoute que la formule (du CEPN) s’applique normalement pour optimiser les
dispositions a prendre lors des interventions et que la valorisation de ’homme.sievert est
volontairement trés forte (notamment par la prise en compte d’un facteur d’aversion a la dose de 1,5)
pour inciter les actions visant a réduire la dosimétrie des interventions. Cette aversion a la dose traduit
le fait que l'on cherche particulierement a réduire les doses des personnes les plus exposées (celles qui
prennent annuellement des doses proches des 20 mSv) de préférence a celles des personnes peu ou pas
exposées donc loin des limites réglementaires.

Electricité de France précise que « la méthode proposée est la seule méthode qui propose une
distinction entre dune part, une situation normale ou des rejets sans accident et d'autre part, un
accident grave. Le facteur de conversion monétaire est beaucoup plus élevé dans le premier cas.
Electricité de France accorde, donc, plus dimportance aux doses provenant des événements autres que
les accidents graves tandis que les autres méthodes étudiées ne font pas de différences. »

Par ailleurs, afin de maximiser ce poste de collt, il a été systématiquement considéré que la dose du
chantier était prise par une seule et méme personne, et non répartie sur une équipe.

L’IRSN note que ces valeurs situent la valorisation adoptée par électricité de France entre 3 et 9 fois la
valeur NRC de 2000 $/h.rem (du fait de la prise en compte d’une forte aversion a la dose, souhaitée par
électricité de France, et bien que la valeur de base abase soit plus faible). La Figure 4 - 4 donne des
éléments de comparaison avec les pratiques internationales, montrant qu’elles semblent en effet plutét
majorantes.

Partant de ce constat, l’IRSN a souligné, au cours de l’instruction technique, qu’Electricité de France

utilise, pour les rejets consécutifs a une fusion du cceur, une valeur de 2000 € par h x rem, alors que,
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pour les rejets hors fusion du cceur, il considére une formule basée sur les travaux du CEPN, et
donnant, pour des valeurs de doses élevées, un colt 9 fois plus élevé que le colt retenu pour les rejets
avec fusion du coeur.

L’IRSN a indiqué qu’il estimait qu’il devait y avoir cohérence entre les valeurs employées dans les
différentes « échelles » sreté, si U'on souhaite juger de maniére équitable ’ensemble des
modifications étudiées. Ceci n’empéche d’ailleurs pas de mettre ’accent, par exemple lors d’une visite
décennale, sur les modifications plus spécifiques a l’un des enjeux sireté.

Aprés discussion, et pour ce qui concerne le colt de ’homme-Sievert, Electricité de France a
finalement proposé d’utiliser (cf. note en référence [4_12]), dans une mise a jour de la méthode, de
maniére générale (rejets en situation accidentelle, rejets consécutifs a une fusion du coeur) la valeur
de 2000 euros par h.rem analogue a celle utilisée par la NRC (note en référence [4_24]) et
internationalement admise ; plus exactement, Electricité de France adopte la valeur unique de 2000
S/h.rem, transposée au cas francais a 2000 €/h.rem (compte tenu du taux de change €/S et de
l’inflation).

L’utilisation de la formule fondée sur les travaux du CEPN est quant a elle limitée a l’évaluation de
colits dosimétriques évités ou pris en phase d’exploitation normale et en phase chantier lors de

I’implantation de la modification.

Electricité de France a indiqué (cf. note en cf. note en référence [4_12]) que la définition d’un « seuil »
de 10" sur la valeur de I’IES l'oblige a considérer des valorisations différentes, suivant que l’on inclut
les doses dans le bénéfice siireté (doses en accident) ou dans les colits (doses en phase chantier ou en
exploitation normale). En effet, il lui apparait nécessaire qu’une modification « neutre », c’est-a-dire
dont le colt dosimétrique de chantier (facteur de valorisation inférieur ou égal a 18 000 €/h.rem) est
exactement compensé par le gain dosimétrique (actualisé sur la durée de vie résiduelle de la tranche et
valorisé a 2 000 €/h.rem, en dehors de tout autre impact siireté ou coiit), soit a la limite d’étre retenue
ou non. C’est bien le cas puisque pour une modification « neutre » : B/C > 2000/18 000 = 0,11~10".

L’IRSN juge quelque peu erroné ce calcul dans la mesure ou, pour les modifications dont I’impact est de
nature dosimétrique, le bénéfice est également estimé en utilisant les coefficients de dose définis dans
le tableau précédent (coefficient en exploitation). Pour un méme niveau de dose, gagné et perdu, U’IES
peut alors varier entre 650/1800=0,4 et 1800/650=2,8 (selon les niveaux de dose a considérer dans le

bénéfice et dans le co(it), soit une valeur toujours supérieure a 107",

Néanmoins, compte tenu du fait :

e qu’Electricité de France et 'IRSN ont convenu qu’il n’était pas souhaitable de mettre sur
une échelle commune les modifications de type sidreté et les modifications de type
radioprotection (voir chapitre 4.11.4.2) ;

¢ que I'impact des valeurs retenues sur le coiit des modifications est somme toute limité (voir
chapitre 4.11.4.1.1) ;

et eu égard a la mise en perspective des valeurs retenues par rapport a I’état de |’art international,
I’IRSN considére que les valeurs proposées par Electricité de France pour ce qui concerne la

valorisation monétaire de I’homme-Sievert sont acceptables.
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Il. EVALUATION DES BENEFICES POUR LA SURETE

II.1. RAPPEL DES DEMANDES FORMULEES PAR L’ASN

Dans la lettre en référence [4_1] , ’ASN formule les demandes suivantes :
« Le bénéfice pour la sdreté des modifications est évalué a partir de quatre critéres :

e linfluence sur le risque de fusion du cceur (EPS de niveau 1) ;

+ linfluence sur le risque de rejets radioactifs de type "S3" (rejets tardifs filtrés compatibles

avec les Plans Particuliers d'Intervention) ;

e linfluence sur le risque de rejets radioactifs de type "S1" (rejets importants précoces) ;

e les expositions ou risques d'exposition des exploitants ou de la population hors accident grave.
Quatre échelles sont ainsi définies pour évaluer les bénéfices pour la siireté des modifications et des
facteurs de correspondance ont été établis entre ces échelles afin de placer l'ensemble des
modifications sur un méme diagramme codt-bénéfice.

Je souhaite connaitre l'avis du GPR sur le positionnement respectif de ces quatre échelles et sur la
valorisation des modifications qui cumulent des bénéfices pour la slreté sur différentes échelles de

shreté. »

Dans ce chapitre, I’IRSN donne ainsi un avis sur :

e la pertinence des critéres retenus par Electricité de France (quatre échelles) pour évaluer

Uimpact sireté ;

e |’évaluation des conséquences sanitaires et économiques pour chacune des échelles ;

e le positionnement respectif des échelles.
Pour ces deux derniers points, l’analyse consiste en particulier a évaluer les justifications apportées par
Electricité de France quant aux correspondances proposées, basées notamment sur des évaluations
économiques des conséquences des accidents réalisées a ’étranger, et a en tirer des conclusions quant
a la validité méme de la démarche proposée et aux incertitudes a lui associer.
A cet égard, UIRSN présente, a titre d’éclairage, les résultats d’une étude prospective qu’il a menée en
support a l’analyse et visant a évaluer les conséquences économiques d’un accident grave de type S1 ou
S3.

I1.2. ANALYSE DE LA PERTINENCE DES CRITERES RETENUS (4 ECHELLES)

Electricité de France considére que I’enjeu slireté peut &tre évalué a partir de plusieurs critéres :
e linfluence sur le risque de fusion du ceoeur ;
e linfluence sur le risque de rejets radioactifs « Type S3 » (rejets tardifs filtrés, « compatibles »
avec la mise en place des Plans Particuliers d'Intervention) ;
e linfluence sur le risque de rejets radioactifs « Type S1 » (rejets importants précoces) ;
¢ les doses, ou le risque de doses, prises par les exploitants ou la population (en exploitation

normale ou situation incidentelle, hors accident grave).

L’IRSN a tout d’abord demandé a Electricité de France de préciser les critéres « fusion du cceur », S1 et

S3 et notamment ’emploi exclusif ou non de ces critéres.
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Electricité de France a alors apporté les précisions suivantes.

Le critére « fusion du coeur » est utilisé quand la modification a pour but de réduire l'occurrence de
scénarios menant a la fusion du cceur (par exemple : fiabilisation des diesels, isolement automatique de
la décharge du RCV, diversification des disjoncteurs d'AAR) ; Electricité de France a alors recours a une
EPS de niveau 1 pour évaluer les modifications destinées a réduire la fréquence d'une fusion du cceur.
Les critéres S1 et S3 sont utilisés pour des modifications destinées a réduire les rejets en cas d'accidents
graves (modification des boulons du TAM, modification de la capacité de décharge d'U5 sur Bugey ...).
Ces modifications n'ont en général pas d'impact sur le risque de fusion du cceur et ne peuvent donc pas
étre évaluées par le premier critére. Electricité de France a alors recours a une EPS de niveau 2
(lorsqu’elle est disponible) pour évaluer les modifications destinées a réduire les conséquences d'une
fusion du cceur.

Electricité de France ajoute que le critére utilisé avec les EPS de niveau 1 dans lapproche Coflit-
Bénéfice qui est celui de « fusion du coeur » ne préjuge pas des suites possibles de l'accident, celui ci
peut n'avoir aucune conséquence radiologique significative dans l'environnement ou générer un rejet de
type S1 ou S3. Néanmoins, quand les scénarios (de I’EPS de niveau 1) impactés par la modification sont
considérés comme aboutissant a coup slr a une fusion du cceur avec perte de confinement (dilution
hétérogene, V-Loca), c’est finalement le critére S1 qui est utilisé.

L’IRSN s’est ensuite intéressé a d’autres critéres ou bénéfices slreté qu’il serait judicieux de

retenir.

Conséquences économiques d’un accident « maitrisé »

Lors de Uinstruction technique, UIRSN a souligné qu’Electricité de France ne retenait pas, parmi les
conséquences considérées dans le cadre de la méthode « colt-bénéfice », les conséquences
économiques d'un incident « maitrisé » (tel que le « passage en gavé ouvert », une « surpression a froid
de la cuve sans fusion du cceur », une « RTGV sans fusion du cceur avec rejets a ’extérieur » (pour ce
dernier accident, seul ’aspect dosimétrique est retenu)). Pour L'IRSN, les conséquences économiques
d’un accident, méme s’il n’a pas entrainé la fusion du cceur, peuvent étre importantes (perte de
production, fermeture d'une ou plusieurs tranches, colit médiatique ...). Citons par exemple l'incident
récent de Forsmark qui a entrainé l'arrét de plusieurs réacteurs non directement affectés par lincident.
Ainsi, UIRSN estime que les conséquences économiques dun incident « maitrisé » doivent étre
considérées, si nécessaire, dans le cadre de l'application de la méthode « colit-bénéfice » et a demandé
a Electricité de France (cf. questionnaire en référence [4_19]) de proposer une modalité pour leur prise
en compte.

Dans la note en référence [4_10], Electricité de France, sur la base d’exemples (modifications réduisant
le risque de passage en Gavé ouvert, de surpression a froid, de débordement des générateurs de
vapeur ; incident de Forsmark), considere que « les conséquences économiques d’un incident maitrisé
sont faibles devant celles de [’accident menant a la fusion du cceur ou a des rejets ou devant le prix de
la modification et ne sont pas de nature a influer sensiblement sur les rapports IES des modifications

sujettes a débat ». Elles n’ont donc pas été considérées.
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L’argumentaire développé par Electricité de France, pour le premier exemple (modification réduisant le
risque de passage en gavé ouvert), était le suivant :

« Sur le palier 900 (en gestion parité MOX), la fréquence de passage en gave ouvert (GO) est estimée a
6,3 10°/a.r. et celle de fusion du cceur liée a un passage en GO est estimée a 1,4.107 /a.r.

Une modification qui réduirait complétement le risque de passage en gavé ouvert et, ipso facto, le
risque de fusion du coeur associé (pour une tranche ayant une durée de vie résiduelle de 10 ans) serait
jugée pertinente au vu de la démarche coit bénéfice si son IES était supérieur a 10" ou si son colt
était inférieur @ 10 x 7.2 x 1,4.107 x 6.3 Md€, soit 63,5 k€ et serait jugée non pertinente au vu de
l'approche colt bénéfice si son IES était inférieur a 10 ou si son colit était supérieur @ 100 x 7.2 x 1,4
107 x 6.3 Md€, soit 635 k€ [voir chapitre suivant pour les justifications des valeurs de 6.3 Md€, et des
« seuils » de 10" et 107].

Un passage en gavé ouvert (sans fusion du cceur) induirait une indisponibilité de tranche pour
décontaminer l'ensemble des matériels aspergés et un coiit de remise en état éventuel de certains
matériels. Nous considérons que ce colit est assimilable a N jours d'indisponibilité (raisonnablement, on
peut penser qu'une indisponibilité dune semaine est un ordre de grandeur plutét enveloppe). Le gain
financier apporté par la modification est alors estimé a 5 x 6,3 10° x N M€, soit 315 x N €.

Les modifications qui sont susceptibles de ne pas étre retenues au vu de la démarche C/BS sont celles
dont UIES est voisin de 107 ou inférieur. Ce sont des modifications qui ont un colit global de possession
de la modification de l'ordre de 635 k€ ou plus (pour le bénéfice siireté escompté).

Pour que la prise en compte de limpact positif lié a la réduction du coiit de remise en état de la
tranche suite a un passage en gavé ouvert puisse avoir un impact significatif sur la décision de retenir
ou non ce type de modification, il faut que ce colt ait un impact significatif sur le coat global de
possession, par exemple que son colit global de possession soit réduit d'un facteur 2 ou que 315 x N soit
de l'ordre de 635/2 k€, soit encore N > 1000.

Il n'est pas vraisemblable que la durée d'indisponibilité de la tranche pour remise en état soit
supérieure a 1000 jours ou que le coiit de remise en état de la tranche suite @ un passage en gavé
ouvert (sans fusion du coeur) soit supérieur a 700 M€. »

Pour ce qui concerne une modification réduisant le risque de débordement des générateurs de vapeur,
pour lequel seul I’aspect dosimétrique est considéré, |’argumentaire d’Electricité de France était le
suivant :

« Le risque de débordement des générateurs de vapeur est estimé & environ 107 par an et par tranche.
Soit C le colit de remise en état de la tranche (contréle du CSP, réparation éventuelle de celui-ci,
indisponibilité de tranche ...) aprés un débordement n'‘ayant pas entrainé de fusion du cceur, le gain
eéconomique apporté par la modification (hors gain sur le risque de fusion du cceur ou de ruine du CSP)
valorisé sur 10 ans est donc de l'ordre de 7,2 x 10° x C.

Le colit de la modification est estimé a 880 k€ par tranche. Pour avoir une incidence significative sur
l'IES de la modification, il faudrait par exemple réduire d'un facteur 2 le coiit global de possession. Il
faudrait donc que 7,2 x 10” x C soit de l'ordre de 440 k€ ou plus soit C de l'ordre de 6,1 Md€ ou plus.
Nota : La fréquence de débordement est en cours de réévaluation suite au GP VD3, méme en prenant
une valeur majorée d'un facteur 10, on arriverait a un colit de remise en état du CSP de 610 M€ pour

que ce dernier puisse impacter significativement le rapport IES de la modification.
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Il est certain que le colit dune remise en état du CSP aprés débordement d'un générateur de vapeur est
trés inférieur a cette valeur. La non prise en compte de ce colt na donc aucune incidence sur
l'estimation de UIES de la modification. »

Néanmoins, Electricité de France ajoutait, dans la note en référence [4_10] que, de maniére générale,
et bien qu’aucun cas n’ait été observé, il n'est pas totalement exclu d'envisager des modifications qui
permettraient de réduire significativement le colt de remise en état d'une installation aprés un
incident ou un accident ou la fréquence de cet incident ou accident. Le colit ainsi évité pourrait
éventuellement ne pas étre négligeable devant le colit de la modification, il doit alors étre pris en
compte en déduction du colit de la modification. Pour traiter cette éventualité, des recommandations
pourront étre ajoutées dans la note de méthode.

Ce point a de nouveau été évoqué lors de la réunion technique du 18 janvier (cf. compte rendu en
référence [4_20]). L’IRSN a alors souligné que, dans ses exemples, Electricité de France a considéré que
les colits consécutifs a un accident maitrisé étaient assimilables a « N » jours d’indisponibilité (pour
raisons techniques), et que, avec cette hypothese, il est logique d’arriver a la conclusion que les
conséquences économiques d’un accident maitrisé sont faibles en regard de celles d’un accident
menant a la fusion du coeur.

L’IRSN considere qu’il conviendrait de tenir compte de l'impact médiatique et politique, et que les
conséquences économiques peuvent s’avérer trés importantes (beaucoup plus importantes que celles
induites par les journées d’indisponibilité pour raison technique). Il ne s’agit bien évidemment pas de
prendre en compte U’ensemble des accidents maitrisés possibles (ce qui n’est d’ailleurs guére
envisageable) pour chaque modification considérée, mais de tenir compte de cet aspect au cas pas cas.
Electricité de France a souligné qu’il est trés difficile de prendre en compte ce type d’impact, méme
s’il n’en conteste pas l'intérét. Il a de plus indiqué que, pour les exemples considérés, le rapport entre
la fréquence de passage dans ’état intermédiaire maitrisé (par exemple fréquence de passage en gavé
ouvert) et la fréquence de fusion du cceur inhérente (fréquence de fusion du coeur lié a un passage en
gavé ouvert dans 'exemple considéré) est de 'ordre de 100, et que, pour cette valeur, la prise en
compte d’aspects médiatiques ne modifierait pas sa conclusion, a savoir que les conséquences de
’accident maitrisé sont faibles devant celles de [’accident menant a la fusion du cceur.

En revanche, Electricité de France a indiqué que la méthode demandera aux utilisateurs de
vérifier, au cas par cas, si les conséquences économiques d’un accident maitrisé doivent étre prises
en compte dans |’évaluation du bénéfice apporté par la modification, les colts liés a I’aspect
médiatique, le rapport entre la fréquence de passage dans l’état intermédiaire maitrisé et la
fréquence de fusion du cceur inhérente pouvant étre utilisé en tant qu’élément discriminant. Il fera
une proposition a cet égard.

L’IRSN estime nécessaire que, pour la mise a jour de la méthode colit-bénéfice en vue de son
utilisation lors des troisiémes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France
prenne en compte, si nécessaire, les conséquences économiques des accidents maitrisés pour
établir le bénéfice slreté apporté par les modifications considérées.

Par ailleurs, UIRSN a indiqué, au cours de U'instruction, qu’il considere que, pour résoudre un probléeme

donné, il est préférable de mettre en ceuvre des modifications de type prévention de la fusion du coeur
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plutét que des modifications de type mitigation. Il a souligné a cet égard que la méthode proposée par
Electricité de France ne permet pas de mettre en avant ce principe.

Sur ce point, Electricité de France a indiqué que l’on pourrait, qualitativement, donner un « bonus »
aux modifications de type prévention, mais qu’il peut également, dans certaines situations, étre plus

intéressant de faire appel a une certaine diversification (prévention, limitation des conséquences).

De Uinterét d’affiner les catégories de rejets

L’IRSN a tout d’abord rappelé que, pour ce qui concerne le terme source S3, si les deux scénarios
envisagés (ouverture de U5 ou percement du radier) paraissent équivalents vis-a-vis des rejets a court
terme (pendant les 48 premiéres heures), ils ne sont pas équivalents pour les conséquences a long
terme. Ainsi, UIRSN a interrogé Electricité de France sur la suffisance du découpage en quatre
« conséquences » possibles et sur U’intérét a considérer davantage de conséquences.

Electricité de France a tout d’abord apporté la réponse suivante [4_9] : Il est exact que les
conséquences a long terme d'un rejet via U5 et d'un rejet via la percée du radier peuvent différer.
Toutefois, les évaluations de conséquences radiologiques a long terme (dans le référentiel « 4 voies -
50 ans ») montrent que les doses long terme sont sensiblement inférieures aux doses court terme. Les
rejets U5 et « percée du radier » en termes de doses globales ne sont donc peut étre pas
fondamentalement différents en ordre de grandeur. Par ailleurs, dans le chiffrage du rejet S3, nous
avons estimé que les impacts économiques (PIB, remplacement anticipé du parc ..) étaient
prépondérants devant les effets sanitaires. Il n'y a donc pas lieu sous peine de complexifier
considérablement les analyses de différentier les deux conséquences. »

Néanmoins, aprés discussion complémentaire avec U'IRSN (cf. note en référence [4_15]) Electricité de
France a indiqué qu’il avait engagé, dans le cadre de I’EPS 2 1300, un travail de caractérisation plus
fine des catégories de rejets conformément aux évolutions du référentiel accidents graves,
différentiant les scénarios menant a une rupture du confinement par percée du radier de ceux menant
a une rupture du confinement par ouverture du filtre U5. Seront dans ce cadre également évaluées les
fréquences des scénarios de type S4 (fuites naturelles de ’enceinte a 24 heures). Au final seront
quantifiés a minima les scénarios de types S1, S3 « percée du radier », S3 « ouverture d’U5 » et S4.
Electricité de France souligne que ces évolutions sont de nature a permettre d’évaluer plus finement
les bénéfices slireté et de répondre aux demandes formulées par U'IRSN quant a la nécessité d’une
meilleure caractérisation des rejets pour une application de type Colt-bénéfice.

L’IRSN estime satisfaisante dans le principe la proposition de I’exploitant consistant a effectuer une
meilleure caractérisation des rejets. Il considére que la nouvelle caractérisation proposée par
Electricité de France est un complément minimal & la méthode coit-bénéfice, le nombre de
catégories de rejets devant toutefois rester compatible avec une utilisation simple de ’outil coiit-
bénéfice. Ce point est abordé plus en détail dans le chapitre 6.1l (utilisation des EPS de niveau 2).

Autres impacts sireté

Electricité de France, dans la note en référence [4_2], mentionne qu' « il est possible que certains
impacts sur la sdreté ne puissent pas étre quantifiés ou directement reliés aux 4 critéres retenus pour

l'évaluation quantitative ».
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Interrogé sur ce point, Electricité de France a souligné que, parfois, il peut savérer trés délicat de
quantifier le bénéfice slreté attendu, par exemple parce que les impacts de la modification sont
réellement multiples et qu'il n'est pas aisé de tous les peser (exemple aspects SOH (socio-organisationel
et humain) forts) ou alors parce que la modification est envisagée pour faire face a une agression
externe non modélisée dans UEPS et pour laquelle il n'est pas possible, dans les délais impartis pour
'analyse, d'évaluer de fagcon quantitative avec un modele EPS, le bénéfice sureté.

L’on peut alors essayer de positionner la modification dans la liste hiérarchisée en la jugeant, par avis
d'experts, plus ou moins intéressante que telle ou telle autre modification (exemple ébulliométre par
rapport a RTGV).

Pour ce qui concerne les déchets, Electricité de France a indiqué que le colit de gestion des déchets
générés par un chantier, s'ils ne sont pas négligeables, sont pris en compte dans le colt de la
modification, ceux générés ou évités en exploitation normale sont pris en compte dans les colts
d'exploitation (maintenance par exemple).

De maniere générale, lorsque des impacts non quantifiés sont a prendre en compte, ils doivent
néanmoins faire l'objet de présentation et de discussion. La méthode demande alors de caractériser de
la facon la plus précise possible ces impacts et de quantifier, par ailleurs, les autres parameétres collts
et bénéfice slireté pour aboutir a une estimation de lIES de la modification et, au moment de la
décision, de retenir ou non cette modification en prenant en compte ces éléments non quantifiés ou
insuffisamment caractérisés. Lorsque le bénéfice slireté d'une modification ne peut vraiment pas étre
quantifié, méme de facon approchée, alors la décision est prise sur d'autres critéres, notamment
déterministes. Néanmoins, la raison de cette impossibilité totale de quantification doit étre clairement
identifiée et justifiée (une modification n‘ayant aucun impact sireté évaluable n'induira en régle

générale pas de bénéfice sireté significatif...).

L’IRSN n’a pas de remarques particuliéres a formuler. Il convient néanmoins de se reporter au
chapitre 6 pour ce qui concerne ’appréciation des aspects déterministes non valorisés dans les
EPS, et au chapitre 7 pour l’utilisation la démarche colit-bénéfice dans une démarche décisionnelle

globale.

Notion de « rentabilité » d’une modification - Risque résiduel

L’IRSN souligne que, pour la stratégie de traitement d’un probléme de siireté, Electricité de France
introduit, dans la note de méthode en référence [4_2] (voir chapitre 2.VI), la notion de modification
« rentable » .
Ainsi, lorsque, pour traiter un probléme, Electricité de France a le choix entre plusieurs stratégies, il
préconise la démarche suivante :
e dans le cas ol les stratégies seraient incompatibles :
o évaluer chaque stratégie avec les critéres du chapitre précédent ;
o retenir celle qui présente le meilleur rapport colit/bénéfice si tant est quelle soit jugée
suffisamment « rentable » et qu’elle induise un gain en slreté (si c'est lobjectif
recherché) jugé suffisant ;

e dans le cas ol les stratégies seraient compatibles, voire complémentaires :
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par exemple pour réduire un risque, on peut mettre en oeuvre les évolutions E1, E2 ou E3 ou
deux des trois évolutions voire les trois a la fois :
o on évalue individuellement chaque stratégie pour ne retenir que celles qui ont une
« rentabilité » suffisante, par exemple E1 et E2 ;
o on évalue alors la pertinence de faire les deux évolutions simultanément et on compare
les trois stratégies E1 seule, E2 seule, E1 et E2 ensembles pour retenir celle qui a le

meilleur rapport colt/bénéfice.

Electricité de France présente ainsi I’exemple suivant (voir diagramme ci-aprés) : alors que pour
résoudre un probleme de siireté, 3 stratégies sont a sa disposition, il ne retient finalement pas la
modification qui présente U’IES le plus élevé, mais celle qui présente un IES intermédiaire, car la mise
en oeuvre de la modification qui présente ’IES maximal ne suffirait pas a réduire le risque a une valeur

« acceptable ».

Exemple d’application :

Pour résoudre un probléme conduisant & un risque de fusion de coeur de10° / an, trols stratégies
sont envisagées :
o S1: Stratégie la plus « renfable » mais induit un gain faible (le risque est divisé par
2 et reste encore important)
o S2: Stratégie presque aussi « rentable », résout bien le probléme (fe risque est
divisé par 10)
e 83 : Stratégie induisant un gain un peu plus important(le risque est divisé par 100)
mais nettement plus coliteuse

= Refenir S2

300 s10¢ 10

30 s107 10*

3 £100 10¢

06 10* 2107

03 510° 107

0,03 S10°¢ 10%

0,003 §100 10%

25k€ 25kE 025 M€ 25 M€ 25 ME

Au cours des discussions techniques, I'IRSN a demandé a Electricité de France de préciser cette notion
de rentabilité (ce n’est pas la modification qui présente le meilleur IES qui est finalement retenue).

Electricité de France a apporté les éléments suivants.
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« En régle générale, le degré de rentabilité d'une stratégie est le rapport entre ce qu'elle va rapporter
sur ce qu'elle colte (investissement). Ici, c'est le rapport entre le bénéfice sireté sur le colt global de
possession de la modification ; il est directement mesuré par [IES. Dans une démarche d'optimisation
purement économique (maximisation du bien étre de la société ou dune collectivité), une stratégie est
rentable si son ratio Bénéfice / colit est supérieur a 1. C'est ce qui est pratiqué dans les démarches
colit bénéfice.

Ici on ne recherche pas loptimisation globale des ressources et l'on accepte des modifications dont
UIES est inférieur a 1.

Dans [’exemple considéré 5 (voir diagramme ci avant), la stratégie 1 est considérée comme la plus
rentable (meilleur ES). Toutefois, elle ne résout que partiellement le probléeme de siireté posé (le
risque résiduel est jugé encore important). C'est pourquoi il est proposé de retenir la stratégie 2 qui
réduit le risque a une valeur acceptable tout en ayant une rentabilité (ou IES) jugée acceptable.

Par exemple, soit une séquence fonctionnelle conduisant a un risque de fusion du cceur de 2 10, on
peut réduire le risque par les stratégies suivantes :

e Stratégie 1 : une modification de conduite : colt 10 k€ par tranche, risque résiduel 10°°;

e Stratégie 2 : une modification matérielle : codt 50 k€ par tranche, risque résiduel 10°;

e Stratégie 3 : une modification matérielle lourde : codt 200 k€ par tranche, risque résiduel 10°;
Sur une période d'exploitation de 20 ans, les IES sont respectivement égaux a :

e Stratégie 1:1ES=6,7;

e Stratégie 2 : IES=2,7 ;

e Stratégie 3 : IES = 0,66.
La stratégie 1 a le meilleur IES, mais le risque résiduel aprés la mise en oeuvre de cette stratégie est
jugé encore trop important (10°). La stratégie 2 lui est préférée car le risque résiduel est jugé
acceptable et son IES est jugé bon. La stratégie 3 réduit encore un peu plus le risque mais son IES est

sensiblement plus mauvais que celui de la stratégie 2 ; elle n'est donc pas retenue. »

En résumé, si Electricité de France souligne que la notion de risque résiduel doit &tre prise en compte
pour choisir entre plusieurs stratégies pour résoudre un probléme de siireté donné, il considére que la
rentabilité d’une modification est mesurée par son IES et que la priorisation de modifications diverses

au sein d’un lot doit s’effectuer en considérant les valeurs d’IES.

L’IRSN considére cette notion de « risque résiduel » tout a fait intéressante (et plus conforme a la
pratique internationale, voir chapitre 3) et qu’il serait également intéressant de tenir compte de
cette notion lorsqu’il s’agit d’établir des priorités au sein d’un lot de modifications potentielles
traitant de différents problémes de siireté .

L’IRSN note par ailleurs que, lorsque plusieurs stratégies sont possibles pour résoudre un probléme
de sareté, Electricité de France semble effectuer un choix dont les modalités échappent a

I’Autorité de sireté. L’IRSN reviendra sur ce point dans le chapitre 7.
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II.3. EVALUATION DES CONSEQUENCES SANITAIRES ET ECONOMIQUES DES
ACCIDENTS

11.3.1. PREMIERE EVALUATION PRESENTEE PAR EDF DANS LE DOSSIER INITIAL

Afin de pouvoir comparer des modifications induisant des gains en siireté de nature diverse, Electricité
de France a établi, dans la note en référence [4_1], une correspondance entre les quatre critéres de
streté retenus : risque de fusion du ceeur, risque de rejets massifs et précoces (51), risque de rejets
tardifs et filtrés (53), risque de rejets sans fusion du cceur.

Pour ce faire, Electricité de France a réalisé :

e une évaluation économique des conséquences de ces accidents a partir de données prises dans
la littérature et a confronté cette évaluation et le calage des quatre critéres entre eux par un
examen des pratiques internationales ;

e une vérification de la pertinence du calage sur la « pratique décisionnelle » antérieure (VD2 900
et 1300) et sur le lot de modifications VD3 900 ;

e une évaluation de la cohérence des évaluations faites en VD3 900 et de la robustesse de la

hiérarchisation des modifications aux variations du positionnement relatif des quatre critéres.

11.3.1.1. Codt d'un accident grave basé sur une évaluation des conséquences de
Tchernobyl (rejets type S1)

A la demande de LALEA, une évaluation « au plus juste et consensuelle » des conséquences de
Tchernobyl a été réalisée par huit organisations internationales dépendantes de 'ONU. Ce rapport a été
analysé par JC. Nénot de UIRSN (cf. article en référence [4_25]). Electricité de France base ses

évaluations sur cette analyse.

11.3.1.1.1. Colit des déces

L'accident de Tchernobyl a provoqué 4000 décés « slrs » plus environ 1000 autres liés aux faibles doses
(estimation issue de U’article en référence [4_25]).

Ce méme accident en France entrainerait environ 5000 x K'", soit 7500 déces. Le colit de ces déces est
de lordre de 7,5 Md€ avec un coiit de la vie humaine de 1 M€ (ordre de grandeur du colit de la vie

humaine couramment utilisé a 'étranger et en France).

11.3.1.1.2. Codt des cancers et leucémies n'ayant pas entrainé de facon systématique un déces

A Tchernobyl, entre 4000 et 8000 enfants ont été atteints d'un cancer de la thyroide. 2000 cancers ont
été décelés parmi les liquidateurs et l'on peut estimer a 150 le nombre de cancers en excés parmi les
135 000 évacués dans la zone des 30 km, et 1500 cancers en exces parmi les 270 000 habitants des
zones les plus contaminées. Le total est donc de l'ordre de 9500 cancers ou leucémies en excés (valeur
majorante si l'on exclut les cancers qui entraineront un décés déja comptés au paragraphe précédent).

L'extrapolation a la France donnerait 9500 x K= 14000, soit un co(it de l'ordre de 7 Md€ avec un colit du

cancer de 0.5 M€ (incluant pretium doloris et traumatisme psychologique).

K. rapport des densités de population : K = (6,22 107 / 550000) / (4.77 107 / 603000) = 1.42 arrondi 2 1,5
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Il est possible qu'une partie de ce colit soit déja comptée dans le paragraphe précédent (cancers ayant

entrainé un déceés répertorié).

11.3.1.1.3. Colt des doses

A Tchernobyl, environ 5 a 6 10° personnes ont pris ou vont prendre des doses de l'ordre de 20 mSv
(estimation issue de la note en référence [4_25]), soit une dose cumulée de 10® H o mSv. L'extrapolation
a la France donne une dose de 10 x K = 1.5 10® H @ mSv, soit un colit de l'ordre de 30 Md€ avec un coiit
de la dose de 2000 $ / H o rem (cf. note en référence [4_24]).

Il est possible qu'une partie de ce colit soit déja comptée dans le chapitre précédent (doses ayant

entrainé un cancer répertorié).

11.3.1.1.4. Impact sur le PIB

A Tchernobyl, 350 000 personnes ont été évacuées.

En France, 350 000 x K =525 000 personnes auraient ainsi été évacuées.

La perte de PIB est évaluée a 525 000 x 25300 x 2 soit un colit de l'ordre de 26 Md€.

25300 € correspond au PIB en France par habitant (le PIB est considéré comme perdu pour les personnes
évacuées et ce chiffre est doublé pour tenir compte de perte de PIB hors zone d'évacuation :

restrictions d'accés, pertes de récoltes).

11.3.1.1.5. Perte de U'installation nucléaire

Electricité de France considére de facon majorante en moyenne 4 tranches devant sarréter sur le site
et prend le prix a neuf pour prendre en compte le surcoit de démantélement de la tranche accidentée.

Le prix est donc estimé a : 4 x 1.5 Md€, soit un colt de l'ordre de 6 Md€.

11.3.1.1.6. Impact sur le parc électronucléaire

Electricité de France considére qu'un accident grave avec un rejet de type S1 anticipe de 20 ans le
remplacement du parc électronucléaire francais.

Il suppose ici qu'un tel accident ne permettrait pas a Electricité de France d'exploiter ses tranches
jusqu'a leur fin de vie et amenerait a anticiper les moyens de remplacements. Ces moyens sont estimés
a | = 153 Md€ incluant (39 EPR de 1600 MWe a 2,44 Md€, 42,7 Md€ de démantelement et 15,2 Md€ de
sites).

Nota : Il est vraisemblable qu'aprés un tel accident le parc actuel ne serait pas remplacé par de U'EPR.
Néanmoins, le calcul est fait ici avec un remplacement par de I'EPR, Electricité de France disposant de
données et supposant que le colit de possession d'un parc non nucléaire type thermique gaz serait
comparable en ordre de grandeur de cofit.

En l'absence d'accident, l'investissement serait étalé entre 2020 et 2039.

En cas d'accident grave, Electricité de France considére que le remplacement du parc actuel serait
engagé a partir de lannée de l'accident (s'il n'avait pas déja été engagé) et que la vitesse de

remplacement serait doublée.

-127 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

L'impact sur le parc électronucléaire est donc fonction de la date de l'accident : il diminue au fur et a
mesure que l'on se rapproche de la date de remplacement prévue et a fortiori de l'avancement du
remplacement si celui-ci est déja engagé.

Par exemple, un accident survenant en 2010 « colterait » 39,5 Md€ en anticipation du remplacement
du parc et 7,4 Md€ s'il survient en 2020.

Sur la période 2006 - 2015, le surcolt moyen du remplacement anticipé est de 38.4Md€. C'est ce surcoiit
qu’Electricité de France retient pour valoriser limpact d'un accident grave entrainant un rejet de type
St1.

11.3.1.1.7. Synthése

Le colt global d'un accident grave avec un rejet de type S1 est estimé a 44.5 Md€ pour les colts
sanitaires et 71,4 Md€ pour les conséquences économiques, soit un total de 115 MdE.
Pour l'exercice VD3 900, le colt de laccident grave entrainant un rejet de type S1 a été pris égal a

126 Md€ (augmentation de 10 %) pour couvrir d'autres impacts éventuels qui n'auraient pas été évalués.

11.3.1.1.8. Comparaison avec les estimations internationales

Le NUREG /BR-0184 en référence [4_24] évalue par ailleurs différents postes de co(ts liés a un accident
grave : doses prises par l'exploitant et le public a court et long terme, perte de bien sur le site (la
tranche) et a l'extérieur du site, démantélement anticipé... Les deux termes prépondérants sont les
doses prises par le public (jusqua 26 10° $), la perte de linvestissement (énergie de remplacement:
1010 $ et nettoyage et décontamination : 1,3 10 $). Electricité de France souligne que le total (4,9
10'°$ maximum) est inférieur a 'estimation qu’il propose.

Ces colits sont a comparer a ceux donnés dans la littérature internationale et cherchant a quantifier le
colt d'un accident grave comme TMI ou Tchernobyl.

o Komanoff Energy Associates évalue le coiit total de TMI a 130 10° Euros.

e Nucleonics Weeks évalue le coiit total de Tchernobyl entre 20 et 320 10° Euros.

e Sorensen évalue le coiit total de TMI & 40 10° Euros et celui de Tchernobyl a 600 10° Euros.

e Hohmeyer évalue le colit total de Tchernobyl a 900 10° Euros (estimation trés forte due a une
surestimation par rapport a la NRC des doses : 240 fois plus que ’estimation la plus pessimiste
du NUREG BR/0184)

e Ewers et Rennings évaluent le coiit total d'un accident majeur a 200 10° Euros.

e Le CEPN évalue le coiit total d'un accident majeur entre 20 et 100 10° Euros (colit déduit du
colit externe de l'accident grave dans le prix du kW/h en supposant la probabilité d'accident de
l'ordre de 10 par an).

Ces estimations correspondent & un colit moyen d'un accident majeur égal a 150 10° Euros (valeur qui
semble un peu forte a Electricité de France compte tenu des évaluations apparemment trés majorantes
de Sorensen et Hohmeyer) et confirment, selon Electricité de France, lordre de grandeur qu’il a

retenu.
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11.3.1.2. Rejets S3

Pour les rejets S3, Electricité de France considére que les doses sont environ 1000 fois plus faibles
(rejets 100 fois plus faibles et contre-mesures du PPl permettant de réduire d'un facteur 10 les doses
prises a court terme) et que les colits sanitaires sont donc trés nettement inférieurs.

Les impacts sur le PIB et le remplacement anticipé du parc sont considérés comme arbitrairement 15
fois plus faibles (valorisation vraisemblablement enveloppe : le nombre de personnes évacuées et
surtout la durée des évacuations seraient largement plus faibles que dans le cas du rejet S1 et donc d'un
colit vraisemblablement plus de 15 fois plus faible).

Les tranches voisines du site n'ont pas a étre arrétées et le colit d'arrét de la tranche accidentée est
compté dans le risque de fusion du ceeur.

Le co(it d'un rejet S3 est donc estimé a (26 + 39) /15 Md€. Ce colt est « arrondi » a 6,3 Md€ pour
prendre ne compte les autres impacts non directement évalués.

Sorensen évalue le colt des conséquences de TMI a une valeur sensiblement plus élevée (2 10 ).
Electricité de France souligne toutefois que le ratio que Sérensen estime entre les colits de Tchernobyl

et de TMI (15) est cohérent avec celui qu’il a retenu entre les rejets S1 et S3 (20).

11.3.1.3. Fusion du cceur

Electricité de France considére qu’un accident de fusion du cceur sans rejets dans l'environnement a
comme conséquence la perte de la tranche : colts estimés & 1,5 10” € et un surcolt de décontamination
estimé de facon enveloppe a 2 10° € (le NUREG BR0184 [4_24] donne des valeurs comprises entre 10° et
2 10°$ 1997).

Ce colit est « arrondi » a 6,3 Md€ (2005) pour prendre en compte les autres impacts non directement

évalués.

11.3.1.4. Rejets hors fusion du coeur

Ceci concerne les modifications qui permettent de réduire la dosimétrie en exploitation normale,
incidentelle ou accidentelle (par exemple, les modifications visant a limiter le risque de débordement

en eau des GV).

Pour la préparation de ses interventions, Electricité de France utilise la valorisation des doses suivantes
(pour juger du bien fondé de mettre en ceuvre des dispositions permettant de réduire la dosimétrie lors

d'une intervention) :

Plage de dose (mSv/an) « Colt » (k€ / hxSv)
0-10 650
10 - 16 1300
16 - 20 1800

Afin d'inciter les opérateurs a réduire la dosimétrie en exploitation dans le cadre d'une démarche

ALARA, les valorisations retenues sont volontairement fortes bien que comparables a celles retenues a
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l'étranger. Elles sont toutefois sensiblement supérieures a celles utilisées pour évaluer des
conséquences sanitaires (NRC : 2000 $/ h.rem ; UK HSE : 10 000£/h.Sv).

Par souci de cohérence, Electricité de France a gardé les mémes valeurs pour les doses en exploitation
normale, incidentelle et accidentelle.

Pour des modifications ou évolution impactant les rejets en exploitation normale, les gains seront
évalués en choisissant la plage de dose la plus adaptée.

Pour des modifications ou évolutions impactant les rejets en exploitation incidentelle ou accidentelle,

les gains seront évalués en choisissant la plage de dose la plus forte.

11.3.1.5. Codlts des accidents nucléaires

Les évaluations des colits des accidents nucléaires sont résumées ci-apres

Colt en M€
Accident grave avec rejets de type S1 1,26 10°
Rejets de type S3 6,310’
Fusion du coeur 6,3 10°
Dose de 1hoSv en situation normale ou
o 1,8
incidentelle

Les colits des accidents sont ensuite valorisés par Electricité de France avec un taux d'actualisation
de 8 % pour les risques de fusion du cceur (d’ol un facteur multiplicatif égal a 7.2 sur 10 ans) et
d'accidents graves et 4 % pour les doses. Cette valorisation, en fonction de la durée de vie résiduelle est

présentée ci-apres

Valorisation (en €) en fonction de la durée de vie résiduelle de la tranche :

10 ans 20 ans 30 ans 40 ans 50 ans

Réduction de 10° de la fréquence| 9.1210° | 1.3310° | 1.5310° | 1.6210°| 1.66 10°

annuelle de rejets S1

Réduction de 10° de la fréquence| 4,56 10* | 6.67 10* | 7.6510* | 8.1010* | 8,31 10"

annuelle de rejets S3

Réduction de 10° de la fréquence| 4,56 10* | 6.6710* | 7,6510* | 8,10 10*| 8,3110*

annuelle de fusion du ceeur

Réduction annuelle de dose de 1 HxSv| 15,20 10° | 25,47 10° | 32,4110° [37,09 10°| 40,26 10°

Dans la pratique, les colits des accidents ont été valorisés par Electricité de France pour une durée de

10 ans.
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11.3.2. ANALYSE PAR L’'IRSN DE L’EVALUATION DES CONSEQUENCES ECONOMIQUES DES
ACCIDENTS PROPOSEE PAR L’EXPLOITANT DANS SON DOSSIER INITIAL

Cette premiere évaluation des conséquences économiques a fait l’objet d’un questionnaire de I’IRSN
(note en référence [4_17]). Des réponses ont été apportées par Electricité de France dans la note en
référence [4_9]. Des discussions s’en sont suivies lors de la réunion du 15 novembre, dont le compte
rendu fait "objet de la note en référence [4_18]. L’analyse présentée ci-aprés est basée sur ces
documents.

Par ailleurs, 'IRSN a présenté au chapitre 3 une comparaison entre les évaluations économiques faites
par ’exploitant et ’état de ’art international dont les conclusions ne sont ici pas reprises.

Le chapitre 4.11.3.2.1 présente des commentaires généraux de I’IRSN quant a la pertinence et lisibilité
des évaluations présentées par Electricité de France.

Le chapitre 4.11.3.2.2 présente quant a lui une évaluation précise de certains points (commentaires
particuliers).

Il convient de souligner que, en support et en paralléle a ’analyse, U'IRSN a réalisé une étude
prospective visant a évaluer les conséquences économiques d’un accident grave de type S1 ou S3 (voir
chapitre 4.11.3.4). Cette étude, qui a été présentée mais n’a pas été discutée avec Electricité de

France, a bien évidemment nourri les interrogations de UIRSN formulées ci-apres.

11.3.2.1. Commentaires généraux

Colts supportés par la nation

L’IRSN souligne tout d’abord que les colits considérés par Electricité de France pour les rejets de types
S1 et S3 sont des colits qui ne sont pas des coiits limités a la seule responsabilité d’Electricité de
France, mais sont des colits finalement essentiellement supportés par la nation.

L’on peut souligner a cet égard que la responsabilité civile nucléaire est définie par la convention de
Paris du 29 juillet 1960 et par la convention du 31 janvier 1963 complémentaire a la précédente. Ces
deux conventions ont été amendées le 28 janvier 1964 et déclinées en droit francais par la loi n"68-943
du 30 octobre 1964 consolidée au 14 juin 2006. Cette loi définit le montant des responsabilités de
lexploitant et de 'Etat : « Le montant maximum de la responsabilité de l'exploitant est fixé a 700
millions d'euros pour les dommages nucléaires causés par chaque accident nucléaire - Toutefois, le
montant ci-dessus est réduit a@ 70 millions d'euros pour un méme accident nucléaire lorsque ne sont
exploitées sur un site déterminé que des installations a risque réduit. Les caractéristiques de ces
installations sont définies par décret pris apres avis rendu public de la commission interministérielle
des installations nucléaires de base. (Article 4 modifie par Loi n"2006-686 du 13 juin 2006 art. 551 -
JORF 14 juin 2006). »

Au-dela du montant de la responsabilité de l'exploitant, les victimes sont indemnisées par l'Etat, dans
les conditions limites fixées par la Convention complémentaire de Bruxelles. « En ce qui concerne les
installations a usage non pacifique, les victimes qui eussent été fondées a se prévaloir de la
Convention de Bruxelles s'il sagissait dune installation a usage pacifique sont indemnisées par [Etat
sans que la réparation globale des dommages puisse excéder 1,5 milliard d'euros par accident. (Article
5 modifié par Loi n°2006-686 du 13 juin 2006 art. 551 -JORF 14 juin 2006). »
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Evaluation générique des colits

L’IRSN a souligné, lors des discussions techniques, qu’Electricité de France n’a pas souhaité différencier
les sites pour "évaluation du co(it des différents types d’accident, les évaluations des colits présentées
sont donc « génériques » (moyennes), l'argument principal avancé étant de ne pas entrer dans un
processus de déstandardisation du parc (notamment) sur un méme palier. Hors, la valorisation du co(t
externe dun accident dépend de maniére importante de l'environnement humain et économique du
site.

Electricité de France précise sur ce point que la premiére application de la démarche Colit-bénéfice
concerne la hiérarchisation d'un lot de modifications lors du réexamen de siireté d'un palier, et qu’il n'a
jamais été envisagé, lors de ces réexamens, de « dépaliériser » les modifications pour tenir compte de
différences éventuelles des conséquences des accidents. La déstandardisation du parc qui en résulterait
risquerait d'avoir plus d'inconvénients que d'avantages, y compris en terme de slreté.

Electricité de France considére néanmoins que, pour un cas particulier, il est envisageable de faire une
évaluation des conséquences spécifiques a un site donné, pour justifier des écarts de ce site par rapport
a la valorisation retenue pour l'ensemble du parc. Cette approche est cependant trés lourde et d'un
intérét souvent limité au regard des incertitudes sur les valorisations des colits des accidents et du
niveau doptimisation visé. Elle est a réserver a l'étude de modifications destinées a traiter une
spécificité de site (comme la modification de U5 Bugey).

L’IRSN souligne la dispersion des sites pour ce qui concerne en particulier ’évaluation des
conséquences « hors site » induites par un accident grave. Une évaluation des conséquences
radiologiques pour chacun des sites s’avérant néanmoins effectivement lourde a mettre en ceuvre,
’IRSN juge la position de I’exploitant acceptable (évaluation « générique », et particuliére en tant
que de besoin), I’aspect dispersion pouvant étre appréhendé par le biais des incertitudes.

Par ailleurs, U'IRSN formule, dans le chapitre 6, des commentaires pour ce qui concerne 'utilisation des

EPS de référence pour un site donné.

Pertinence et lisibilité des évaluations réalisées

L’IRSN note tout d’abord qu’Electricité de France n’a effectué aucune simulation numeérique
d’accident grave. Pour quantifier les effets dosimétriques d’un accident grave, Electricité de
France s’est appuyé sur les études épidémiologiques de Tchernobyl, en les transposant au cas
ouest-européen au travers d’un coefficient multiplicatif de densité de population (x 1,5) et d’un

facteur d’aversion économique (x 2).

De maniére générale, I’IRSN a souligné, au cours de l'instruction technique, que les colits des
accidents (Fusion du cceur, S1, S3) présentés par Electricité de France dans son dossier initial
présentent une certaine part d’arbitraire, et, en particulier :
¢ [’adoption d’une valeur identique pour le coilt d’une fusion du coeur et d’un accident S3
(avec les arrondis ad-hoc...),
* |e rapport entre le colt des accidents S1 et S3 (rapport forfaitaire de 15 pour un certain

nombre de paramétres arrondi afin de retrouver un rapport 20 « conforme a
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’international ») ; UIRSN souligne de plus que les études internationales intégrent des

parametres différents de ceux pris en compte par Electricité de France (cf. chapitre 3).

Pour ce qui concerne la valeur identique des conséquences économiques des scénarios « fusion du
coeur » et 3, Electricité de France a apporté les éléments suivants :

« Une fusion du cceur ne menant pas systématiquement a un rejet de type S3, les conséquences de la
fusion du coeur et du rejet 53 ne sont donc pas assimilables et il est donc bien nécessaire d'avoir deux
critéres différents.

Electricité de France a indiqué avoir majoré la valorisation du critére fusion du cceur par rapport a
celle de « simple fusion du cceur sans aucun rejet » (6,3 Md€ au lieu de 3,5 Md€) pour prendre en
compte le fait qu'avec une probabilité faible la fusion puisse dégénérer en des rejets de type S1 ou S3.
Comme il se trouve que la valorisation des critéres fusion du coeur et S3 est trés proche, Electricité de
France les a mis sur la méme échelle dans le diagramme C/BS pour simplifier ce dernier.

La valorisation S3 ne prend pas en compte les conséquences sur linstallation d'une fusion du cceur,
mais uniquement les conséquences dun rejet de type S3 résultant d'une fusion du cceur. C'est la fusion
du cceur et non le rejet de type S3 qui est responsable de la perte de la tranche. Le colit d'arrét de la
tranche n'est donc pas valorisé dans le rejet S3 mais dans la fusion du cceur. »

Si UIRSN comprend que, compte tenu de la démarche retenue par Electricité de France, les
modifications ayant un impact sur les rejets (et non sur la fréquence de fusion du cceur) sont évaluées
avec les critéres S1 et 53, et donc que le colit associé a S3 ne comptabilise pas les colits associés a une
fusion du coeeur, ceci ne rend pas la démarche treés lisible. Il souligne de plus que le colit d’un accident
$1 comprend, quant a lui, le co(it associé a la fusion du coeur, ce qui n’est pas logique : Electricité de
France en a d’ailleurs convenu.

De plus, UIRSN considére qu’il convient de considérer, pour les modifications liées a la prévention de la
fusion du cceur, la probabilité conditionnelle, a partir de ’EPS2 (pour le palier 900) que l’accident
dégénere en un accident de type S1 ou S3, avec les colts associés et que l’ajout d’une valeur

forfaitaire, identique quelle que soit la modification considérée, rend la méthode peu lisible.

De maniére générale, 'IRSN estime que, méme si I’évaluation des conséquences économiques se heurte
a de fortes incertitudes, celle-ci doit étre présentée de maniére lisible, logique et assujettie
d’incertitudes. Une certaine cohérence dans |’évaluation des conséquences des accidents considérées,

avec des niveaux de gravité différents, doit étre recherchée.

Pour ce qui concerne en particulier les rejets 53, UIRSN souligne qu’Electricité de France ne prend pas
en compte de maniére explicite les colts sanitaires dans ’évaluation économique des conséquences
associées a des rejets de type S3.

Electricité de France a précisé comme suit sa position : « les doses prises par le public suite a un rejet
S3 sont estimées 1000 fois plus faibles que celles liés a S1. Le colt sanitaire de S3 pourrait donc étre
estimé a 44,5 M€ (codt sanitaire de S1/1000). Il serait alors bien négligeable par rapport au coiit total
$3 qui a été pris a 6,3 Md€. On peut donc considérer qu’il est pris en compte dans la valorisation de S3.

Le facteur 1000 peut cependant étre discuté. »
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Si ’IRSN concéde que les impacts sanitaires ne doivent pas étre dominants dans l’évaluation des

conséquences économiques liées a un rejet S3, ils doivent néanmoins étre évalués et justifiés.

11.3.2.2. Commentaires particuliers

Nota : les commentaires de ’IRSN pour ce qui concerne I’évaluation monétaire des doses figure dans le
chapitre 4.1

Perte de l’installation nucléaire

Pour ce qui concerne la perte de Uinstallation nucléaire, Electricité de France a considéré que la perte
d'une installation ne puisse pas coliter plus cher que le prix a neuf de linstallation. L’IRSN a ainsi
demandé a Electricité de France d’expliciter l'appellation « perte installation nucléaire » et de justifier
en particulier I’absence de prise en compte d’un colit pour le démantélement.

A cet égard, Electricité de France a indiqué que, dans la perte de linstallation nucléaire, il considére
de facon enveloppe qu'outre la tranche accidentée, trois autres tranches doivent étre arrétées (ce qui
suppose que le site dispose de 4 tranches) et qu’il a majoré le colit d'arrét en prenant le colt
d'investissement des tranches, pour englober le surcolit de démantélement lié a la contamination de la
tranche accidentée soit un co(it de 4 x 1.5 = 6 Md€.

Electricité de France souligne qu’en prenant explicitement la valeur résiduelle des tranches, il aurait pu
retenir un colt d'arrét d'une tranche a 0,75 Md€ pour les exercices VD2 (on peut, en effet, considérer
que, si un accident se produit, les tranches du site concerné auront un age moyen de 25 ans). A ce coiit
plus réaliste, il convient de rajouter le surcolit de démantelement de la tranche accidentée estimé a
2 Md€ et celui moindre des trois autres tranches. On retrouve ainsi bien, au total, un coiit d'arrét des 4
tranches prenant en compte le surco(it de démantelement de l'ordre de 6 Md€.

Electricité de France ajoute qu’un calcul plus rigoureux pourrait étre fait en évaluant le colit de
'énergie qui ne pourra étre produite pour les 4 tranches considérées, ou par le remplacement anticipé
de ces moyens de production. Ces calculs donnent un colit de l'ordre de 3 a 3,5 Md€, pour larrét

anticipé des tranches.

Valeur statistique de la vie humaine

Electricité de France a retenu une valeur de 1 M€ pour la valeur statistique de la vie humaine et une
valeur de 500 k€ pour le colit d’un cancer, valeurs cohérentes, selon Electricité de France, avec les
valeurs retenues dans la littérature (la valeur un peu forte du cancer peut compenser celle
éventuellement un peu faible du déces).

Aprés discussion, Electricité de France propose de réévaluer la valeur statistique de la vie humaine a
1,8 Meuros (qui est la valeur actualisée de celle retenue par le commissariat au plan en 2000 - rapport
M. Boiteux).

L’IRSN note (cf. chapitre 3 du rapport) que cette valeur correspond a la valeur basse des valeurs
employées a U'international et qu’elle n’est pas cohérente avec la valeur monétaire de la dose de 2000
$/homme.rem, établie a partir de la valeur de 3 M€ pour la vie humaine.

Néanmoins, I'impact d’une modification de la valeur statistique de la vie humaine étant limité,

I’IRSN considére acceptable la valeur proposée par Electricité de France
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Actualisation des colts

Electricité de France a retenu une valeur d’actualisation de 8%, valeur que recommandait le
commissariat au plan, il y a quelgues années, pour les conséquences économiques. Néanmains, dans le
but de valoriser les dispositions visant a réduire la dosimétrie, Electricité de France utilise un taux
d’actualisation de 4% pour la dosimétrie opérationnelle. Ceci donne donc un facteur multiplicatif de
7,24 pour une actualisation a 8% sur 10 ans et de 8.43 (actualisation a 4% sur 10 ans également).

Pour le calcul du colit des accidents, tel qu'il est présenté dans la note de méthode, Electricité de
France n'a pas pris d'actualisation, en dehors du calcul du colt d'anticipation du remplacement du parc
fait avec un taux de 8%, qui n‘aurait pas de sens sans actualisation.

A une question de U'IRSN quant a linfluence globale sur la méthode colit-bénéfice des taux et des
durées dactualisation retenus, Electricité de France a indiqué qu’il y avait deux influences
antagonistes : l'actualisation retenue augmente le co(it des accidents graves (en augmentant le coiit de
l'anticipation du remplacement du parc) et elle diminue les colits d'exploitation et des accidents a long
terme.

Au cours de U’instruction, I’IRSN a mis en avant le récent rapport « Lebegue » (rapport en référence
[4_21]) - du nom du Président d’un groupe d’experts mandatés par le Plan) qui préconise de ramener
aujourd’hui le taux d’actualisation public de 8% a 4%. Il considere que cette derniere valeur représente
un taux dactualisation réel et doit donc étre utilisée dans des calculs effectués en monnaie constante
(hors inflation).

En outre, ce rapport indique que ce taux doit faire l'objet de révisions périodiques, tous les 5 ans, pour
éviter d'étre en déphasage avec les principaux indicateurs macro-économiques (croissance potentielle
du pays, évolution des taux d'intéréts a long terme, variables démographiques, etc.).

Par ailleurs, U'IRSN considére que le taux d’actualisation a retenir doit étre identique pour tous les
postes, y compris la dosimétrie opérationnelle, afin de pouvoir juger de maniére « équitable »
’ensemble des modifications étudiées.

A lissue de l’instruction, Electricité de France a convenu, pour ce qui concerne |’actualisation
monétaire, de I’utilisation d’un taux unique, que ce soit pour la dosimétrie opérationnelle ou pour
les autres colits ; la valeur qui sera retenue sera celle considérée par les économistes au moment

de la réalisation des études (soit 4%, hors inflation, a la date d’aujourd’hui).

Durée d’actualisation retenue

Pour ['analyse d’un lot de modifications, Electricité de France retient une durée d’actualisation de 10
ans, qui correspond a ’écart entre deux visites décennales successives. L'interprétation sous-jacente
d’Electricité de France est qu’une modification non acceptée lors d'une VD fait de nouveau l’objet
d’une instruction a la suivante.

Electricité de France reléve pourtant que, a U'international (cf. chapitre 3), « dune facon générale, les
codts sont actualisés sur la durée de vie de l'installation [...], » et « pour la période de calcul de la VAN
ou du bénéfice d'une amélioration de sdreté, en général, on considére la durée de vie résiduelle de la

centrale et on tient compte aussi de la prolongation de durée de vie.
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De telles pratiques semblent a U’IRSN plus légitimes que celle proposée par Electricité de France. Les
IES devraient étre évalués en prenant en compte la durée de vie résiduelle des installations au moment
ou la modification est implantée

Pour U'IRSN en effet, une modification qui n'a pas été acceptée lors des VD2 est plus vraisemblablement
définitivement rejetée, et la durée de 10 ans est en conséquence insuffisante. Si Electricité de France
indique sur ce point qu’« il n'y a pas d'automatisme. Une modification rejetée lors dune VD peut étre
mise en ceuvre lors de la VD suivante, (en général, a la suite d'élements nouveaux) », il admet
néanmoins « qu’il est, en effet, rare sans cela, qu'une modification que l'on n'a pas jugé bon de retenir
lors d'une VD soit considérée comme intéressante lors de la VD suivante ».

Par ailleurs, Electricité de France a apporté, au cours de Uinstruction, les commentaires suivants : le
premier objectif de la méthode colit-bénéfice, lors d'une visite décennale, est de hiérarchiser un lot de
modifications. Cette hiérarchie est quasiment indépendante de la période d'observation (le seul point
important est de prendre la méme période dobservation pour lensemble des modifications). Un
deuxiéme objectif est de juger dans l'absolu lintérét des modifications dont l'apport slreté est assez
faible en regard de leur colt. Une actualisation sur 20 ou 30 ans donnerait certes, un IES, supérieur
mais ['écart est assez faible compte tenu de l'actualisation. Cette variation de U’IES n'est pas de nature a

remettre en cause les conclusions que l'on peut tirer sur la pertinence d'une modification.

Electricité de France a néanmoins indiqué qu’il n’avait pas d’objection pour évaluer les IES a
prendre en compte la durée de vie résiduelle des installations au moment ol la modification est
implantée. Dans le cadre de la VD3 900, faute de visibilité suffisante, il ne lui a pas semblé possible
d'afficher une durée de vie des tranches supérieure a 40 ans. De maniére générale, Electricité de
France propose d'actualiser I'ensemble des postes sur la durée de vie résiduelle de la tranche
concernée au moment de l'implantation de la modification.

L’IRSN considére que les propositions de |’exploitant sont acceptables.

L’IRSN souligne que, pour un taux d’actualisation de 4% (respectivement 8%), augmenter la durée
d’actualisation gonfle mécaniquement la valeur du bénéfice siireté (donc de UIES) :

e de 68 % (resp. 46%) lorsque la durée d’actualisation passe de 10 a 20 ans ;

e de 113 % (resp. 68%) lorsque la durée d’actualisation passe de 10 a 30 ans ;

e de 144 % (resp. 78%) lorsque la durée d’actualisation passe de 10 a 40 ans.

L’écart augmente si le taux d’actualisation diminue.

Le tableau ci-dessous montre la variation du coefficient d’actualisation en fonction du taux et de la

durée.

Durée et taux| o 1% 2% 3% | 4% 5% | 6% 7% 8% | 9% | 10%

d’actualisation
10 ans 10,00 | 9,57 | 9,16 | 8,79 | 8,44 | 8,11 | 7,80| 7,52| 7,25| 7,00| 6,76
20 ans 20,00 | 18,23 | 16,68 | 15,32 | 14,13 | 13,09 | 12,16 | 11,34 | 10,60 | 9,95 | 9,36
30 ans 30,00 | 26,07 | 22,84 | 20,19 | 17,98 | 16,14 | 14,59 | 13,28 | 12,16 | 11,20 | 10,37
40 ans 40,00 | 33,16 | 27,90 | 23,81 | 20,58 | 18,02 | 15,95 | 14,26 | 12,88 | 11,73 | 10,76
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L’IRSN précise que les préconisations exactes du rapport « Lebégue » (rapport en référence [4_21]),
incluent une variation dans le temps du taux d’actualisation, au-dela de 30 ans. Le taux d'actualisation
préconisé est en effet décroissant avec le temps pour les évaluations qui portent sur le trés long terme.
La décroissance du taux proposé est effective au-dela de 30 ans et est continue pour éviter les effets de
seuil ; elle s'appuie sur la formulation exacte suivante pour le taux a(n) :

e a(n)=4%, sin<30 ans,

e a(n)=(%1,04".1,02"* —1), si n>30 ans.

La décroissance du taux d'actualisation est notamment limitée par un plancher fixé a 2 %.

[1.3.3. PROPOSITION DE DEMARCHE POUR LA VALORISATION DES COUTS ELABOREE PAR
L’IRSN

Compte tenu de l’analyse de la proposition d’Electricité de France sus-mentionnée relative a la
valorisation du colt des accidents et suite a la réunion d’instruction technique du 15 novembre 2006,
’IRSN a indiqué a Electricité de France, par la lettre en référence [4_16], qu’il estimait nécessaire de
clarifier la valorisation du co(t des accidents dans ’estimation du bénéfice slireté d’une modification,
certains « postes » étant en effet chiffrés par des méthodes différentes, avec des valeurs parfois
forfaitaires sans qu’une certaine cohérence d’ensemble ne soit établie.

A cet égard, U'IRSN a transmis a Electricité de France, en annexe de la lettre en référence [4_16], une
proposition de démarche pour la valorisation du co(it des accidents, qui est rappelée ci-apres.

Le principe retenu est que le colit d’un accident doit étre évalué de maniére différente suivant la
gravité de ’accident mais en assurant une cohérence entre les différentes évaluations. Ces colts
doivent étre évalués avec autant d’objectivité que possible et une grande transparence permettant de
comprendre comment ils sont établis (avec quelles hypothéses), et avec une décomposition « par
poste » permettant de faire des mises a jour facilement si des éléments plus pertinents s’averent
disponibles. Le but recherché est tout d’abord de rendre I’évaluation lisible en présentant en
particulier les incertitudes importantes (co(it de l’image en particulier).

L’IRSN considérait ainsi qu’Electricité de France devait s’engager dans une démarche de ce type et que,
méme s’il parait difficile aujourd’hui a Electricité de France d’évaluer certains colits, il doit néanmoins
étre possible d’indiquer, sur la base par exemple de I’état de ’art international (s’il est transposable a
la spécificité francaise) si tel ou tel poste est important ou non, afin notamment d’engager des actions
a moyen terme visant a mieux les quantifier. L’impact d’un accident sur le PIB tel que considéré par

Electricité de France lui parait en particulier trés faible.

Pour U'IRSN, les 3 étapes suivantes doivent étre définies et parfaitement justifiées :
e la définition des différents niveaux de gravité (ou conséquences) d’accident que ’on estime
nécessaires de prendre en compte, en s’appuyant notamment sur les EPS de niveau 2 ;
e l’identification des différents colts élémentaires a prendre en compte pour chaque niveau de
gravité d’accident. Par exemple :
o la perte de l'installation ;

o la perte du site ;
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o le renouvellement anticipé de la filiere REP actuelle, par une énergie d’origine
nucléaire ou autre suivant le cas ;
o les conséquences sanitaires dues a l’exposition a court terme aux rayonnements ;
o les conséquences a court terme autour du site accidenté (pertes agricoles, d’habitat,
d’outil de production, en terme d’image pour le tourisme...) ;
o les conséquences a long terme autour du site accidenté (frais de réhabilitation,
surveillance dosimétrique, gestion d’un territoire contaminé) ;
o les conséquences sur le PIB au niveau national ;
o les conséquences sanitaires a long terme, notamment le colit du suivi médical de la
population ;
o autres...
e la méthode de calcul du colit de ’accident, obtenu par pondération des différents colts
élémentaires et valorisé au titre de bénéfice pour la slreté ; par exemple, un accident « sans
rejet » prendra en compte principalement la perte de l’installation et partiellement le

renouvellement anticipé de la filiere REP actuelle.
Pour rendre plus compréhensible le calcul du coiit de Uaccident, I'IRSN propose de distinguer, d’une
part, le colt de la fusion du cceur SANS REJETS (KFCsr), et d’autre part le co(t intrinséque des

différents types de REJETS.

L’IRSN suggére, dans un premier temps, de retenir 4 catégories de rejets :

e des rejets de type S1 (colt Ks1) ;

e des rejets de type S3, atmosphériques sans percée du radier (colt Ks3a) ;

e des rejets de type S3, atmosphériques et avec percée du radier (coiit Ks3r) ;

e des rejets de type S4 (colit Ks4), correspondant a une fusion totale mais un rejet via les fuites

naturelles de l’enceinte.

On peut ici définir en toute généralité le nombre de catégories de rejets que l'on souhaite. En
particulier pourrait étre examiné l’intérét d’ajouter :

e une catégorie de rejets intermédiaire entre S1 et S3 d’une part ;

e une catégorie d’accident correspondant aux situations relevant des accidents de

dimensionnement (exemple : APRP correctement géré) d’autre part.

11.3.3.1. Etape 1 - Niveaux de gravité d’accident a prendre en compte

A - Accident de dimensionnement

Dans ce cas, les systéemes de sauvegarde ont fonctionné correctement, le combustible est faiblement
endommagé, les rejets sont limités mais ’installation est endommagée (ex : APRP).

Les scénarios correspondant sont supposés récupérés dans I’EPS de niveau 1.

On note KAD le co(it d’un accident de dimensionnement.
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B - Fusion du cceur sans rejet

Dans ce cas, le combustible est fortement endommagé et des rejets significatifs ont pu survenir dans
I’enceinte de confinement. Dans [’évaluation du colit de "accident, il est supposé que l’enceinte est
parfaitement étanche.

On note KFCsr le co(t de la fusion du coeur SANS REJETS

C - Fusion du ceeur avec rejets mais sans défaillance du confinement

Dans ce cas, le combustible est fortement endommagé et des rejets significatifs ont pu survenir depuis
I’enceinte de confinement. Le taux de fuite correspond aux fuites naturelles de [’enceinte. Par rapport
au cas précédent, le surcoit est lié aux conséquences des fuites naturelles.

KFCsr + Ks4 : colt de la fusion du ceeur avec rejets mais sans défaillance du confinement.

D - Fusion du cceur avec rejet et ouverture tardive de U5 sans percement du radier.
KFCsr + Ks3a : colt de la fusion du cceur avec rejets et ouverture tardive de U5 sans percement du

radier.

E - Fusion du ceeur avec rejet avec percement du radier.

KFCsr + Ks3r : colit de la fusion du coeur avec rejets atmosphérique et percement du radier.

F - Fusion du cceur avec rejets massifs et précoces

KFCsr + Ks1 : colt de la fusion du coeur avec rejets massifs et précoces

D’autres catégories pourraient étre définies si nécessaire, notamment une catégorie intermédiaire
entre S1 et S3.

11.3.3.2. Etape 2 - Estimation des différents colits

Le « colit » d’une fusion du ceeur sans rejets et le colit d’un type de rejets donné sont nécessairement
exclusifs : ils ne doivent pas comptabiliser des impacts identiques.
Les impacts sont de deux grands types, sanitaires ou économiques.
Pour estimer les différents colts, il faut commencer par lister les postes de colits élémentaires de
chaque grand type. Il semble essentiel que la liste des colts unitaires soit aussi compléte que possible
pour ne pas sous-estimer les conséquences des accidents.
La liste des impacts sanitaires couvre par exemple :

e SANT : le colit des déces ;

e SAN2 : le colit des cancers radio-induits ;

e SAN3 : le colit des effets long termes induits par les faibles doses ;

e SAN4 : le colit des doses sur les travailleurs devant remettre en état le site accidenté ;

e SAN5 : les colits des dispositions de suivi médical long terme des populations exposées et non-

exposées ;

¢ autres...
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La liste des impacts économiques couvre notamment :
e [ECO1 : la perte de la tranche accidentée ;
e ECO2 : le colit de son démantéelement, de sa remise en état, ou de sa décontamination ;
e [ECO3: la perte d’activité économique globale (perte de PIB) ;
e [ECO4 : Iimpact sur le parc électronucléaire (renouvellement anticipé du parc REP actuel en
particulier, par une énergie nucléaire ou non) ;
e ECO5 : d’autres colits non nécessairement valorisés dans la perte de PIB (colts agricoles,
relogement ...) ;
e Autres.
Le colit de la fusion du cceur sans rejets sera obtenu en additionnant certains de ces postes (par
exemple ECO1+ECO2+ECO4).
Chaque co(t unitaire pourra prendre une valeur différente suivant la gravité de [’accident considérée.
Par exemple, les hypotheses de renouvellement anticipé du parc REP devraient étre différentes pour un
rejet de type S1 et pour un rejet de type S3.
A un instant donné, les différentes valeurs doivent étre établies de maniére objective et transparente
et faire l’objet d’un consensus suffisant. Elles doivent apparaitre acceptables compte tenu notamment
de I’état de l’art international, quand ce dernier est transposable. Une mise a jour réguliere est
recommandée.

Il convient en outre de fournir une estimation des incertitudes associées.

11.3.3.3. Etape 3 - Valorisation du colit des accidents pour le bénéfice siireté

En utilisant les éléments définis lors des étapes précédentes, le bénéfice pour la siireté d’une
modification associée a un accident de fusion du cceur pourrait étre estimé de la maniére suivante.

e Lorsque la modification vise uniquement a réduire Uoccurrence d’un certain type de rejets
(mitigation des conséquences d’un accident grave), le bénéfice est alors pris simplement égal
au produit du colit de ce type de rejets par la réduction de probabilité (EPS2) de ce type de
rejets du fait de la modification.

On peut éventuellement cumuler dans le bénéfice plusieurs types de rejets.
La fusion du ceeur ayant lieu dans tous les cas, avec ou sans la modification, celle-ci n’est pas
ici valorisée.

e Lorsque la modification vise a réduire la probabilité de fusion du coeur, U’estimation du
bénéfice doit prendre en compte le colit de cette fusion proprement dite avec la possibilité
gu’elle dégénére dans les différents types de rejets. L’estimation du bénéfice est alors le
produit de la réduction de probabilité de fusion du coeur par I’expression générale suivante du

co(it d’une fusion du coeur (KFC) :

KFC = KFCsr + [ (PcondS1.Ks1) + (PcondS3a.Ks3a) + (PcondS3r.Ks3r) + (PcondS4.Ks4) ]

PcondS1, PcondS3a, PcondS3r et PcondS4 sont les probabilités conditionnelles (définies par les
résultats de ’EPS2) de voir une fusion du coeur dégénérer en chacun de ces différents types de

rejets.

- 140 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

Ces coefficients peuvent étre pris constants (a partir des résultats d’ensemble de I’EPS2) ou
spécifiques en fonction du type de modification et/ou d’accident considéré. Il conviendra
d’examiner si les probabilités conditionnelles indiguées ci-dessus doivent étre des valeurs
moyennes issues de U'EPS2, des valeurs conservatives compte tenu des fortes incertitudes
associées aux accidents graves, ou si une présentation plus élaborée (fractiles) est nécessaire.
Remarques :
L’utilisation de facteurs multiplicatifs d’aversion permettant de donner plus de poids a certains colits
peut étre facilement implantée dans la méthode. Toutefois, la prise en compte d’une aversion au
risque devrait étre traitée a part de l’estimation des colits « objectifs » mentionnée ci-dessus.
La prise en compte de la catégorie des accidents de dimensionnement, si celle-ci était retenue, n’est

pas mentionnée ci-dessus et devrait sans doute faire l’objet d’une méthodologie particuliere.
I1.3.4. ENSEIGNEMENTS DE L’ETUDE ECONOMIQUE PROSPECTIVE REALISEE PAR L’IRSN

11.3.4.1. Objectifs de [’étude

En support a ’analyse, UIRSN a décidé de réaliser, pour nourrir son questionnement, une étude en
propre, qui est jointe en annexe du présent chapitre.
Cette étude, qui a été présentée mais n’a pas été discutée avec Electricité de France, concerne le colit
des accidents de types S1 et S3 et vise a quantifier les conséquences poste par poste.
Une évaluation des conséquences économiques des accidents de types S1 et S 3, beaucoup plus
détaillée que celle transmise par Electricité de France dans son dossier initial, est tout d’abord
effectuée. L’IRSN s’interroge ensuite sur la métrique la plus pertinente pour comparer ces risques et
donc classer les améliorations de sireté.
Les calculs ont été réalisés en considérant la centrale de Dampierre, centrale qui ne comporte aucun
aspect particulier susceptible de rendre ce choix atypique.
La méthode d’estimation des colts consiste a rechercher systématiquement les meilleures estimations
possibles pour chacun des types de conséquences identifiés, en prenant garde de ne pas oublier un type
de conséquence colteux.
Ces estimations ont été réalisées de la facon suivante :
e pour les colits de nettoyage et de démantelement, I’étude s’appuie sur le retour d'expérience
de Three Mile Island ;
e pour les colits de remplacement de l’énergie non produite (sur site et sur le parc entier), un
tableur de calcul, permet de prendre en compte différentes hypothéses ;
e pour les colts radiologiques hors site, le logiciel européen Cosyma a servi de base et ses
résultats bruts ont été amendés pour améliorer le réalisme de ’estimation ;
e pour ’effet d’image, des hypotheses hautes et basses ont été posées qui permettent de tirer
parti des données de la Comptabilité Nationale sur les exportations francaises ;
e pour Ueffet sur le parc, en 'absence d’études plus poussées, une hypothése plausible permet
de proposer un ordre de grandeur des collts : le passage de la durée de vie des réacteurs de 40

ans a 30 ans.
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Dans le cas de ’accident S1, il convient en outre de compter le colit des zones d’exclusion et des zones
contaminées qui ne sont pas abandonnées par la population. Pour ce faire les surfaces proviennent d’un
sondage dans les résultats de Cosyma, les colits que constituent les zones contaminées sont estimés a
partir des aides que devraient recevoir de telles zones, ces aides étant issues du retour d'expérience de
la Biélorussie.

Pour chacun des accidents considérés, les conséquences sont décrites et quantifiées avec un certain
détail de sorte que tous les colits principaux soient couverts. Il est présentement hors de portée de
fournir des valeurs tres précises pour chaque ligne de colt. L’objectif est de proposer des ordres de
grandeur qui résument les connaissances dont on dispose sur le sujet. Heureusement, ces ordres de
grandeur sont suffisamment tranchés pour donner une image claire et bien contrastée de chaque
accident.

Cette image est complétée par une étude de variabilité qui permet de proposer une plage de valeurs
pour le colit de l"accident considéré, ces valeurs dépendant de divers parametres comme les conditions
météorologiques ou la qualité de la gestion de crise.

On déduit enfin de ces estimations une courbe de répartition du risque d’accident nucléaire. La encore
il s’agit d’ordres de grandeur a préciser, mais disposer d’une courbe de risque est une aide significative
a la bonne allocation des ressources, nécessairement limitées. Cette allocation dépend de choix

stratégiques. Ceux-ci sont discutés a partir de leur représentation par des métriques de choix.

11.3.4.2. Principaux resultats

L’étude prospective réalisée par U'IRSN évalue le colit de l'accident de référence S3 a 70 milliards
d’euros dans son scénario de base, une somme qui améne cet accident au niveau des grandes
catastrophes récentes telles que le tremblement de terre de Kobé, le cyclone Katrina ou encore les
attentats du 11 septembre 2001 a New York.

En termes de colits, les répercussions sur le parc électronucléaire francais arrivent en téte (46%) suivies
de la réduction des exportations francaises (39%). S’y ajoutent les colits sur le site accidenté (10%) et
les colits radiologiques hors site (moins de 5%). Les effets sanitaires sont « faibles ». Aucun territoire
n’est fortement contaminé aprés |’accident.

Ce colit pourrait étre réduit, essentiellement si I’accident se produisait vers la fin de vie du parc des
900 MWe. Il pourrait étre nettement augmenté si, au contraire, la durée de vie du parc était
augmentée. Si I’image exportatrice de la France était mal gérée, des baisses d’exportations plus fortes
doivent étre redoutées. Au total, dans ces conditions défavorables, les colits pourraient étre multipliés
par 3. Le colit de base de 70 milliards d’euros s’inscrit donc dans une plage entre 40 et 200 milliards
d’euros.

L’étude évalue le colt de ’accident S1 a 760 milliards d’euros dans son scénario de base soit 11 fois
plus que l’accident de référence S3. Cette somme énorme représente environ 45 points de PIB et
quelques 19 années de croissance francaise. La conséquence majeure en termes de colt est la
contamination du territoire : 2,5% du territoire sont en zone d’exclusion (un colt estimé a 135 milliards
d’euros) et surtout, 9,5% du territoire sont en zones contaminées a plus de 1 Ci/kmz2. Le coiit social de
cette contamination est évalué a 15 milliards d’euros par an, sur la base du retour d'expérience de la

Biélorussie, des colts qui se cumulent pour un total actualisé de plus de 250 milliards d’euros.
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L’ampleur de la question des territoires contaminés apparait en pleine lumiére. Cette contamination
majeure et durable représente plus de la moitié du coiit de ’accident, a prés de 400 milliards d’euros.
Le second poste de colit de ’accident majorant est le colit d’image qui se monte ici a 130 milliards
d’euros soit 17% du colit total de ’accident. Viennent ensuite les colits radiologiques hors site. Avec
une hypothése de boycott des aliments contaminés, le nombre de cancers mortels radio induits se
monte a 25 000 en moyenne.

Une météo favorable au moment de ’accident ferait baisser le colt de l’accident de 40% en réduisant
les surfaces contaminées et le colit des relogements. En revanche, avec des conditions météorologiques
trés défavorables, les zones d’exclusion sont 3,5 fois plus étendues, les autres surfaces contaminées
sont multipliées par 17, et le colit total de la contamination approche 5 000 milliards d’euros... Ainsi,
dans le cas de l'accident S1, les conditions météorologiques décident en grande partie du sort de
millions de personnes et de ’avenir du pays. Prenant en compte les autres facteurs de variabilité, le
colt de ’accident majorant peut descendre a 300 milliards d’euros mais peut aussi atteindre 5 800
milliards d’euros.

En résumé, si I’accident de référence S3, bien que d’un colt trés élevé, est encore supportable

économiquement, il n’en est pas de méme pour un accident de type S1.

Ces estimations permettent d’établir la courbe de risque d’un accident grave avec rejets, c'est-a-dire la
distribution de probabilité des colits dus a un accident. Cet exercice est réalisé avec des valeurs
plausibles pour les probabilités d’accident dus a des initiateurs internes. Cette courbe permet
d’éclairer la question de |’allocation des ressources de sireté cest-a-dire la facon d’obtenir la
meilleure slreté possible a partir de ressources limitées.

La « meilleure » allocation des ressources n’est pas une notion absolue ; elle dépend évidemment des
options adoptées par les décideurs, notamment de leur degré d’aversion au risque. Ces préférences se
traduisent par des métriques de choix applicables a la courbe de risque. Une approche totalement
neutre au risque se traduirait par une métrique « linéaire » qui prendrait pour critére |’espérance
mathématique de perte de l'accident. Les estimations qui précédent montrent que les événements
considérés sont des événements extrémes, auxquels la loi des grands nombres ne saurait s’appliquer, et
pour lesquels une telle approche est infondée. Une approche raisonnablement prudente considérerait
des métriques de choix plus exigeantes, par exemple une métrique « quadratique ». La rationalité
conduirait probablement alors a donner la priorité a la réduction de probabilité de |’accident majorant,
puis, une fois cette probabilité abaissée a un certain seuil, a allouer les ressources entre les deux
accidents de facon que les baisses de probabilité réalisées soient proportionnelles aux probabilités
d’occurrence.

Pour conclure, ’étude réalisée par U’'IRSN donne une image des conséquences économiques des
accidents de référence S3 et S1 et en propose des quantifications. Il convient de souligner que ces
quantifications ne sont a considérer qu’en tant qu’éclairage et de mettre en garde contre des
utilisations trop rapides du colit total, un chiffre unique qui condense en une seule valeur monétaire

toute une série de considérations de natures différentes.
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11.3.4.3. Limites de [’étude, approfondissements envisageables

Pour l’estimation du colt de ’accident de référence S3, il conviendrait en particulier d’approfondir les
hypothéeses a retenir concernant les effets sur le parc.

Pour l'accident S1, la principale limite est l’estimation sans doute trop simple du colt de la
contamination des territoires. Il conviendrait de confirmer la distribution de la contamination avec des
modéles de diffusion intégrant les avancées de ces 20 derniéres années, et de préciser les conditions
atmosphériques « défavorables » puisque U'étude identifie qu’il existe la une grande variabilité des
colits. Par ailleurs, la situation qui résulterait d’un tel accident serait d’une extréme complexité et il
est difficile, aujourd’hui, de définir précisément la meilleure facon de gérer ces territoires contaminés
et de minimiser le co(it social de la contamination. Le retour d'expérience de ’expérience biélorusse
est la meilleure source actuelle sur cette problématique, mais il reste insuffisant. Il met en lumiére
I’ampleur du probléme et souligne la nécessité de |’étudier plus avant.

De maniéere générale, la pauvreté des données sur les actions de décontamination conduit a une sous-
estimation des colts. Cette lacune concerne particulierement le scénario S1 dans le cas ou la
contamination du territoire affecterait une zone urbaine. Au-dela de cette composante urbaine
potentiellement trés co(iteuse, les estimations présentées négligent de nombreux autres types de
décontamination (qui ne sont pas traités dans Cosyma) : décontamination des routes, des voies ferrées,
des voies navigables, des adductions d’eau, des nappes phréatiques, de certaines zones boisées, etc.
S’agissant des implications pour la s(ireté, la principale limite réside dans les connaissances encore
imparfaites dont on dispose sur la courbe de risque. Le cadre d’analyse dégagé dans cette étude parait
solide, mais les enseignements dépendent évidemment des données spécifiques sur le risque. En
particulier, une importante limite est de ne considérer que deux termes source ; une autre est de ne
pas prendre en compte les initiateurs externes; une troisiéme de ne pas considérer les actes de
malveillances.

Enfin, des études complémentaires permettraient d’approfondir la variabilité des conséquences en
fonction du lieu de ’accident. Le cas de Gravelines, par exemple, devrait étre assez différent de celui
de Dampierre. Non seulement le site posséde six réacteurs au lieu de quatre, mais les zones proches
sont urbaines et trés peuplées, des équipements industriels importants seraient affectés par la
contamination ainsi que des voies de passage importantes.

Par ailleurs, dans U’optique d’une utilisation de la méthode colit-bénéfice pour les troisiémes visites
décennales des réacteurs de 1300 MWe, il serait intéressant d’évaluer les conséquences économiques
d’un accident grave survenant sur un site de 1300 MWe. En attendant la réalisation d’EPS de niveau 2
par Electricité de France ou par I’IRSN pour les réacteurs de ce palier, une évaluation des conséquences
économiques des accidents (notamment les scénarios intermédiaires entre S1 et S3), tels qu’ils
ressortent des EPS de niveau 2 pour les réacteurs du palier 900 MWe permettrait de faire progresser ces

évaluations.
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11.3.5. NOUVELLE PROPOSITION TRANSMISE PAR ELECTRICITE DE FRANCE

En réponse aux propositions de U'IRSN formalisées dans la note en référence [4_16], Electricité de
France a transmis la note en référence [4_12] constituant une proposition d’évolution de la méthode

colit-bénéfice pour ce qui concerne les critéres pris en compte et la valorisation de ces criteres.

11.3.5.1. Critéres (types de scénarios) pris en compte pour évaluer le coldt d'un accident
nucléaire

Les critéres retenus pour évaluer le bénéfice slreté sont les suivants :

e Fusion du coeur sans aucun rejet qui correspond a un coit : CFsr

e Rejets S4 aprés une fusion du coeur qui correspond a un cofit : CS4

¢ Rejets S3 apres une fusion du ceeur qui correspond a un colit : CS3

e Rejets S1 aprés une fusion du coeur qui correspond a un co(t : CS1

e Percée du radier qui correspond a un colt : Crad

e Doses suite a un incident ou accident sans fusion du coeur : Cdose
A partir de ces critéres, Electricité de France déduit le colit d'une fusion du coeur « sans hypothése sur
la tenue du confinement » :
CF = CFsr + P(S4) x CS4 + P(S3) x CS3+ P(S1) x CS1+ P(radier) x Crad
Les probabilités PS4 a P(radier) sont des probabilités conditionnelles de 'événement sachant que l'on a
une fusion du cceur. Ces probabilités sont extraites de I'EPS de niveau 2 (elles peuvent différer entre les
paliers 900 MWe, 1300 MWe et N4).
Electricité de France ne prend pas en compte, dans ces probabilités, des scénarios de dilution
hétérogénes ou de breche interface qui conduisent directement a une fusion avec rejets précoces
importants. Ce colit CF n'est donc pas a utiliser pour valoriser le bénéfice slireté de modifications
réduisant le risque de dilution hétérogene ou de breche interface (le critere S1 est le plus adapté) ou
des modifications concernant la fiabilisation du confinement : enceinte, EAS ... (les critéres devant étre

évalués sont a définir au cas par cas).
11.3.5.2. Valorisation du codt des accidents retenus

11.3.5.2.1. Doses suites a un incident ou accident sans fusion du cceur :

Les propositions de ’exploitant et l’analyse de I’IRSN figurent au chapitre 4.1.2.

11.3.5.2.2. Fusion du cceur sans aucun rejet qui correspond au colt CFsr

Un accident de fusion du cceur sans rejets dans l'environnement a comme conséquence la perte de la
tranche, un surcolt de décontamination. Pour valoriser limpact médiatique, Electricité de France
considére de facon enveloppe que les autres tranches du site pourraient étre arrétées pendant une
durée de l'ordre de quelques mois a un an et, en fonction des circonstances de l'accident et du contexte
politique, une sortie possible du nucléaire (remplacement anticipé du parc en 10 ans). Par ailleurs, par
application du principe de précaution, Electricité de France considére comme possible que le préfet

déclenche certaines mesures prévues dans les PPI.

- 145 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

Les autres conséquences « médiatiques » sont jugées négligeables par rapport a celles prises en compte
dans ce calcul.

Les conséguences sanitaires et environnementales sont fonction des rejets et sont comptées dans les
termes CS1, CS3, CS4 et Crad.

11.3.5.2.3. Rejets S3 apres une fusion de cceur qui correspond au colt CS3

Ne sont évaluées ici que les conséquences propres aux rejets indépendamment de celles lies a la
fusion du cceur.

Un rejet de type S3 est considéré comme n'ayant pas dimpact significatif sur le site outre ceux
engendrés par la fusion du cceur.

Les conséquences sanitaires sont évaluées a partir des évaluations de doses transmises avec le
référentiel Accident Graves (note en référence [4_11] pour le palier 900). Les doses retenues sont celles
correspondant aux quatre voies sur une durée de 50 ans. Elles sont ensuite valorisées avec le critére
NUREG.

Le colit des conséquences sociales est évalué en prenant en compte le colt des évacuations et des
mises a l'abri (Electricité de France propose de doubler le périmétre d'application de ces contremesures
par conservatisme). Electricité de France considére une perte de revenu (proportionnelle a leur PIB)
pour les personnes évacuées ou confinées. Il considére par ailleurs une augmentation du taux de
chdémage des populations déplacées.

Le colit des conséquences environnementales est évalué a partir de la perte de production agricole des
surfaces contaminées puis la perte de la contribution de ces produits au PBI francais au-dela et le coiit
d'élimination des déchets (lait). Le colt de la décontamination des terrains et la perte d'usage du
capital agricole sont également pris en compte.

Les conséquences indirectes de l'accident sur la région concernée sont valorisées sous forme d'un
pourcentage des conséquences environnementales et sociales comme le recommande le CEPN (Rapport
en référence [4_23]).

Enfin, les conséquences en terme d'image sont prises en compte en doublant le co(it des conséquences
environnementales et sociales y compris indirectes, d'une part et en prenant une probabilité de sortie
du nucléaire fonction du contexte politique et des circonstances de l'accident (qui vient s'ajouter a

celle prise pour la fusion du cceur) d'autre part.

11.3.5.2.4. Rejets S1 apres une fusion du cceur qui correspond au codt CS1

Comme pour S3, les conséquences de l'accident sur la tranche concernée sont prises en compte dans le
colit de la fusion du cceur. Electricité de France considére de facon conservative que les autres
tranches du site seront arrétées immédiatement et définitivement (cela n'a pas été le cas a
Tchernobyl).

Les conséquences sanitaires, environnementales et sociales, sont évaluées a partir de l'accident de
Tchernobyl en prenant en compte les différences de contexte (densité de population, PIB...).

Les postes valorisés sont les mémes que pour S3, plus la prise en compte des aides du gouvernement
aux habitants des zones faiblement contaminées (jusqu'a 37 kBq/km2). La base de la valorisation est le

colit de la vie humaine et le colt de la maladie (rapport de M. Boiteux pour le commissariat au Plan),

- 146 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

respectivement 1,8 M€ et 270 000 € en prenant en compte linflation depuis la sortie de ce rapport. Les
évaluations des conséquences (déces, cancers, personnes évacuées, définitivement relogées, superficies
contaminées...) sont celles publiées par U'AIEA (Chernobyl's legacy : Health, Environmental and socio-
economics impacts, The Chernobyl Forum, 2005 (AIEA)) complétées par d'autres sources pour les effets
long terme sur la période 2005 - 2065 (Tchernobyl forum, sources ukrainiennes et russes pour l'aide aux
personnes dans les régions contaminées ...).

Les conséquences indirectes de l'accident sur la région concernée sont valorisées sous forme d'un
pourcentage des conséquences environnementales et sociales comme le recommande le CEPN.

Enfin, les conséquences en termes d'image sont prises en compte en doublant le colit des conséquences
environnementales et sociales y compris indirectes, d'une part et en prenant une sortie systématique du

nucléaire fonction du contexte politique et des circonstances de l'accident d'autre part.

11.3.5.2.5. Rejets S4 apres une fusion du cceur qui correspond au colt C54

Les conséquences d'un rejet de type S4 sont valorisées de la méme maniéere que celles correspondant au
terme source S3, en prenant en compte la contamination moindre induite par ces rejets et donc les

impacts moindres sur les différents types de conséquences.

11.3.5.2.6. Percée du radier apreés une fusion du cceur qui correspond au colt Crad

Pour évaluer les conséquences des scénarios avec percée du radier, Electricité de France considére,
outre les conséquences relatives aux scénarios de rejets de type S3, celles consécutives a la mise en
place de parades destinées a limiter et retarder la contamination de la nappe phréatique et celles liées
a cette pollution.

Afin de majorer le colt de cette pollution, celle-ci est valorisée par les doses prises par la population
supposée lutiliser telle quelle sans restriction. Il est possible qu'un traitement préalable de l'eau ou
certaines restrictions d'utilisation soient financiérement préférables.

Les différents impacts qu’Electricité de France propose de prendre ne compte, pour chacune des

conséquences considérées, sont récapitulés dans le Tableau 4 - 5.

11.3.6. ANALYSE DE LA SECONDE PROPOSITION TRANSMISE PAR ELECTRICITE DE FRANCE

L’IRSN considére que, dans le principe, la proposition d’évolution de la méthode transmise par
Electricité de France répond a ses préoccupations.
La proposition d’Electricité de France intégre en effet les étapes suivantes :
e la définition des différents niveaux de gravité (ou conséquences) d’accidents que l’on estime
nécessaires de prendre en compte ;
e l’identification des différents postes a prendre en compte pour chaque niveau de gravité
d’accident et la quantification de ces postes.
Lorsque la modification considérée vise a réduire la probabilité de fusion du coeur, I’estimation du
bénéfice prend en compte le coiit de cette fusion proprement dite avec la possibilité qu’elle dégénére
dans les différents types de rejets, cette probabilité étant déduite de UEPS de niveau 2.

Une cohérence et une lisibilité dans |’ évaluation des colits sont donc visées.
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Néanmoins, la proposition d’Electricité de France étant encore a un stade préliminaire, U'IRSN n’en a
pas effectué d’analyse fine.

L’IRSN considére que, de maniere générale, les différents niveaux de gravité envisagés doivent étre
définis a partir de catégories de rejets issues de I’EPS 2 qui regrouperaient des séquences accidentelles
dont les conséquences seront jugées comparables (ce point est détaillé dans le chapitre 6), les
« critéres » retenus par Electricité de France étant acceptables dans un premier temps.

Il souligne de plus qu’il n’y a pas de raison de particulariser par exemple, dans la méthode, les
scénarios de type « dilution hétérogene » : la probabilité conditionnelle d’entrainer des rejets de type

S1 issue de I’EPS de niveau 2 étant égale a 1, la méthode générale s’applique.

Les hypothéses a prendre en compte, pour chacun des postes de colt, et pour chaque conséquence
envisagée, devront étre justifiées par Electricité de France, méme s’il est clair que certains postes
seront nécessairement quantifiés avec une dose d’arbitraire.

L’IRSN rappelle a cet égard les résultats de ’étude prospective qu’il a menée, et en particulier le fait
que, de son point de vue :

e le colit de l’accident de référence S3 s’éleve a une valeur de ’ordre de 70 milliards d’euros
dans son scénario de base, les répercussions sur le parc électronucléaire francais arrivant en
téte (46%) suivies de la réduction des exportations francaises (39%) ;

¢ le colit de 'accident S1 s’éléve a une valeur de 'ordre de 760 milliards d’euros (il s’agit d’un
ordre de grandeur), la conséquence majeure en termes de colit étant la contamination du

territoire, la seconde contribution, elle-méme trés élevée, étant le colit d’image.

L’IRSN considére ainsi qu’Electricité de France devra s’intéresser en particulier aux postes « colits de
gestion des territoires contaminés », « colit d’image » et « impacts sur le parc électronucléaire ». Par
ailleurs, U'étude réalisée par 'IRSN montre une variabilité importante a certaines hypothéses (les

conditions météo en particulier), et il conviendrait qu’Electricité de France aborde cet aspect.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France présente une évaluation consolidée et
argumentée du colt des accidents considérés, en mettant en exergue les sujets pour lesquels il
existe des incertitudes importantes et les paramétres pour lesquels il existe une forte variabilité.
Un effort important devra en particulier étre mené pour apprécier les colits de gestion des

territoires contaminés, les coiits d’image et les impacts sur le parc électronucléaire.

L’IRSN note de plus que :
e pour un accident de type $3, Electricité de France évalue les conséquences sanitaires a partir
des évaluations de doses transmises avec le référentiel Accident Graves ;
e pour un accident de type S1, Electricité de France évalue les conséquences sanitaires,
environnementales et sociales, a partir de l'accident de Tchernobyl en prenant en compte les

différences de contexte (densité de population, PIB...).
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Pour ce qui concerne en particulier I’évaluation des conséquences d’un accident de type S1, et en vue
de répondre a la demande sus-mentionnée, I’IRSN considére qu’il serait intéressant, en complément des
enseignements directs de l’accident de Tchernobyl, qu’Electricité de France s’appuie sur des
estimations en ordre de grandeur fondées sur des simulations a ’aide d’outils tels que COSYMA et
complétées par des modélisations macro-économiques.

Lors de la réunion préparatoire au Groupe Permanent, Electricité de France a indiqué qu’il ne
souhaitait pas s’engager, dans le cadre du développement de la méthode colt-bénéfice, dans la
réalisation de simulations de ce type, arguant notamment du fait qu’il n’escompte pas réaliser une
évaluation des conséquences économiques site par site. Il a souligné que des discussions avaient lieu par
ailleurs avec U’IRSN (activités liées a la crise, avec une perspective a long terme).

L’IRSN note la position d’Electricité de France, rappelant qu’une transposition simpliste des
conséquences de [’accident de Tchernobyl, qui sont d’ailleurs sujettes a controverses, ne serait pas de

nature a permettre « une évaluation consolidée et argumentée du colt des accidents considérés ».

I1.4. ANALYSE DU POSTIONNEMENT RESPECTIF DES ECHELLES

[1.4.1. MODIFICATIONS POUR LESQUELLES UN POSITIONNEMENT EN RESPECTIF N’EST PAS
SOUHAITABLE

Modifications a enjeux performances (Valeur Actuelle Nette (VAN) négative)

Il est bien évident que les modifications induisant un bénéfice slireté et ayant un colit de possession
négatif doivent étre réalisées en priorité, puisque [’on gagne a la fois en terme de siireté et en termes
de colits.

Cela étant dit, les modifications ayant une VAN (coiit) négative ont été positionnées par Electricité de
France, de maniére arbitraire, en téte de liste des modifications a réaliser. L’IRSN a indiqué au cours de
Iinstruction qu’il considere qu’il est trompeur de représenter les modifications apportant un bénéfice
financier avec un IES positif : si ’on se limitait en effet a la simple lecture des graphiques, ’on pourrait
comprendre qu’elles sont considérées comme ayant un colt « positif » (et forfaitaire) alors que, dans
I’absolu, elles devraient « dégager » un budget pour les autres modifications slreté.

Electricité de France a indiqué sur ce point que les modifications ayant une VAN négative ne se font
nullement au détriment des autres modifications slreté, car elles sont généralement incluses dans le
budget des modifications a but performance. La démarche colt-bénéfice permet au contraire de retenir
certaines de ces modifications (comme la purification a grand débit) dont le gain performance est
insuffisant pour justifier a lui seul la modification et donc d’engranger des gains slireté qui n’auraient
pas été retenus sans elle.

En conclusion de I’instruction, Electricité de France et I'IRSN ont convenu que les modifications
susceptibles d’améliorer a la fois la slreté et la rentabilité de [’installation doivent étre

différenciées des autres.

Modifications ayant un impact sur les doses recues en exploitation normale

Lors de linstruction technique, UIRSN a souligné que certaines modifications telles que: « la

diminution de l'impact radiologique des échangeurs REN », « ’extension de la purification gros débit »,
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« la mise en place de calorifuges démontables sur certains circuits », « le remplacement des orifices
RCV par une vanne réglante », ont pour unique impact une réduction des doses recues lors des
opérations de maintenance (exploitation normale).

L’IRSN considére que les modifications ayant uniquement un impact en termes de doses recues pendant
les opérations de maintenance ne devraient pas étre traitées dans le méme cadre que les modifications
qui contribuent a la réduction du risque de fusion du cceur ou des rejets en cas d’accident, qui sont de
toute autre nature.

Electricité de France estime qu’il n’y a pas de discontinuité entre les situations des différentes
catégories 1 a 4, domaine complémentaire et accident grave et qu’il est logique de comparer des
modifications induisant des gains en situation normale avec d’autres induisant des gains en situation
accidentelle, voire en situation d’accident grave. Ceci permet, par ailleurs, de comparer les
améliorations de silireté quelle que soit la nature des gains (radioprotection, fusion du cceur ou
accidents graves).

Néanmoins, Electricité de France n’a pas d’objection a « sortir » de la méthode coiit-bénéfice les
modifications ayant uniquement un impact en termes des doses recues pendant les opérations de
maintenance (alors que par exemple la modification liée au non débordement des GV (impact sireté)
serait maintenue) ; dans ce cas, il ne transmettrait a I’ASN que les informations relatives a la dose
évitée, les informations relatives au colit n’étant plus pertinentes.

L’IRSN et Electricité de France conviennent ainsi de « sortir » de la méthode colt-bénéfice les
modifications ayant uniquement un impact en termes de doses recues pendant les opérations de
maintenance.

A cet égard, le chapitre 5 ne présente pas d’analyse détaillée des applications de ce type.

L’IRSN ajoute que, méme s’il ne lui parait pas souhaitable de mettre sur une échelle commune les
modifications de type slreté et les modifications de type radioprotection, il estime toutefois
intéressant de disposer de [’ensemble des informations (bénéfices siireté, coiit) pour les deux types

de modifications.

Modifications spécifiques a un site

L’IRSN considere que les modifications réalisées dans le cadre de visites décennales, mais spécifiques a
un site (par exemple réévaluation sismique de Bugey) sont de par leur nature singuliéres et que, méme
si elles sont positionnées au sein d’un lot de modifications, leur réalisation ou non doit résulter d’une

analyse particuliére.

11.4.2. POSITIONNEMENT RESPECTIF DES ECHELLES

L’IRSN souligne tout d’abord que, alors que dans la premiére version de la méthode colit-bénéfice (note
en référence [4_13]), Electricité de France avait proposé d’asseoir sa méthode sur quatre échelles
(fusion du cceur, S3, $1, réduction de dose) avec des régles de comparaison entre les échelles, il a
introduit, dans la version de la méthode qui fait l'objet d’une analyse dans le cadre de la présente
instruction, Uindice efficacité shreté (IES) qui permet en fait de fusionner directement les échelles au

travers d’une méme grandeur. L’IRSN n’a pas d’objection de principe a cet égard.
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Des chapitres précédents, il ressort tout d’abord qu’Electricité de France et I’IRSN ont convenu de
distinguer les modifications a enjeux performances (Valeur Actuelle Nette (VAN) négative) et les
modifications ayant un impact sur les doses recues en exploitation normale de celles ayant un impact
en termes de réduction de la fréquence de fusion du cceur ou de la fréquence de rejets.

Pour ce qui concerne les modifications ayant un impact sur le risque de fusion du cceur avec ou sans
rejets, I’analyse de U'IRSN (voir chapitre 11.3) a conclu au fait que |’évaluation par Electricité de France
des conséquences économiques des accidents dans son dossier initial n’était pas recevable (Electricité
de France a d’ailleurs transmis une proposition d’évolution de la méthode, qu’il devra conforter) et que
les incertitudes sur les colits sont trés importantes.

L’IRSN considére ainsi que les ratios entre les coilits d’un accident sans rejets, d’un accident avec
rejets de type S1 ou d’un accident avec rejets de type S3 (et notamment la valeur de 20,
correspondant au rapport « colit S1 » / « colit S3 », prise en compte dans la note en référence
[4_1]), ne pourront étre mieux appréciés qu’aprés consolidation de I’évaluation du colit des
accidents, sur la base des études demandées précédemment.

L’IRSN estime a cet égard que les études de sensibilité réalisées par Electricité de France, qui ont
consisté a faire varier d’un facteur 10 a la hausse puis a la baisse les colits de chaque type d’impact
(51, S3, Fusion, Dosimétrie), successivement et indépendamment des trois autres, ne sont pas
conclusives, car les enseignements qu’en titre Electricité de France (robustesse de la méthode) ne
valent probablement que pour le lot de modifications considérées et qu’il n’est pas a ce jour évident
que les études de sensibilité réalisées couvrent les incertitudes sur ces ratios. Tout au plus peut-on
relier la largeur de la bande « non décisionnelle » (soit une décade) a ’amplitude retenue par
Electricité de France pour les études de robustesse quant a la hiérarchisation des modifications d’un
lot, mais ce lien n’est pas explicité dans la documentation fournie par Electricité de France.

Par ailleurs, l’étude réalisée par ’IRSN met en évidence le fait que si l’accident de référence S3, bien
que d’un colt trés élevé, est encore supportable économiquement, il n’en est pas de méme pour un
accident de type S1.

L’IRSN considére ainsi que le simple rapport entre les colits S1 et S3 n’est pas adapté pour traduire
la différence de nature entre les conséquences d’un accident entrainant des rejets de type S1
d’une part, des rejets de type S3 d’autre part et il estime nécessaire qu’Electricité de France
propose des modalités pour prendre en compte, dans la méthode colt-bénéfice, cet état de fait

(aversion au risque différenciée pour S1 et S3).
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11.5. CONCLUSION SUR L’ANALYSE DES BENEFICES POUR LA SURETE

Les critéres retenus par Electricité de France pour évaluer |’impact sireté sont : le risque de fusion du
cceur, Uinfluence sur le risque de rejets radioactifs « Type S3 », U'influence sur le risque de rejets
radioactifs « Type S1 », les doses, ou le risque de doses, prises par les exploitants ou la population en
exploitation normale ou situation incidentelle, hors accident grave.

Electricité de France a indiqué qu’il avait engagé, dans le cadre de UEPS 2 1300, un travail de
caractérisation plus fine des catégories de rejets et U'IRSN estime que c’est un point positif ;
néanmoins, le nombre de catégories de rejets devra rester compatible avec une utilisation simple de

’outil colit-bénéfice.

Par ailleurs, UIRSN considére que les conséquences économiques d’un incident maitrisé peuvent étre
importantes, compte tenu de |’impact médiatique et politique, et doivent également étre considérées
(cas par exemple d’un passage en gavé ouvert).

L’IRSN estime ainsi nécessaire que, pour la mise a jour de la méthode coiit bénéfice en vue de son
utilisation lors des troisiémes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France
prenne en compte, si nécessaire, les conséquences économiques des accidents maitrisés pour

établir le bénéfice slreté apporté par les modifications considérées.

Electricité de France a transmis, dans son dossier initial, une évaluation des conséguences sanitaires et
économiques des accidents que U’IRSN n’a pas estimée recevable, compte tenu en particulier d’un
manque de lisibilité de la méthode, de cohérence quant aux hypothéses prises en compte, et d’une
certaine part d’arbitraire dans les colits présentés. Des discussions ont ensuite eu lieu, sur la base d’une
proposition de démarche élaborée par I’IRSN, et ont conduit a la transmission par Electricité de France
d’une proposition d’actualisation de la méthode *.

L’IRSN considere que, dans le principe, la proposition d’évolution de la méthode transmise par
Electricité de France répond a ses préoccupations.

Néanmoins, cette proposition est encore a un stade préliminaire.

L’IRSN estime donc nécessaire qu’Electricité de France présente une évaluation consolidée et
argumentée du colt des accidents considérés, en mettant en exergue les sujets pour lesquels il
existe des incertitudes importantes et les paramétres pour lesquels il existe une forte variabilité.
Un effort important devra en particulier é&tre mené pour apprécier les colits de gestion des

territoires contaminés, les codts d’image et les impacts sur le parc électronucléaire.

"2 En support a ’analyse, I’IRSN a, pour nourrir son questionnement, réalisé de plus une étude propre,
qui est jointe en annexe. Cette étude, qui a été présentée mais n’a pas été discutée avec Electricité de
France, concerne le coiit des accidents de types S1 et S3 et vise a quantifier les conséquences poste par

poste.
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Il convient de noter que des discussions approfondies ont eu lieu et ont abouti sur certaines hypotheses,
en particulier sur les taux et la durée d’actualisation a retenir (a savoir la durée de vie résiduelle des
installations au moment ou la modification est implantée).

Pour ce qui concerne les positionnements respectifs des échelles, Electricité de France et U'IRSN ont
convenu de distinguer les modifications a enjeux performances (Valeur Actuelle Nette (VAN) négative)
et les modifications ayant un impact sur les doses recues en exploitation normale de celles ayant un
impact en termes de réduction de la fréquence de fusion du cceur ou de la fréquence de rejets. Par
ailleurs, le ratio entre le colit d’un accident de type S1 et le colit d’un accident de type S3 ne pourra
étre mieux apprécié qu’apres consolidation de U’évaluation du colit des accidents, sur la base des
études demandées ci-dessus.

Enfin, ’IRSN considére que le simple rapport entre les colts S1 et S3 n’est pas adapté pour traduire
la différence de nature entre les conséquences d’un accident entrainant des rejets de type S1
d’une part, des rejets de type S3 d’autre part.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France propose des modalités pour prendre en compte,

dans la méthode colit-bénéfice, cet état de fait (aversion au risque différenciée pour S1 et S3).

- 153 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

REFERENCES DU CHAPITRE 4

Lettres transmises par [’ASN

[4_1]

Lettre DGSNR DEP-SD2-N°493-2006 du 11/09/2006 : « Méthodes colit-bénéfice pour la

sreté ».

Documents transmis par Electricité de France

[4_2]
[4.3]

[4_4]
[4_5]
[4_6]
[4_7]
[4_8]

[4_9]

[4_10]
[4_11]

[4_12]
[4_13]

Note ENSN060027 du 01/06/2006 : « Méthode colit / bénéfice slreté ».

Note ENSN040147.B du 28/11/2005: « Analyse colit/bénéfice - Hiérarchisation des
modifications VD3 900 ».

Note EMESF060295.A du 08/06/2006 : « Analyse co(t bénéfice slreté - Hiérarchisation de
modifications VD2 du palier 900 MWe - CPY ».

Note EMESF060294.A du 08/06/2006 : « Analyse co(t bénéfice slreté - Hiérarchisation de
modifications VD2 du palier 1300 MWe ».

Note EMESF060223.A du 16/06/2006 : « Enseignements des exercices d’application de la
méthode colit-bénéfice slireté ».

Fiche réponse EMESNO70006 du 16/02/2007 : « Réponses au questionnaire IRSN n“4 ».

Note EMESF050377 du 06/06/2005 : « Accidents graves - VD3 900 - Radiers de Fessenheim ».
Note EDF ENSN06117 du 3 octobre 2006 - GP coiit Bénéfice Slireté - Réponses au premier
questionnaire de ’IRSN

Note EDF ENSN060143 du 12 décembre 2006 - Réponse d’EDF au second questionnaire

Note ENTEAG040273 A - Etude des conséquences radiologiques « court terme » et « long
terme » en accident grave pour les termes sources réévalués S’4 et S’3 - Palier 900 MWe

Note EDF ENSN070058 du 30 avril 2007 - Proposition d’évolution de la méthode

Note ENSN04147 A du 15 novembre 2004 - Hiérarchisation des modifications VD3 900

Documents émis par [’IRSN

[4_14]
[4_15]

[4_16]
[4_17]

[4_18]

[4_19]

[4_20]

Questionnaire DSR/SAGR/2007-24 du 09/01/2007.

Compte rendu DSR/SAGR/2007-157 du 20/03/2007 : compte-rendu de la réunion technique du
15 février 2007.

Lettre DSR/SAGR/2003-38 du 30 novembre 2006 - Evaluation du co(it des accidents

Lettre DSR/SAGR/2006-231 du 5 septembre 2006 - GP « Examen de la méthode Colit Bénéfice
pour la slireté - Premier questionnaire

Lettre DSR/SAGR 2006-360 du 21 décembre 2006 - Compte rendu de la réunion d’instruction
technique du 15 novembre 2006

Lettre DSR/SAGR/2006-308 du 26 octobre 2006 - GP Examen de la méthode Colit Bénéfice pour
la slireté - Second questionnaire

Lettre DSR/SAGR/2007-102 - Compte rendu de la réunion d’instruction technique du 18 janvier
2007

- 154 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

Autres documents

[4_21] Le prix du temps et la décision publique - Révision du taux d’actualisation publique - Daniel
Lebegue - février 2005

[4_22] Note CEPN Perspectives d’évolution du systéme de valeurs monétaires de I’homme-sievert a
Electricité de France - Octobre 1997

[4_23] CEPN - Rapport n°116

[4_24] NUREG/BR-0184 - Regulatory Analysis Technical Evaluation Handbook

[4_25] JC Nénot - Article RGN n°5 Septembre Octobre 2005 - Les conséquences de laccident de
Tchernobyl - Analyse du rapport 2005 des nations Unies

- 155 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

TABLEAUX DU CHAPITRE 4

Tableau 4 - 1 Syntheése des colts et des gains financiers des modifications 99
Tableau 4 - 2 Colit relatif des modifications / tranche 103
Tableau 4 - 3 Illustration de [’impact du gain en disponibilité 108
Tableau 4 - 4 Illustration de la sensibilité du gain en disponibilité aux hypotheses 112
Tableau 4 - 5 Proposition par Electricité de France d’évolution de la méthode 157

- 156 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

Tableau 4 - 5 Proposition par Electricité de France d’évolution de la méthode

9P 100D Np UONdRI] Wawade|dial ap N0d Np UONEL] JusuRoE|dwal ap 10y Juawade|duial ap 1000 NP UONDEL] 3p 03 TP UONIEL] PrdE gy 21ed np adnnue juawajpanouay
(uetoflew) Tresoleur) uesoleur) [T
21qnop pul 2 sIE pul 12 SIfEl (eur) sa9qnop saje! 21qnep W saE SIIULI) SAIINE SIP JUTJUIWOW JLIE 13 e
bpsuo)y bysuoy | 1 oy basuosy gsuoy souuo) sanng juuasp siquadndon | aed np dwaa s10y) snbyetpyw 173
(Nd2D [(7ER) (NdFD
apnig) s 1 53 HAUS | 9PMIE) SI[EINS 12 53| L [E1005 12 53] L IpMIF) SABII0S 12 59 AL
ssouanbgsuco  sop  wos  np o, | ssousnbysuod sap 003 mp o | sacuanbpsuoa  sap 03 np o | seouanbpsuoo  sap oo np 9 SauLa) sanne jueaap ajqeaiidan uoas e] ans sapdaarpm sazuanbasuoy
I~ ojooude[mideanpanag | 9[0ouUde [endeanpoudg | 9[0OLME [elides ap agesn p audg | "a[0ouTe [EndEd np apag
.SEM_. auoz wu__re ah%m_ _zsot_. ....Sw_ op so_._q._“ﬂﬂ " “99100JJ0 SU0Z B] Op MOLITIUL| 29109438 S0z 8] 9p LRI, | IE9N SUPRLIGN SOP UOMRUFEEINI0 9P 1990
¢ no maugixa| e anbiwouody | @ no smaupixa] ¥ oanbiwouoss | B ono naupa) v anbmuoaosy | B no 1 ¢ anb WEN
madn 9] uasduu  snplAIpul | WmaaD 3] uasiuIpl  snpalpul | ymano 8] juaduial  SAplapul | unaid 3 Ay IESN Z 2 :
s3] ‘apoupd aned sudy “saeams | s3] ‘opousd om0 sudy saeAms | s3] ‘opoupd auad sudy Csaueamns | s9) ‘opoupd anad sudy 1 IEIN npiad (re1pq) aseiSe [eice)
seguue 39| sieduey glg ne sunposd | saguue 53| swduey gld ne simposd | sapuue s3) sweduey gld ne syunposd | sapuue sa) steduey gy ne sunpoxd NIESN npiad apaude ended
€55 AP UOHNGQINUOD B AP SuUAJ | $33 AP UOINQINUOA B] P AuAJ | 20 AP UONNGINUOD B] AP I | S IP UOHNQLIUOD B[ AP AU WEIN SIIURAINS 529UUE ANPId LONINPOI]
*SIPUILIEJUOD SIIELME $3] INS IPUUE ‘SIPUILIEIUOD SIOELINS S| INS UL "SIPUILLEILOD SIVBLINS §3] NS 'SIPUILIEIIOD SIOBLNS $3] INS uuL WEIN
g uuaid ef 2iug uononpoid ap auag d e ainug uononposd ap apag | auue | B 2)nuq uonanpoid ap auag d g] 21nuq uonanposd ap auag WESN
SEjUIUIUEDIIAL Y saruan W-HHU
3pmp surEpad 99N FUIEHID Spmp UL
aun ms aflemigus ne sasIm sagnoaeAs | aum ms afewigus ne asuu 2 aun ns aFewQUd NE SISIU SIPNILAD (uordas ] suep aGewoys ap
d sop a8 d -mo d sp 38 1 imp mno d sop o d :mp 113 XNE) np uonnjos3) snpaad sojdwa, p quioN
(sapunueuoa
SIUOZ  SI] SUBp  SUEAIA  SBRA0) {puoybgy ££ v nbsnl) ssoumeuos ssuoz
X2 298134 DINS NP uondey) mo saj wrenqeyj suonendod Xne sagsiaa sapry
SUELI) $2p ANIuYpp auad €] 12 SUIELI3) S2p aANIULp 2uad ef 12 SUTELIa) sap sAnuyPp auad g] 12
UOLIENIEAD, | AP 2INP B] NS JUawado] | UONENIEAD,| 9p 22anp €] ms uawadol QANIUYSP UOdE | UONENILAD | AP 2P 2] NS JuwaFo|
[endes np afesnp osuad g | emdes np odesnp awad (g | op [endes np adesnp auad 1mQ | [Emdes np adesnp aued QD eI JuIugep wawado|as 100
9NP PUIELID JUN INS SIPNILAD SN FUIELIID JUMN INS SIINIEAY YINP JUIELDD JUN NS SIIIEAD 29Np SUTEHAD dun
sowuosixd sap grd swed & mQ | souwwosiad sp grd swed + g | sswwosiad sap gld swad 4+ ing | ms sowuosiad sap gid auad + IO mno LG, | B 951U 1IN0
31qEITIEIN 3IqEBEIN 3|qeaT 9N qeadifEaN (€S J10A) 9,quadI[oN 9poLp sojiised © 2ansaw-anuos 1003
UOTIENIEAZ | 9P 390NP €] INS S29NJEA7 | UONENOEAP | 2P 2Np B| INS 529N0BA7 |  UDIENJEA | 9P 23MMp €] JNS S2MOBA7 |  UONIEMIBAD,| 3P 22INP B] NS S39NIBAD
sounosiad sap gld awed + mQ | sauuosiad sp gld swed 4+ mQ | sowuosiad sap gld uad + mQ | souuosiad sap gld wad 4+ mQ ng ucrenaeAy Moo
ol | TS 5995U0[EA © Liqe, | § 95t
3UN 13 BONENARAY aun noar A& nad
It “12fo1 N0y 9p 0UISQE,| UD IWIW sajeros saduanbysuo)

anfueamyd addeu

E] 2p nea | 2p Jed spsouE XNERIIA
ap uonsaBu| sed ssud sasoq
“2PUIEIL0D WOSSION ap

nea, | 2p uonciosqe | sed sasud saso

bryegayd addeu g ap uonnjjog

2A1199][03
IBOP B] IP IWOI I| JUBAINS SIPSLOJEA

241302
0P ¥| P WO I| UEAINS SIPSUO[EA

uEpUOdSaLIOd [aNPIAIPUL 1IN0
o sed yduy Te3UEY uonEn)!
¥] ap sdwos suay anod Fwo
C ‘salpepenr ‘spapp ap  alquON

(opuow 3} sUEp) §907-S00T SIAE)

FuLio) AUO] § SAIPE[EW 5ap 100

950p ] 9 1009 T JUEAINS SIPSLIOEA

suLd) Fuo| ¥ §29p $p 10D

JULID) LMOD § SAIP2[BW SIP 0D

SULIS] LN03 € 5959P 53p 1100

(19051 unone) JuesN

sadjmjiues saouanbasuo)

anEpaW|ddns

(AN02 Np uoISTy

uoN uoN aAnuYRp - IO uon | ue | g sjow sanbponb juwpuag ©] sud agspuadua ojjod op glop-ne) s np 3134
sapemd sap 100 nEa,p 2104 sapuaed ap aowd ua aspy
303 p uoisny e[ suep 39)duiod Ma03 Np uoisny e| suep »aidwo) ma0d np uotsy e suep apduo) N3 Np uolsny e suep aidwio) [z]p810WE DTANN N2[EA IO IYIUEL] ] Ip LONEUIWEIU0IY]
wawasedwas 2p suakow vonedianue
203 np uoisty e| suep aidwio) N30 NP UOISNY B SuEp 39iduio)) 1203 np uoisty ] suep aaiduo) N300 NP uoisny ¥ Suep apidwo) | 1o (sue g) wononposd ap apad - Inp ypuel) €] I I
pelD) UOIESLIO[BA $SD UONBSLIOJEA ISD UONESLIO[EA €S UONBSLIO[BA A8 UOLJBSLIO[BA yoeduj

- 157 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

FIGURES DU CHAPITRE 4

Figure 4 - 1 Dispersion des colts directs d’implantation 100
Figure 4 - 2 Dispersion des colts d’implantation et des colits de possession 101
Figure 4 - 3 Incidence de l’incertitude affectant le gain en Kd sur [’IES 113

Figure 4 - 4 Comparaison des valeurs monétaires de dose retenues par différents exploitants
(compilation du CEPN, en 1995). 159

- 158 -



CHAPITRE 4 : Analyse de la méthode Colit-Bénéfice pour la Shreté et limites d’utilisation

3.5E+04

s——=EDF /
— — Formule CEPNEDF P
CEHN SCK Mol (Bel)
ISATME); = || e g R R R AR NN A / _______________________________________
USA (moy) /
—SA (Min)

Borssele (max) | ... / _________________________________________________
Borssele (min) /

Suede /

BHFL

3.0E+04 -

2,5E+04 -

2,0E+04 VElGUTE 08 1985 s // ..................................................................

en Francs Frangais

1.5E+04

1,0E+04 -

Valeur monétaire de 1995 (en FF/h.mSv)

5,0E+03 -

0,0E+00 = T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dose annuelle {en mSv}

Figure 4 - 4 Comparaison des valeurs monétaires de dose retenues par différents exploitants
(compilation du CEPN, en 1995).

- 159 -




CHAPITRE 5 : Application de la méthode Colit-Bénéfice Siireté a des modifications mises en ceuvre

a l’occasion de réexamens de s(reté

CHAPITRE 5 : APPLICATION DE LA METHODE COUT-BENEFICE A
DES MODIFICATIONS MISES EN CEUVRE A L’OCCASION DE
REEXAMENS DE SURETE

I. INTRODUCTION : APPLICATION RETROSPECTIVE AUX VD2 ET
VD3 900 MWE, LOTS 2001 ET VD2 1300 MWE

Dans le cadre du Groupe Permanent « Examen de la méthode d’analyse colit-bénéfice pour la siireté »,

Electricité de France a fourni des applications de la méthode, avec pour objectif principal de permettre
de vérifier la faisabilité de l'exercice sur un ensemble de modifications a enjeux de sireté divers. Des
exercices d’application ont été réalisés pour les lots de modifications suivants :

= lot VD3 900 (note d’étude en référence [5_7]) ;

= lot VD2 900 (note d’étude en référence [5_10]) ;

= lots VD2-1300 et 2001 (note d’étude en référence [5_11]).
Dans le cadre de cet exercice, Electricité de France a présenté également un complément d’analyse
concernant deux modifications « non retenues » pour des raisons colt-bénéfice dans le cadre des
VD3 900 MWe (lettre Electricité de France en référence [5_14]). En réponse a son engagement suite a
la réunion de cadrage du Groupe Permanent, une note d’étude ayant pour but de tirer les
enseignements des exercices dapplication de la méthode Colit-Bénéfice a également été fournie par
Electricité de France (note d’étude en référence [5_12]).
Les exercices d’application de la méthode proposés par Electricité de France sont présentés dans le
chapitre 5.1I.
L’analyse de UIRSN figure dans le chapitre 5.1ll. Pour ce qui concerne |’analyse des colits des
modifications, I’évaluation de ’IRSN est présentée au chapitre 4.1, en support a |’évaluation des postes

de colits.

Il. PRESENTATION DES EXERCICES D’APPLICATION PROPOSES PAR
ELECTRICITE DE FRANCE

I1.1. ENSEIGNEMENTS DES EXERCICES D’APPLICATION DE LA METHODE COUT-
BENEFICE SURETE

Bénéfices de sireté

Les exercices réalisés par Electricité de France ont porté sur un total de 55 modifications ayant un
impact sur la slreté.
La méthode utilisée retient quatre enjeux de siireté pour la hiérarchisation :

= le risque de fusion du ceceur ;

= le risque de rejets précoces non filtrés ;

= le risque de rejets tardifs filtrés ;

= la dosimétrie en exploitation (normale et incidentelle).
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Selon Electricité de France, ces quatre enjeux ont été suffisants pour établir le bénéfice siireté des 55
modifications examinées. Le calage des quatre enjeux entre eux est défini en référence [5_16], des
études de sensibilité sont aussi menées dans ce document, confirmant la robustesse de ce calage.
A chaque fois que cela était possible, une estimation probabiliste a été menée sur la base des EPS de
référence, avec les précautions habituelles prises pour les études d'application des EPS (vérification du
domaine de validité, vérification des hypothéses prépondérantes ou négligées, validation des résultats).
Lorsqu'une modification a un impact sur plusieurs enjeux slreté (exemple dosimétrie en exploitation et
fusion du cceur), ceux-ci sont tous évalués.
Il est clair que les bénéfices siireté de type « fusion du coeur » vis-a-vis d'initiateurs internes a la
chaudiere, qui sont ceux pour lesquels on dispose d'études probabilistes d'une grande maturité, sont
ceux dont l'estimation est la plus classique a ce jour. Toutefois, il est a noter qu'il n'y a jamais
d'évaluation totalement standard ou « presse-bouton » dans la mesure méme ou l'on s'intéresse a un
état de linstallation différent de celui représenté dans le modéle EPS disponible.
Les résultats obtenus dans le cadre du projet VD3 900 ont toujours été accompagnés
d'indications, au moins qualitatives, de lincertitude associée, selon la caractérisation du probleme et
en fonction des limites des modélisations probabilistes. Lorsque le bénéfice slireté a été estimé sur
la base d'avis d'expert, la mention en a toujours été faite, en expliquant pourquoi et sur quelle base a
été effectuée l'estimation. De plus, il a toujours été fait mention des sources de bénéfices sireté
potentiels non quantifiés ou négligés lorsque c'était le cas. Enfin, méme s'ils n'apparaissent pas sur le
diagramme, les arguments, par exemple déterministes, pouvant influer sur la réalisation ou non d'une
modification, mais non pris en compte par le calcul du bénéfice slireté, ont toujours été précisés et
explicités en complément de l'éclairage apporté par lapplication de la méthode Coiit-Bénéfice
Shreté. Ces précautions devront étre reconduites pour les prochains lots.
Seul le lot VD3 900 couvre l'ensemble des quatre échelles de siireté, avec des modifications relatives a
chacun des quatre critéres de slreté retenus. Chacun des lots comporte néanmoins des modifications
relatives a la fréquence de fusion du ceeur d'une part, a la dosimétrie en exploitation d'autre part.
Les exercices d'application menés l'ont été :
= soit a posteriori, aprés la définition des modifications, lors de la phase de réalisation des lots
(VD2 900 et VD2/lot 2001 1300) ;
= soit en phase stratégique (VD3 900), mais plutét a titre d'expérimentation de la méthode,
utilisée pour la premiére fois ici sur un vaste lot de modifications a enjeux streté divers : la
méthode n'ayant pas encore été instruite, elle a été utilisée comme un éclairage sur les
modifications plutét que comme outil de décision afin de définir le contenu du
réexamen de slreté VD3 900.
Dans ce contexte, certaines estimations de bénéfice slireté ont été simplifiées, notamment lorsqu'elles
ne s'appuient pas directement sur des études probabilistes, car le but recherché au travers de ces
exercices n'est pas tant d'affiner la précision dans la hiérarchisation d'un lot, que de démontrer la
faisabilité de celle-ci. Utilisées dans un réel processus de décision, les estimations menées pour les
prochains lots devront étre renforcées, et leur robustesse garantie.
En effet, il est évident que la pertinence de la hiérarchisation des modifications d'un lot dépendra de la

qualité des estimations des bénéfices slireté. Pour cela, le développement et 'amélioration constante
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des EPS de niveaux 1 et 2 ne peuvent qu'étre encouragés, dans des limites garantissant l'objectif
final de ces modéles probabilistes, c'est-a-dire leur utilisation en tant qu'outils opérationnels d'aide a
la décision. Il ne faut pas pour autant considérer les limites des EPS actuelles comme des entraves a
l'application de la méthode puisque, jusqu'a présent, les EPS, notamment de niveau 1, ont toujours été
utilisées au travers des réexamens de slireté pour évaluer le niveau de slreté des réacteurs.

Conclusion

Le lot VD2 900 (le plus ancien) est celui qui contribue le plus a l'amélioration du niveau de slreté des
tranches vis-a-vis du risque de fusion du cceur. Le colt de réalisation des modifications
examinées pour la VD2 900 est cependant réparti pour moitié sur les 2 enjeux « risque de fusion
du coeur », et « réduction de la dosimétrie en exploitation » : la réduction du risque de fusion du coeur
est apportée par quelques modifications principalement de contréle commande, moins colteuses que
les interventions relatives a la réduction de la dosimétrie en exploitation qui, elles, concernent plutét
des interventions sur les tuyauteries (Farley/Tihange). Cependant ces derniéres modifications
entrainent aussi des gains financiers non négligeables a l'exploitation.

Le lot VD3 900 apporte moins de bénéfice en termes de réduction du risque de fusion du ceeur (ce qui
confirme que l'effort principal a déja été porté par le lot VD2), par contre il est diversifié vis-a-vis des
autres enjeux (rejets -précoces non filtrés- en accident grave et surtout dosimétrie en exploitation-
fonctionnement normal). Cette évolution est conforme aux thémes du réexamen de slreté
correspondant, notamment inspirés par les évolutions de sireté de 'EPR.

Enfin, les lots VD2/2001 du palier 1300 MWe se rapprochent assez du lot VD3 du palier 900 MWe. Le
bénéfice slireté se trouve réparti de facon équitable entre la réduction de la fréquence de rejets non

filtrés en accident grave et la réduction de la dosimétrie en exploitation (fonctionnement normal).

I1.2. MODIFICATIONS « NON RETENUES » POUR DES RAISONS C/BS DANS LE
CADRE DES VD3 900 MWE

Dans le cadre du projet VD3 900, il n'y a que deux modifications qui ont été écartées par Electricité de

France (et donc non proposées dans le cadre du réexamen de slireté) pour des raisons, entre autres,
liées a des éléments issus de l'application de la méthode Colit-Bénéfice Slreté : la premiére concerne le
renforcement de la modification d'arrét automatique des GMPP (APRP BI), la seconde est relative au
risque de by-pass de la bache PTR.

Les détails concernant l’analyse colit-bénéfice pour ces modifications sont présentés dans [’annexe du
chapitre 5, paragraphe IV.

L’application colit-bénéfice a ces deux modifications n’a pas fait ’objet d’un examen de la part de

I’IRSN, les dossiers justificatifs correspondants n’étant pas transmis par Electricité de France .
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I1.3. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD3 900

Démarche

Le projet VD3 900 a donné lieu pour Electricité de France a la premiére application de la démarche
Colt-Bénéfice a grande échelle, pour hiérarchiser un lot de modifications en phase d'instruction
stratégique.

Les évaluations colt-bénéfice ont porté sur les modifications définies lors de linstruction des
thémes proposés par Electricité de France pour le réexamen de siireté VD3 900 (référence [5_18])
complétés des recommandations émises lors de la réunion du GP « orientation VD3 » et des positions et
actions prises par Electricité de France lors de la préparation de ce GP.

En labsence d'EPS prenant en compte les agressions externes et internes, certaines modifications
relatives a ces problématiques n‘'ont pas été analysées.

Les colts sont en général issus des dossiers « TCD » (Technique Colits Délais) élaborés en phase d'Avant
Projet Sommaire : la prise en compte des impacts a long terme sur l'exploitation normale (comme la
durée d'un EP qui serait a programmer) reste encore, a ce niveau, imprécise.

Pour chaque modification analysée, une fiche de synthese de l'analyse colit-bénéfice a été réalisée. Ces
fiches sont présentées dans l’annexe du chapitre.

Résultats

Le Tableau 5 - 1 fournit la liste des modifications hiérarchisées, les modifications résultant de décisions
de I’ASN ou d'engagements dElectricité de France sont identifiées en grisé.

En italique sont indiquées les modifications pour lesquelles l'Indicateur dEfficacité Slreté ne peut pas
en toute rigueur étre calculé, car le colt de possession de celles-ci est négatif (ces modifications
permettent des gains en disponibilité supérieurs au colit de réalisation de la modification, dosimétrie
chantier incluse). Ces modifications sont a retenir quelle que soit la valeur de lIES, sa valeur intrinséque
important peu dans ces cas-la. Néanmoins, afin de permettre une visualisation de la priorisation qui
doit étre donnée a ces modifications parmi celles qui ont fait l'objet de l'étude (elles doivent se
retrouver en téte de liste), une valeur arbitraire a été attribuée a leur Indicateur d'Efficacité Slreté.

Les modifications ont ensuite été positionnées dans un diagramme avec les colts en abscisses et
les bénéfices slreté en ordonnées (voir Figure 5 - 1).

La Figure 5 - 2 présente une fourchette de valeurs dans laquelle le rapport C/BS est non déterminant.
Dans cette zone « non décisionnelle », le choix de retenir ou non une modification ne peut pas
s'appuyer uniquement sur la valeur du ratio C/BS.

En normalisant le bénéfice slreté a l'aide de la correspondance définie par la méthode colit-bénéfice,
Electricité de France a évalué le bénéfice slireté cumulé par la mise en ceuvre des n premiéres
modifications de la liste et le colt cumulé de ces modifications (pour n variant de 1 a 25). Cette
analyse montre que la mise en ceuvre des 8 premiéres modifications apporte l'essentiel du bénéfice
stireté (plus de 97 % du bénéfice slreté apporté par l'ensemble des modifications analysées) pour un
tiers du colit total (37,1 %).

Electricité de France a réalisé la méme analyse en placant en téte de liste les modifications résultant
de décisions de I’ASN ou d'engagements d'Electricité de France. Cette analyse montre que la mise en

ceuvre des 15 premiéres modifications apporte l'essentiel du bénéfice sireté (plus de 99,3 % du
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bénéfice slireté apporté par l'ensemble des modifications analysées) pour 92,5 % du colit total et que
la quasi-totalité (plus de 99,94 %) du gain potentiel estimé est apportée par les 20 premiéres
modifications.

On constate en effet une trés grande disparité des bénéfices slireté et des ratios coiit-bénéfice qui fait
que si les modifications en téte de liste présentent un intérét certain, il n'en est pas de méme pour
celles situées en queue de liste qui apportent trés peu sur le plan slreté pour un coiit souvent
important.

Conclusion

Les principaux gains slreté pour la VD3 concernent la prise en compte des accidents graves ou des
agressions externes : ces domaines correspondent aussi aux points forts de UEPR par rapport aux
réacteurs en exploitation. Ces résultats confirment la cohérence du choix des thémes du réexamen de
siireté VD3 et d'évolution de siireté de U'EPR. A linverse, les modifications envisagées en VD3 900 ont a
priori un impact limité sur les évaluations EPS de niveau 1 (hors remises en conformité). L'analyse ne
met plus en évidence de gain important a un colit raisonnable pour ce qui concerne le risque de fusion
du ceeur associé aux initiateurs internes chaudiére, en dehors d'évolutions telle que la fiabilisation

des puisards que l'on peut considérer comme liées a l'évolution des connaissances.

I1.4. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD2 900

La méthode colit-bénéfice est déclinée pour 13 modifications du lot VD2 900 a enjeu slreté. Cette
déclinaison est effectuée en cohérence avec l'exercice mené pour la VD3 900.
Les bénéfices slreté sont estimés, autant que faire se peut, sur la base du modele EPS. Celui pris
comme référence ici est le modéle EPS 900 VD2-REX, modéle EPS de niveau 1 ayant servi aux analyses
Colit-Bénéfice Shreté des modifications VD3 900 et intégrant les modifications importantes du lot VD2.
Les modalités de cette déclinaison, ainsi que le résultat de la méthode Colit-Bénéfice Sireté, fiche par
fiche, sont détaillés dans l’annexe du chapitre 5.
Les estimations du bénéfice stireté d'une part, du colt d'autre part, ont été menées dans un souci de
vérification de la faisabilité de l'application Colt-Bénéfice Slreté, a posteriori de la phase
stratégique de définition du lot. C'est donc surtout la démonstration de la faisabilité de la
hiérarchisation qui est recherchée ici, et non la précision ni l'exhaustivité de celle-ci.
En conséquence, pour cet exercice particulier :
= il n'a pas été mené d'étude de sensibilité aux résultats ;
= certaines estimations ont été simplifiées, et parfois certains postes de bénéfice-slireté n'ont
pas pu étre estimés, ce qui induit un léger biais dans la mesure ou, pour cet exercice, le colit
de réalisation d'une modification comportant plusieurs volets est toujours présenté de facon
globale. Lorsque, par exemple, un terme du bénéfice slireté n'est pas estimé, lIndicateur
d'Efficacité Shreté peut alors étre sous-estimé.
A lavenir, lors d'une application de la méthode Colt-Bénéfice Siireté en phase stratégique, par
exemple dans le cadre de la définition du contenu d'un lot, il est bien évident qu’une plus grande
robustesse sera attendue sur l'ensemble des estimations menées : des études de sensibilité seront

effectuées afin que cet outil de décision puisse étre utilisé avec toutes les précautions requises.
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Résultats

Aprés application de la méthode Colit-Bénéfice Slireté, la hiérarchisation des modifications du lot VD2
est donnée dans le Tableau 5 - 2.

En italique sont indiquées les modifications pour lesquelles l'Indicateur d'Efficacité Streté (IES) ne peut
pas en toute rigueur étre calculé, car le colt de possession de celles-ci est négatif.

La Figure 5 - 3 présente la synthése des analyses concernant les modifications VD2 900 MWe. La
hiérarchisation des modifications du lot VD2 900 MWe est présentée dans la Figure 5 - 4.

Commentaires sur les résultats

Electricité de France précise que l'ensemble des 13 modifications examinées apporte un bénéfice
s(ireté global prépondérant en termes de réduction de la dosimétrie en exploitation puis en termes de
fusion du cceur.

Le positionnement des modifications dans le diagramme Colt-Bénéfice ne fait pas apparaitre de
positionnement aberrant ; les bénéfices slreté sont répartis de facon homogéne sur l'ensemble des
échelles de sireté utilisées (dosimétrie en exploitation et fusion du cceur). La hiérarchisation des
modifications selon leur IES permet de distinguer 4 groupes de modifications :

1. Modifications a colit de possession négatif, il s’agit des modifications permettant d'éviter

les phénoménes « Farley-Tihange » (réduction des indisponibilités fortuites liées au
remplacement des troncons affectés), de l'amélioration de la fiabilité du LLS, du remplacement
des orifices de détente ainsi que de l'amélioration du suivi de la capacité thermique des
échangeurs SEC/RRI.

2. Modifications dont lIndicateur d'Efficacité Streté est favorable, a savoir celles présentant un

rapport IES supérieur a 10 Il s'agit du traitement de la présence d'air dans les tuyauteries
RIS-EAS, de la redondance fonctionnelle de 'ASG, de l'éclissage permanent du GUS, de
l'amélioration du DVS et de la modification des piquages RIS-EAS-RRA.

3. Modifications dont lIndicateur d'Efficacité SUreté se trouve dans la zone non décisionnelle,

c'est-a-dire pour lesquelles la décision de les retenir ne peut pas sappuyer sur le seul
Indicateur d'Efficacité Shreté. La seule modification dans ce cas parmi celles étudiées est la
diversification des disjoncteurs d'AAR.

4. Modifications dont lIndicateur d'Efficacité Sdreté s'avére défavorable, a savoir celles

présentant un rapport IES trés faible (sensiblement inférieur a 10°?). Il s'agit de l'isolement
automatique de la décharge du RCV sur haute température (colt moyennement élevé
pour un bénéfice slireté limité - certaines actions préventives restent nécessaires malgré
la modification) et la modification de la protection des GMPP sur haut débit de fuite au joint
n°1 (bénéfice slreté limité; la modification permet de traiter un cas de cumul peu
probable).
L'évolution de la réduction du risque cumulé ainsi que du colit cumulé des modifications hiérarchisées
selon leur Indicateur d'Efficacité Slreté montre que :
= les 6 premiéres modifications (sur 13 modifications évaluées) représentent déja une diminution

du risque d'environ 85%, pour un colit d'investissement représentant 67% du cofit total ;
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= les 10 premiéres modifications (sur 13 modifications évaluées) constituent 99% du bénéfice
stireté, pour un colit dinvestissement représentant 90% du colit total des modifications

considérées.

I1.5. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD2 1300

La méthode colit-bénéfice est déclinée pour 13 modifications du lot VD2 1300, 3 modifications du lot
2001 et une modification du lot GALICE a enjeu siireté. Cette déclinaison est effectuée en cohérence
avec l'exercice mené pour la VD3 900.
Les modalités de cette déclinaison, ainsi que les résultats de la méthode Colit-Bénéfice Sareté, fiche
par fiche, sont détaillés dans ’annexe du chapitre 5.
Les estimations du bénéfice slireté d'une part, du colit d'autre part, ont été menées dans un souci de
vérification de la faisabilité de l'application Colit-Bénéfice Slreté, a posteriori de la phase stratégique
de définition du lot. C'est donc surtout la démonstration de la faisabilité de la hiérarchisation qui est
recherchée ici, et non la précision ni l'exhaustivité de celle-ci.
Résultats
Aprés application de la méthode Colit-Bénéfice Sireté, la hiérarchisation des modifications analysées
est donnée dans le Tableau 5 - 3.
En italique sont indigquées les modifications pour lesquelles ’indicateur d'Efficacité Slreté ne peut pas
en toute rigueur étre calculé, car le colit de possession de celles-ci est négatif.
Les représentations graphiques de cette hiérarchisation sont présentées dans la Figure 5 - 5 et la Figure
5-6:

= Figure 5 - 5 : positionnement, dans le diagramme Co(t/Bénéfice Sireté, des modifications des

lots VD2 et 2001 du palier 1300 MWe, selon les coordonnées (colit global / tranche ; bénéfice
siireté / tranche) de chaque modification ;
=  Figure 5 - 6 : hiérarchisation des modifications des lots VD2 et 2001 du palier 1300 MWe.

Commentaires sur les résultats :

Electricité de France précise que l'ensemble des 17 modifications examinées apporte un bénéfice sireté
global prépondérant en termes de réduction du risque de fusion du cceur et de réduction de la
dosimétrie en exploitation, et aussi en termes de rejets précoces en situation accidentelle.

La Figure 5 - 5 ne fait pas apparaitre de positionnement aberrant dans la hiérarchisation ainsi obtenue ;
les bénéfices slireté sont répartis de facon homogeéne sur l'ensemble des échelles de sireté.

La hiérarchisation présentée en Figure 5 - 6 permet de distinguer 4 groupes de modifications, selon la
valeur de l'Indicateur d'Efficacité Slreté (IES) :

1. Modifications a colit de possession négatif, a savoir celles permettant d’améliorer la chaine

PMC et la mise sous vide d'une part (modifications de type "Performance” principalement), et
les modifications sur les vannes de régulation HT des diesels, et sur les vannes KEROTEST
d'autre part (colit de possession négatif car ces modifications permettent d'éviter des

indisponibilités de tranche conséquentes et quasi-systématiques dues a l'ancien matériel).
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2. Modifications dont lIndicateur d'Efficacité Slreté est favorable, les modifications de cette

3.

catégorie recoupent 3 types de bénéfices sireté :

la fusion du ceceur : l'appoint automatique pour le passage en recirculation sur les puisards,
['éclissage permanent du GUS, ainsi que la mise en service du LLS et la réalimentation de la
pompe de test ;

la dosimétrie en exploitation : l'optimisation de la purification grand débit (modification de
type "Performances”) ;

les rejets précoces non filtrés en Accident Grave : linstallation de recombineurs
d'hydrogéne dans le BR, qui est la seule modification examinée relative aux Accidents

Graves, et pour laguelle le bénéfice slireté pris en compte est un majorant.

Modifications dont l'Indicateur d'Efficacité Siireté se trouve dans la zone non décisionnelle,

c'est-a-dire celles pour lesquelles la décision de les retenir ne peut pas sappuyer sur le seul

Indicateur d'Efficacité Slreté : ceci concerne les modifications suivantes a impact sur :

la fusion du ceeur : l'exutoire de pression enceinte en situation H1.2, la non-défiabilisation
de la fonction RRA (la modification permet d'éviter une complexification de la conduite
accidentelle en cas de déclenchement intempestif du RRA), et la mise en service du RIS EAS
par TPL (cette modification permet de s'affranchir d'un dysfonctionnement de lappoint
automatique en cas de basculement des tableaux LH sur les diesels) : le bénéfice slreté de
ces modifications repose sur des situations accidentelles particuliéres dont la probabilité
est relativement faible ;

la dosimétrie en situation incidentelle : Modification de la logique de démarrage de I’ASG
(demande ASN).

4, Modifications dont l'Indicateur d'Efficacité Slreté s'avére défavorable :

la dosimétrie en situation incidentelle : ce sont les modifications relatives a 'ébulliometre,
et au classement sismique de la chaine KRT (exigence SPA) ;

disponibilité des TAC : l'impact positif sur la maintenance et les essais périodiques et donc
la disponibilité du Parc, n'a pas pu étre pris en compte ici (par manque d'information a
court terme), de telle sorte que l'IES de cette modification s'avére sous-estimé ;
amélioration de la décharge du RCV : le bénéfice slreté n'a pas pu faire l'objet d'une
quantification globale. L'IES de cette modification est alors vraisemblablement un peu sous-

estimé.

Cette répartition montre que :

les 6 premiéres modifications représentent déja une diminution du risque de l'ordre de 70%,
pour un colt d'investissement représentant environ la moitié du colt total des
modifications considérées ;

les 10 premieres modifications constituent 99% du bénéfice siireté, pour un coit

d'investissement représentant 75% du co(t total des modifications considérées.
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Ill. ANALYSE DE L’IRSN

l1l.1. EVALUATION DES BENEFICES POUR LA SURETE

I11.1.1. INTRODUCTION

L’analyse détaillée des fiches « colit-bénéfice » transmises par Electricité de France est présentée dans
I’annexe du chapitre 5. Cette analyse vise a examiner la faisabilité de I’application de la méthode coiit-
bénéfice et ne constitue pas un examen de la suffisance de ces modifications.

Par ailleurs, comme mentionné dans le chapitre 4, pour les modifications qui ont seulement un impact
sur la réduction des doses pour les opérations d’exploitation normale, les bénéfices slireté n’ont pas
fait ’objet d’une analyse détaillée.

Les deux modifications « non retenues » pour des raisons colit-bénéfice dans le cadre des VD3 900 MWe
et présentées par U’exploitant dans la note en référence [5_14], sont également rappelées dans
I’annexe du chapitre 5, mais elles n’ont pas fait 'objet d’une analyse par U'IRSN.

Globalement, 'IRSN note que l’analyse « colit-bénéfice » a été réalisée, a titre d’exemple, seulement
pour une partie des modifications des lots VD2 900 MWe, VD3 900 MWe et VD2 1300 MWe. De plus,
certaines modifications, qui ont fait ’objet d’une analyse dans l’indice A de la note « Hiérarchisation
des modifications VD3 900 », ne sont plus mentionnées dans l’indice B (« retardement de la percée du
radier des tranches de Fessenheim » et « mesure d'activité aérosol dans l'enceinte de confinement »).
Lors de Uinstruction technique, Electricité de France a précisé que « les exercices d'application de la
méthode C/BS fournis pour linstruction du GP C/BS ont pour objectif principal de permettre de vérifier
la faisabilité de l'exercice sur un panel de modifications a enjeux sireté divers. Sur les lots VD2 900 et
VD2 1300, l'exercice a été mené a posteriori : il n‘a pas été mené sur des modifications qui auraient été
non retenues sur ces lots. Sur le lot VD3 900, l'exercice a été formalisé dans l'indice B de la note sur la
base de la liste des modifications désormais retenues par le projet VD3 (excluant donc les
modifications envisagées a l'indice A mais non retenues depuis). Les seules applications C/BS
complémentaires menées sur des modifications non retenues ont été fournies par courrier ENSNO60094.
Electricité de France a fourni a lIRSN toutes les applications C/BS sur les lots VD3, VD2 900 et VD2 1300

réalisées a ce jour ».

L’IRSN considére que les exemples d’analyse présentés par Electricité de France pour les différents
lots de modifications sont, en ce qui concerne le nombre et la couverture des modifications
étudiées, suffisants pour permettre une analyse de la faisabilité de |’application de la méthode-

colt-bénéfice pour un lot de modifications.

Initialement, Electricité de France n’a pas fourni les détails concernant la quantification des bénéfices
streté. Afin de pouvoir analyser la pertinence de ces analyses, U'IRSN, lors de U"instruction technique, a
sollicité ces détails.

Electricité de France a précisé, que « dans le questionnaire DSR/SAGR/2006-308, en référence [5_23],

relatif a l'instruction du GP C/BS, UIRSN demande, de facon quasi-récurrente, des precisions relatives a la
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quantification du bénéfice pour la sireté des modifications établie par Electricité de France. Depuis le
GP VD3, et au travers de tous les exercices dapplication de la méthode C/BS que nous avons menés jusqu'a
ce jour, notre objectif premier a été de vérifier la faisabilité de l'application de la méthode C/BS a un
ensemble de modifications a enjeux sireté divers. Dans cet objectif, les estimations menées ont pu
étre simplifiées pour permettre de donner un ordre de grandeur du bénéfice siireté : l'importance de la
précision des hiérarchisations est du second ordre, puisque celles-ci ne sont pas utilisées a des fins
décisionnelles.
Nous avons bien évidemment identifié limportance de la qualité des estimations des bénéfices sdreté,
et des colits, pour permettre d'établir une hiérarchisation la plus pertinente possible a l'avenir : c'est
un axe prioritaire d'amélioration de nos pratiques relatives a l'application de !a méthode C/BS.
Dans le contexte de linstruction du GP C/BS, nous ne voyons pas lintérét de détailler
systématiquement toutes les quantifications des bénéfices sireté établies et d'en débattre point par
point. En contrepartie, a chaque fois que c'est possible sur la base des commentaires émis ou des
questions posées, nous essayerons de tirer de chaque cas particulier examiné, des enseignements qui
pourraient étre transposables a des dossiers similaires a l'avenir, afin d'exploiter autant que possible
ces exercices dans l'objectif de la validation de cette méthode.
Dans le cadre de linstruction du GP C/BS, il n'est pas souhaitable de revenir ou d'empiéter sur
linstruction dautres GP (VD2 ou VD3) : c'est pourquoi, dans la fiche de réponse EMESNO60083, en
référence [5_19] et par principe, Electricité de France a exclu de détailler point par point les
quantifications des bénéfices sireté ».
Electricité de France a convenu en réunion technique de compléter sa premiére réponse pour les cas
particuliers suivants :
= modification VD2 900 « Diversification des disjoncteurs d'AAR » PNXX 1222 ;
= modification VD2 900 « Isolement automatique de la décharge sur haute température » PNXX
1126 ;
= modification VD3 900 « Explosion externe aux batiments / renforcement de toiture sur parc a
gaz GNU » ;
= modifications VD2 900 Farley Tihange (PNXX1130 et 1294) ;
= modification VD2 1300 « Mise sous vide du circuit primaire au démarrage » (PNXX2/3 534) ;
= modification VD2 1300 « Remplacement des évents cuve et pressuriseur (KEROTEST) (PNXX2/3
104) ;
= modification VD2 1300 « Amélioration du controle commande de la décharge RCV » (PNXX2/3
535).
L’IRSN a tenu compte des compléments apportés par Electricité de France lors de son analyse qui est

présentée dans l’annexe du chapitre 5.

I11.1.2. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD3 900

L’analyse des fiches « colt-bénéfice » pour les modifications individuelles est présentée dans [’annexe
du chapitre 5.
L’IRSN mentionne que, lors de I’examen préliminaire de la méthode réalisé en amont du cadrage du GP,

’indice A de la note Electricité de France, en référence [5_4], a déja fait [’objet d’une analyse par
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’IRSN. Cette analyse, en référence [5_22], a été envoyée par UIRSN a Electricité de France, qui a
répondu par la lettre en référence [5_6]. Ces réponses ont fait également ’objet d’une analyse dans ce
cadre par ’IRSN.

L’IRSN note que, dans sa note d’étude en référence [5_7], Electricité de France conclut que <« en
absence d’EPS prenant en compte les agressions externes et internes, certaines modifications relatives
a ces problématiques n’ont pas été analysées », mais dans le méme temps que « les principaux gains
sdreté pour la VD3 concernent la prise en compte des accidents graves ou des agressions externes ».
Lors de U'instruction technique, [’exploitant a précisé que « dans le cadre de la réalisation de l'exercice
VD3, étant donné que ce lot a pour principaux themes la prise en compte des agressions et des
Accidents Graves, nous avons essayé de quantifier au mieux le bénéfice siireté attendu des modifications
sur ces 2 themes. Pour les Accidents Graves, nous avons utilisé EPS de niveau 2. Pour les agressions
externes, la quantification s'avére plus délicate puisque nous ne disposons pas de modéle probabiliste a
ce jour prenant en compte les agressions externes. Pour certaines modifications, une approche
simplifiée a pu étre envisagée : ces modifications sont répertoriées dans la note ENSNO40147B, en
référence [5_7], leur contribution en gain de sdreté y est précisée. Pour toutes les autres
modifications issues du théme « agressions », il n'a pas été possible d'envisager de quantification qui
puisse donner un ordre de grandeur, méme approximatif, du bénéfice slreté attendu : cette difficulté
nous a conduit a identifier le développement futur d'études probabilistes prenant en compte certaines
agressions externes, comme un axe damélioration de nos pratiques relatives a lapplication de la
méthode C/BS ».

L’IRSN considére que |’exercice réalisé pour la VD3 900 MWe s’avére incomplet, compte tenu
qu’une partie des modifications issues du théme « agressions » n’a pas pu étre analysée. L’IRSN
estime que cette absence n’affecte pas I’analyse de la faisabilité de la méthode ; par contre, les
conclusions tirées par Electricité de France sur la hiérarchisation des modifications VD3 900 MWe

peuvent s’avérer inexactes.

Les principales conclusions, concernant U'estimation des bénéfices de slreté, tirées par UIRSN aprés
’analyse des fiches « colit-bénéfice » pour les modifications individuelles du lot VD3 900 MWe, sont les
suivantes :
= Lorsque la méthode « colit-bénéfice » est utilisée dans le cadre de l’amélioration de la
robustesse des installations vis-a-vis des agressions externes, l"estimation du bénéfice slireté
devra étre réalisée en utilisant des outils probabilistes adaptés (EPS intégrant les agressions
internes ou externes). L’IRSN considére effectivement qu’un des axes d’amélioration pour la
méthode colt-bénéfice est l’extension du domaine de couverture des EPS par la prise en
compte des agressions, internes et externes. Les modifications concernées sont les suivantes :
o réévaluation sismique de Bugey ;
o modification de la logique de protection des diesels ;
o modifications nécessaires afin de réduire les risques liés au parc GNU sur le site de

Tricastin ;
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o mise en place dune installation de protection a eau de type sprinkler (CPY) dans les

locaux W401+W402+W431 ;

o mise en place des protections vis-a-vis de projectiles émis par grands vents

(aéroréfrigérants des diesels et rejets SEC Blayais).
= Certaines modifications décidées a la suite du réexamen de slireté sont accompagnées, dans le
cadre du présent exercice, de justificatifs simplifiés en termes de bénéfice pour la shreté. Ces
modifications sont les suivantes :

o modification de l'ordre de fermeture automatique des vannes réglantes ASG du GV et

changement du point de consigne de refroidissement rapide ;

o adaptation de l'exutoire de pression enceinte et de la conduite associée pour éviter le

risque de colmatage par condensation dans les filtres a sable, dans une situation H1.2 ;

o abaissement du point de tarage des soupapes SEBIM a basse température pour les états

RRA connecté (considérer I’évolution de I’age de la cuve) ;

o modifications SPA ;

o arrét automatique des GMPP sur signal température haute palier pour le palier CPO.
L’IRSN considére les éléments justificatifs présentés par Electricité de France comme
insuffisants pour positionner ces modifications dans le diagramme de hiérarchisation des
modifications. Des analyses probabilistes détaillées seront alors nécessaires si ’approche co(t-

bénéfice est utilisée pour définir les solutions techniques associées a ces modifications.

D’une maniere générale, 'IRSN estime qu’il n’est pas réaliste de quantifier le bénéfice slreté en
considérant qu’une modification, non évaluée en détail, résoudra complétement un probléme donné
sans introduction d’inconvénient (comme, par exemple, la modification des protections des diesels, ou
il est supposé qu’elle permettra de supprimer toutes les défaillances présentant un temps long de

réparation). Cette approche peut conduire a surévaluer le gain probabiliste.

L’IRSN estime également que, lorsque le bénéfice slreté est important (ou peut étre important,
comme par exemple pour |’abaissement du point de tarage des soupapes SEBIM du pressuriseur a
basse température pour les états RRA connecté) la méthode colit-bénéfice doit prévoir une analyse

de plusieurs solutions techniques, afin d’identifier celles dont I’'IES est le plus favorable.
D’autres remarqgues ponctuelles, issues de I’analyse de I’IRSN sont présentées ci-apres.

Concernant la réévaluation sismique de Bugey ou toute autre analyse de risque « sismique », U’IRSN
considére qu’aucune convention « générique » ne permet de déduire la fréquence du SMS a partir de la
fréquence du SMHV (comme c’est le cas dans [’estimation présentée par Electricité de France pour la
réévaluation sismique de Bugey). Cette évaluation probabiliste doit étre réalisée pour chaque cas, en

utilisant des méthodologies appropriées.

L’IRSN note gu’une des conclusions tirées par Electricité de France suite a cet exercice est que « la

mise en ceuvre des 15 premiéres modifications apporte l'essentiel du bénéfice sdreté (plus de 99,3
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% du bénéfice sdreté apporté par l'ensemble des modifications analysées) pour 92,5 % du codt total
et que la quasi-totalité (plus de 99,94 %) du gain potentiel estimé est apportée par les 20 premieres
modifications. On constate en effet une trés grande disparité des bénéfices sireté et des ratios colt-
bénéfice qui font que si les modifications en téte de liste présentent un intérét certain, il n'en est pas
de méme pour celles situées en queue de liste qui apportent trés peu sur le plan sdreté pour un colit

souvent important ».

L’IRSN note que, parmi les 10 dernieres modifications du point de vue des ratios colit / bénéfice (« qui
apportent trés peu sur le plan sireté pour un colt souvent important »), on trouve notamment des
modifications qui visent a respecter la réglementation (référentiel de slreté, regles de slireté, SPA,
etc.).

Lors de Uinstruction technique, Electricité de France a précisé que « les exercices d'application de la
méthode menés dans le cadre de linstruction du GP CB n'ont jamais eu pour objectif la remise en cause
des décisions passées, leur seul objectif étant la vérification de la faisabilité de la hiérarchisation par
la méthode C/BS.

Nous avons déja souligné que l'origine de ['évolution (notamment : référentiel de sdreté, regles de
sareté, anomalie, etc.), qui justifie la réflexion aboutissant a la proposition d'une modification, est un
élément important a prendre en compte lors de ['établissement de la décision.

Néanmoins, a ressources égales pour la définition d'un lot de modifications, l'application de la méthode
C/BS pourra permettre une amélioration plus poussée du niveau de slreté en optimisant le choix des
modifications, par rapport a des méthodes qui ne prendraient en compte que les bénéfices sireté,
voire qui seraient uniquement issues de lapproche déterministe : la méthode C/BS a bien pour
objectif de fournir un outil de décision, parmi dautres, lors de ['établissement de choix stratégiques, en
permettant la hiérarchisation de modifications a enjeux siireté divers au sein dun lot.

La méthode C/BS, bien que permettant une meilleure lisibilité des avantages et des inconvénients
d'une modification, constitue un éclairage complémentaire a destination des instances décisionnelles
qui baseront leur choix sur un ensemble complexe d'éléments divers. La note ENSNO60101A ([5_15])
présente d'ailleurs ce processus décisionnel ainsi que les précautions qui doivent étre prises quant a
lutilisation de la méthode C/BS.

Il est impossible de prédire ce qui aurait été décidé si les éléments issus des exercices dapplication de
la méthode C/BS aux lots VD3 900, VD2 900 et 1300 avaient été reellement utilisés en phase stratégique

pour les lots examinés ».

D’une maniére générale, 'IRSN considére que, bien que la méthode colit-bénéfice soit un outil de
décision, parmi d'autres, dans le cadre de l'établissement de choix stratégiques :
= tout écart important entre U'estimation du bénéfice slreté et les exigences déterministes
nécessitera de justifier la pertinence du modele probabiliste utilisé (domaine de couverture,
niveau de détail de la modélisation...) ;
= dans certains cas, ’approche déterministe et/ou réglementaire devra prévaloir sur les résultats
des évaluations probabilistes du bénéfice slireté.

Ces remarques sont prises en compte dans les conclusions de ’IRSN présentées dans le chapitre 6.
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l11.1.3. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD2 900

L’analyse des fiches « colit-bénéfice » pour les modifications individuelles est présentée dans ’annexe

du chapitre 5.

D’une maniére générale, les remarques formulées par UIRSN dans le paragraphe 111.1.2 sont applicables

au cas de modifications VD2 900.

Les conclusions spécifiques a ce lot de modifications, tirées par I'IRSN apreés ’analyse des fiches « colit-

bénéfice » associées, sont présentées ci-apres.

Un aspect qui a attiré "attention de UIRSN est que, pour certaines modifications du lot VD2 900 (telle
que par exemple la « Diversification des disjoncteurs d’AAR » et '« Isolement automatique de la
décharge du RCV sur haute température »), les valeurs estimées du bénéfice slreté dans le cadre de
I’application de la méthode colit-bénéfice sont faibles. Pourtant, ces modifications, lors de leur
définition, ont été considérées comme ayant un impact important sur la sreté (leur importance avait
été évaluée également en utilisant les analyses probabilistes).

L’IRSN note que la version actuelle de EPS 900 est différente de celle utilisée lors de la définition de
ces modifications. L’IRSN considére que cette évolution est normale, mais que, néanmoins, |’écart
important dans la valorisation probabiliste de certaines modifications entre les différentes versions doit

étre expliqué.

Lors de linstruction technique, Electricité de France a précisé que « pour la plupart des cas il est
vraisemblable que l'ordre de grandeur des bénéfices slreté aurait été conservé si on avait utilisé le
modeéle EPS de l'époque. Il n'est néanmoins pas exclu que sur certains dossiers, l'avancement des
connaissances se soit traduit par une évolution des hypothéses fonctionnelles telles que le modéle EPS
ait évolué fortement depuis, ce qui peut entrainer des quantifications de bénéfices sdreté

différentes de celles de ['époque ».

Concernant les modifications « Diversification des disjoncteurs d’AAR » et |I’« Isolement automatique
de la décharge du RCV sur haute température », les différences de quantification sont dues a des
évolutions des données de fiabilité, du profil de fonctionnement et de la prise en compte du facteur

humain (voir ’annexe du chapitre 5 pour les détails).

Certaines évaluations de bénéfice de slireté n’ont pas pu faire 'objet d’une analyse par UIRSN car
aucun détail de quantification n’a été fourni par Electricité de France. Ainsi, les détails de
quantification n’ont pas été fournis pour les modifications suivantes :

= fiabilisation du LLS ;

= isolement automatique de la décharge du RCV ;

= diversification des disjoncteurs d'AAR ;

= redondance fonctionnelle de I’ASG en situation MCLH ;

= présence dair dans les tuyauteries RIS-EAS.
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Pour certaines de ces modifications, une analyse comparative avec les quantifications fournies dans
d’autres dossiers (notamment liés a Uinstruction du domaine complémentaire parité MOX) a été réalisée
par 'IRSN. Des écarts notables ont été parfois constatés. Ces écarts montrent que, de [’avis de I’IRSN,
U’estimation du bénéfice slreté est dépendante du niveau de détail de l’analyse. L’impact sur la

hiérarchisation des modifications peut alors étre important.

Par ailleurs, I'IRSN considére que la prise en compte de la canicule ou des températures extérieures
extrémes dans les EPS aurait pu avoir un impact non-négligeable sur le choix de la solution technique
pour la modification « Amélioration du DVS ». En effet, les EPS retiennent une valeur moyenne pour la
température extérieure. Une évolution de cette valeur de température peut modifier sensiblement les

critéres de succés pour certains systéemes de ventilation.

L’IRSN estime qu’une analyse détaillée prenant en compte la canicule aurait da étre réalisée afin
de déterminer le bénéfice shreté et la couverture de la modification PNXX 1269 « Amélioration du
DVS »,

L’IRSN rappelle que le maintien de intégrité des barriéres est un facteur primordial pour la streté des
tranches nucléaires (comme par exemple la fissuration des piquages sensibles RIS, EAS et RRA), méme
s’il ne se refléte pas avec la méme importance dans les analyses probabilistes, compte tenu des valeurs

forfaitaires retenues pour quantifier les événements de type « fuite » ou « rupture ».

Pour UIRSN, la modification de la logique de protection des GMPP sur tres haut débit de fuite au joint
n°1 correspond a la correction d’une anomalie, |’automatisme prévu ne couvrant pas ’ensemble des
situations. Par ailleurs, cette anomalie n’a pas fait l’objet d’une modélisation dans les EPS, aucun
échec de "automatisme ou du facteur humain lié a isolement des retours des joints primaires n’étant

considére.

Ces remarques sont prises en compte dans les conclusions de UIRSN présentées dans le chapitre 6.

I11.1.4. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD2 1300

L’analyse des fiches « colt-bénéfice » pour les modifications individuelles est présentée dans [’annexe

du chapitre 5.

D’une maniere générale, les remarques formulées par ’IRSN dans le paragraphe 11.1.2 sont applicables

au cas de modifications VD2 1300.

Les conclusions spécifiques aux modifications individuelles du lot VD2 1300, concernant |’estimation de
leurs bénéfices de siireté, tirées par ’'IRSN aprés [’analyse des fiches « colt-bénéfice » associées sont

mentionnées ci-apres.
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Certaines évaluations de bénéfice de slireté n’ont pas pu faire 'objet d’une analyse par UIRSN car
aucun détail concernant la quantification n’a été fourni par Electricité de France.
Les détails de quantification n’ont pas été fournis pour les modifications suivantes :

= remplacement des vannes de régulation eau HT des diesels ;

= mise en service des pompes RIS et EAS par TPL ;

= disponibilité des TAC ;

= appoint automatique pour passage en recirculation des puisards.

Pour certaines de ces modifications, une analyse comparative avec les quantifications fournies dans
d’autres dossiers (notamment liés a Uinstruction du domaine complémentaire GEMMES) a été réalisée
par 'IRSN. Des écarts notables ont parfois été constatés. Ces écarts montrent que, de [’avis de U'IRSN,
Iestimation du bénéfice slreté est dépendante du niveau de détail de Uanalyse. L’impact sur la

hiérarchisation des modifications peut alors étre important.

Sur ce point, UIRSN considere que ’EPS de référence pour le palier 1300 MWe n’est pas adaptée pour
évaluer le bénéfice slireté lié a la modification « PNXX 2/3 581 - Non défiabilisation de la fonction
RRA », compte tenu du fait qu’aucun impact de ’ambiance dégradée sur le fonctionnement du RRA

n’est considéré.

L’IRSN note qu’une des conclusions d’Electricité de France est que « sur 17 modifications examinées et
classées selon leur Indicateur dEfficacité Slreté décroissant les 6 premiéres modifications représentent
déja une diminution du risque de l'ordre de 70%, pour un codt d'investissement représentant environ
la moitié du colt total des modifications considérées. Les 10 premiéres modifications constituent
99% du bénéfice sdreté, pour un colt d'investissement représentant 75% du codt total des

modifications considérées ».

L’IRSN note que, parmi les 7 derniéres modifications du point de vue des ratios colit / bénéfice, on
trouve des modifications qui visent a corriger des anomalies. Il s’agit notamment de I’amélioration du
contréle commande de la décharge RCV et de la mise en service des pompes RIS et EAS par TPL. L’IRSN
précise que pour ces 7 dernieres modifications les ratios colit-bénéfice sont faibles compte tenu
notamment des faibles bénéfices slreté associés quantifiés par |’exploitant.

Sur ce point, lors de Uinstruction technique, Uexploitant a précisé que « il est impossible de préjuger
des décisions qui auraient été prises dans un autre contexte, néanmoins il est certain que le fait que, de
facon générale, certaines exigences soient un requis a la démonstration de sireté restera toujours un
argument fort pour justifier de la réalisation des modifications qui peuvent en découler: ces cas
sont bien identifiés dans le document ENSNO60101A - Intégration de la démarche C/BS dans une

démarche décisionnelle globale [5_15] ».

Ces remarques sont prises en compte dans les conclusions de UIRSN présentées dans le chapitre 6.

l1l.2. EVALUATION DES COUTS DES MODIFICATIONS

-175 -



CHAPITRE 5 : Application de la méthode Colit-Bénéfice Siireté a des modifications mises en ceuvre

a l’occasion de réexamens de s(reté

Comme indiqué précédemment, [’analyse des colits des modifications des lots VD2 900, VD2 1300 et

VD3 900 est présentée au chapitre 4.1.

I11.3. ASPECTS GLOBAUX

l11.3.1. PRESENTATION DES RESULTATS EN TERMES DE BENEFICES ET DE COUTS CUMULES

Ce type de présentation des résultats est celui privilégié par Electricité de France.
ll1.3.1.1. Exemple détaillé pour le lot VD3 900

111.3.1.1.1. Rappel sur les données du lot VD3 900

La quantification des colts et des bénéfices reprise ici est celle de la note [5_7] qui détaille
’application de la méthode coiit-bénéfice slireté a un lot de 25 modifications envisagées pour la VD3 du
palier 900 MWe.

1.3.1.1.2. Cumul des modifications

Le Tableau 5 - 4 classe les modifications du lot VD3 900 par IES décroissant, c’est-a-dire hiérarchisées
au sens Colit/Bénéfice Slreté. Pour chaque modification, le bénéfice slireté et le colit, estimés par
Electricité de France en application de sa méthode, sont rappelés. En grisé apparaissent les
modifications correspondant a des décisions de I’ASN, des demandes du Groupe Permanent et des

engagements ou « quasi-engagements » d’Electricité de France.

Les colts et les bénéfices ont été multipliés par le nombre de tranches concernées par chaque

modification (ce sont donc les colits et bénéfices pour le parc entier).

Le ratio Bénéfice Sureté/Colt de la modification « PMC » dont le colt de possession est négatif a été

pris arbitrairement égal a 6 par Electricité de France (voir le chapitre 4).

Dans le Tableau 5 - 5 et la Figure 5 - 7, ou les modifications sont classées par IES décroissant, seules les
24 modifications dont le colit est effectivement positif sont alors considérées pour le calcul des

bénéfices et des colits cumulés (la modification de la chaine PMC est ainsi exclue).

Dans le Tableau 5 - 6 et la Figure 5 - 8, les 7 modifications correspondant a des décisions de I’ASN, des
demandes du Groupe Permanent et des engagements ou « quasi-engagements » d’Electricité de France

sont prises en compte prioritairement pour le calcul des bénéfices et colits cumulés.
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I11.3.1.1.3. Remarques sur les comparaisons effectuées par Electricité de France avec les
autres lots de modifications

Dans les documents transmis en support a linstruction, Electricité de France présente les résultats
d’application de sa méthode a chaque lot de modifications principalement sous la forme de courbes en
pourcentages (de gain et de coiit) cumulés.
Notamment, dans la note traitant des enseignements tirés de ’application de la méthode Colit-Bénéfice
Shreté [5_12], Electricité de France indique voir « une amélioration tres nette au fil des VD », car les
calculs montrent que « 97% du bénéfice slreté est obtenu :

e pour le lot VD2 900, avec 75% du colit total des modifications examinées ;

e pour les lots VD2-2001 1300, avec 67% du colt total des modifications examinées ;

e pour le lot VD3 900, avec 37% du colit total des modifications examinées. »
Electricité de France ajoute : « Autrement dit, plus le lot de modifications est récent, plus le niveau
de sireté du palier concerné est élevé, et plus le bénéfice siireté global associé au lot parait engendré
par une partie restreinte des modifications envisagées. »
« Au fil de lintégration des différents lots de modifications, les limites des régles déterministes de
conception ont vraisemblablement été atteintes : les modifications qui n'ont pas d'impact réel sur le
comportement de la tranche ou la conduite de celle-ci en situation incidentelle ou accidentelle
ninduisent généralement pas de bénéfice sireté, méme si leur réalisation peut étre décidée,
aujourd'hui, pour des raisons « réglementaires ». »
L’IRSN estime que cette présentation est trompeuse. En effet, en reprenant (dans le tableau ci-dessous)

les valeurs permettant le chiffrage directement en euros :

Répartition du risque évité pour les modifications examinées, en k€
) Rejets précoces |Rejets tardifs Dosimétrie Dosimétrie
Lot Fusion non filtrés filtrés (fonct. normal) | (incidentelle) | TOTAL
VD2 1300 3184 18 058 0 18 454 282 39978
8% 45% 0 46% 1%| 100%
30353 0 0 37 504
VD2 900 0 7 151
81% 0 0 19% o| 100%
VD3 900 3564 19 681 60 37 459 234 60998
6% 32% 0 62% 0| 100%

et en les convertissant en euros, au niveau de 97% du bénéfice total apporté par chaque lot, on obtient

alors :

e pour le lot VD2 1300 : 39 978 x 97% = 38 779 kg,
37 504 x 97% = 36 379 K€,
60 998 x 97% = 59 168 k€.

e pour le lot VD2 900 :
e pour le lot VD3 900 :
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Si ’on met ces chiffres en regard des colits des modifications, exprimés en euros, dont la valeur est la

suivante :
Répartition des colits de réalisation pour les modifications examinées, en k€
Rejets Rejets Dosimétrie Dosimétri
Lot Fusion précoces tardifs (fonct. osimetne TOTAL
non filtrés | filtrés normal) (incidentelle)
VD2-2001 1300 32137 65813 0 26 209 27 541 151 700
27% 40% 0 16% 17% 100%
49 506 0 0 104 882
VD2 900 0 55 376 0
47% 0] 0 53% 100%
VD3 900 125180 | 71450 8 835 27 692 53761 286 918
43% 25% 3% 10% 19% 100%

on obtient alors, toujours pour 97% du bénéfice slireté total (et en reprenant les pourcentages de colt
total correspondants rappelés plus haut), les ratios suivants :

e lot VD2 1300 : {151 700 x 67% = 101 639 k€ } / 38 779 k€ (97% bénéfice) = 2,62 ;

e lotVD2900: {104 882x75%= 76662kE} /36 379 k€ (97% bénéfice) = 2,11 ;

e lotVD3900: {286918 x37%=106160k€E} / 59 168 k€ (97% bénéfice) = 1,79.

Ceci montre que, a hauteur de 97% des bénéfices, alors que sur le lot VD2 900 il fallait dépenser 2,11
euros pour en gagner 1, il suffit d’en dépenser 1,79 euros sur le lot VD3 900.

Autrement dit, il serait moins colteux d’augmenter la slreté sur le lot le plus récent.

De la méme maniére, en raisonnant directement sur le nombre de modifications examinées pour chaque
lot, a savoir :

e lotVD2900: 25 modifications examinées ;

e lot VD2 1300 : 17 modifications examinées ;

e lotVD3900: 13 modifications examinées ;

en reprenant les pourcentages indiqués par Electricité de France et en les transformant en nombre
moyen de modifications, on obtient 97% du bénéfice moyen pour le colt de :

e lotVD2900: 13 x 75% = 9,8 modifications ;

e lot VD2 1300: 17 x 67% = 11,4 modifications ;

e lotVD3900: 25x 37%= 9,3 modifications ;

soit sensiblement le méme nombre moyen de modifications (environ 10).

En conclusion, I’'IRSN estime qu’il n’est pas pertinent de comparer les « performances » de lots de
modifications de tailles différentes par des raisonnements en pourcentages. Il est plus simple et

surtout plus juste de raisonner directement en euros.

Par ailleurs, force est de constater que les « performances » sont sensiblement les mémes entre les

trois lots.
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L’IRSN souligne, sur la Figure 5 - 15, que les différentes modifications réalisées lors des lots VD2 900,
VD2 1300 et VD3 900 affichent dans I’ensemble des valeurs d’IES (en abscisse sur cette figure) plutét

significatives. Ceci tend a confirmer a posteriori la pertinence des modifications retenues.

111.3.1.1.4. Veérification du critére d’optimisation des ressources

Du seul point de vue financier, le principe d’optimisation des ressources pour le traitement d’un lot de
modifications consiste en toute rigueur a déterminer quelle combinaison de ces modifications permet

de maximiser le bénéfice slreté pour un colt donné.

La démarche proposée par Electricité de France (calcul d’un IES pour chaque modification) n’est pas
formulée de cette facon: elle consiste a étudier individuellement chaque modification, et a les

regrouper ensuite pour constituer le lot a étudier, en les classant par IES décroissant.

Ainsi qu’illustré sur la Figure 5 - 9, UIRSN a vérifié, grace a un algorithme numérique, que U’objectif
d’optimisation est vérifié par application de la méthode proposée par Electricité de France pour les 24

modifications du lot VD3 900 dont le colit est positif (la modification PMC a donc été exclue).

I11.3.1.1.5. Resultats pour le lot VD3 900

Sur les deux graphiques de la Figure 5 - 10 figure I’évolution du bénéfice cumulé (réduit” pour
atteindre 100% sur le lot complet) en fonction du colt cumulé (également réduit). La courbe supérieure

est graduée en pourcentages ; la courbe inférieure est graduée directement en euros.

Ces courbes montent tres rapidement pour s’infléchir subitement, quasiment a I’horizontale.
La courbe graduée en euros montre que le point d’inflexion correspond a une valeur de colit cumulé
équivalent au bénéfice cumulé obtenu (environ 60 000 euros, par tranche). Ce point corrobore les

conclusions du paragraphe I11.3.1.1.3.

L’essentiel du bénéfice est obtenu avec seulement 6 ou 7 modifications du lot VD3 900, qui en compte
25.

ll1.3.1.2. Cumul des modifications pour chacun des lots VD2 900 et VD2 1300

Sur les Figure 5 - 11 et Figure 5 - 12 sont représentés les bénéfices et les colits cumulés tels qu’estimés

par application de la démarche d’Electricité de France aux lots VD2 900 et VD2 1300, respectivement.

Les modifications de colt négatif ne sont pas prises en compte sur ces figures ; elles sont au nombre de
5 (sur 13) pour le lot VD2 900 et de 4 (sur 17) pour le lot VD2 1300.

'3 « Réduit ~ signifie que chaque valeur individuelle est divisée par la valeur cumulée de toutes les valeurs.
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ll1.3.1.3. Cumul des modifications pour [’ensemble des trois lots

La Figure 5 - 13 présente les bénéfices et les colits cumulés pour l’ensemble des 45 modifications des 3
lots étudiés (VD3 900, VD2 900 et VD2 1300), hors modifications a colt négatif.
Sur cette figure, une modification présente une contribution singuliere (cercle vert). Il s’agit de la

modification de réévaluation sismique du Bugey, déja mise en évidence au chapitre 3.

I11.3.2. DIAGRAMMES PRESENTANT A LA FOIS LES BENEFICES SURETE ET LES IES

L’IRSN a réalisé un ensemble de diagrammes (Figure 5 - 14 a Figure 5 - 23), reprenant les modifications
de tout ou partie des trois lots analysés par Electricité de France, et représentant les ratios IES (en
abscisse), mais aussi les bénéfices slireté (en ordonnée).

Dans une approche purement de slireté, une modification sera en effet plutot évaluée par le bénéfice

gu’elle peut apporter, sans examen des codts.

Sauf mention explicite, les valeurs de bénéfices siireté indiquées dans ce paragraphe sont des valeurs

exprimées par tranche nucléaire.

Toutes les figures référencées dans ce paragraphe sont construites en échelles logarithmiques

(logarithme décimal).

1.3.2.1. Nuage de points pour [’ensemble des 3 lots etudiés

La Figure 5 - 14 montre comment se répartissent I’ensemble des modifications dans un diagramme
indiquant le Bénéfice Shreté en fonction du ratio IES (55 modifications au total, issues des 3 lots -
VD2 900, VD2 1300 et VD3 900 - ayant fait l’objet d’un exercice d’application de la méthode C/BS).

De ces 55 modifications, ont été retirées les 10 modifications ayant un coiit estimé négatif.
La Figure 5 - 15 montre alors le nuage de points obtenu. Sur cette derniére figure, les différents lots

sont identifiés. Il n’y a pas de différence de répartition significative entre les lots.

Ces figures permettent de constater que les bénéfices sont intimement liés aux colits (donc aussi aux
ratios IES). Les différentes modifications ne se dispersent pas compléetement dans le diagramme, mais

se situent autour d’une bande de fluctuation ascendante.

I1l.3.2.2. Bande de fluctuation

Sur les Figure 5 - 16 et Figure 5 - 17, UIRSN a cherché a mettre en évidence cette bande de fluctuation

et a en quantifier les limites.

Ainsi, sur la Figure 5 - 16, le nuage de points formé par ’ensemble des modifications (hors points
singuliers, considérés au paragraphe suivant) a été délimité de la facon la plus simple, par une bande

ascendante a bords paralléles.
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L’équation de la droite de régression centrale, définie en pointillés sur ce graphique, est donnée avec
une trés bonne approximation par ’équation suivante, qui relie, pour une modification donnée, le

bénéfice par tranche (B - en k€) a son co(it par tranche (C - en k€) :
B'8.C""® = 100 k€

Sur la Figure 5 - 17, les bords de la bande de fluctuation ont été ajustés sur les points du nuage, de

deux manieres différentes :

e dans un premier temps, a été délimitée, en traits pleins, une bande dont le bord supérieur s’appuie
sur les points supérieurs du nuage (et n’est plus tracé parallelement au bord inférieur comme sur la
Figure 5 - 18). Il est a noter que tous ces points correspondent a des modifications de type
« radioprotection » ;

e dans un second temps, compte tenu du fait que ’instruction a conduit a privilégier un traitement
séparé des modifications d’impact dosimétrique (voir le chapitre 4), il est apparu préférable de
définir le bord supérieur de la bande (en traits pointillés) en s’appuyant uniquement sur les
modifications de type « slireté ». En pratique, cette construction s’appuie sur les modifications de
type « Fusion ».

Dans les deux cas, le nuage de points s’élargit lorsque le ratio IES croit.

On notera au passage, sur la Figure 5 - 17, que les quelques modifications de type «S1 » sont

regroupées.

L’existence d’une bande de fluctuation montre qu’il existe une corrélation élevée entre le colit de
réalisation d’une modification et le gain de slreté qui en est attendu. Le positionnement d’une

modification en dehors du nuage de points principal est alors le signe de sa singularité.

11.3.2.3. Modifications singulieres

Sur les diagrammes précédents (qui englobent les données des 3 lots d’application), comme sur la
Figure 5 - 18, deux modifications sortent nettement du nuage de points délimité. Il s’agit de deux
modifications du lot VD3 900.

111.3.2.3.1. Relevement du seuil de tarage des soupapes SEBIM

Cette modification affiche un ratio IES (~0,3) statistiquement beaucoup plus élevé que celui que U'on
attendrait (<10®) si elle se comportait comme les autres modifications, compte tenu de la valeur du

bénéfice slreté attendu.

Ceci s’explique par le co(it trés faible de cette modification, par tranche, puisqu’il s’agit d’une simple
opération de tarage des soupapes, laquelle peut étre réalisée sur site pour le palier CPY (sur le CPO,
« la modification du tarage nécessite le remplacement du ressort et des rondelles d’appui de la téte de
soupape. Le colt de ce remplacement n’a pas été chiffré mais en tout état de cause, il devrait étre

inférieur au remplacement de la soupape, qui est de 14 k€ pour les deux soupapes d’une tranche »).
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Sur la Figure 5 - 19, est porté cette fois le coiit par tranche en fonction de U'IES. Toutes les valeurs, y
compris cette modification particuliére, se regroupent alors dans une bande de fluctuation commune,

hormis la seconde modification, évoquée ci-dessous, qui apparait quant a elle véritablement singuliére.

111.3.2.3.2. Réévaluation sismique du Bugey

La singularité de cette modification a déja été mise en évidence par ailleurs.
Cette modification est celle dont le co(t est le plus élevé du lot VD3 900.
Il s’agit en outre d’une modification relative a un type d’agressions externes (le séisme), la contribution

desquelles n’est pas prise en compte a ce jour dans les EPS francaises.

Alors que cette modification se situe sur la borne basse de la zone d’indétermination définie par
Electricité de France (IES=107 - voir la Figure 5 - 20), son bénéfice est du méme ordre de grandeur que

les modifications situées au-dela de cette zone d’indétermination (IES > 107).

Méme en considérant le bénéfice siireté pour tout le parc Electricité de France, plutét que le bénéfice
par tranche, la singularité de cette modification dans ’application de la méthode coiit-bénéfice

perdure (voir la Figure 5 - 21), méme si elle est moins prononcée.

Il apparait donc nécessaire de s’interroger sur la pertinence de l’intégration de cette modification dans
un lot, pour une analyse de type CB/S. Plus généralement, il est a noter a ce sujet que, dans les
diagrammes présentés, le bénéfice slireté indiqué est un bénéfice (moyen) par tranche. Les
modifications, comme celles-ci, qui n’impactent pas le parc dans son ensemble mais uniquement un
site, affichent évidemment plus facilement un comportement statistique singulier.

Les modifications qui n’impactent pas tout le parc, mais uniquement un site ou deux (comme les
modifications concernant uniquement le palier CP0), ne permettent pas d’atténuer les colits d’étude
sur un grand nombre de tranche, contrairement aux modifications implantés sur ensemble du parc 900
ou 1300. Or, les colits d’étude (rapportés a une modification) ne sont pas détaillés par Electricité de
France et sont cumulés, dans les colits globaux d’implantation, avec les colits de chantier (qui se
rapportent donc a chaque tranche impactée). La méthode favorise donc les modifications concernant

de nombreux réacteurs au détriment de celles relatives a un ou quelques sites (CPO puis EPR).

Ill.3.2.4. Largeur de la zone d’indécision - Dispersion des IES

La bande de fluctuation définie au paragraphe 111.3.2.2 délimite :
e unintervalle typique de dispersion du bénéfice slreté associé a une valeur d’IES donnée ;
e un intervalle typique de dispersion de U'IES associé a une valeur donnée de bénéfice slireté par

tranche.

Ceci est illustré sur les deux diagrammes de la Figure 5 - 22.
Sur cette figure, U'IRSN a indiqué la zone de dispersion correspondante, située au méme niveau d’IES
que la zone d’indétermination définie par Electricité de France. En particulier, lorsque 'on fixe la

méme limite supérieure (10'), on obtient :
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e soit une zone de dispersion de largeur 100 (2 décades), pour une bande de fluctuation a bords
paralléles ;
e soit, plus justement sans doute, une zone de dispersion de largeur 30 environ (1,5 décades) pour

une bande de fluctuation a bords non paralléles, appuyée sur le nuage des points.

D’ailleurs, la Figure 5 - 23 montre que, indépendamment du bénéfice sireté, le saut (dans la

distribution cumulée des IES) est plus prononcé a la valeur de 10%° (+14%) qu’a la valeur de 102 (+9%).
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Tableau 5 - 1 Liste des modifications VD3 900 MWe, hiérarchisées

Thémes du Modification ratio C/B Code
réexamen

Performances Modification chaine PMC CPY 6 R2

Performances Protection biologique des échangeurs REN 2,3E+00 DEZ2

Performances Purification gros débit 1,2E+00 DE1

G1 Modification de la logique de protection des diesels 5,6E-01 FU2

Performances Mise en place de calorifuge démontable 4,9E-01 DE3

F1 Recalibrage du diaphragme U5 Bugey 4,5E-01 51

E3 Remplacement des boulons du TAM CPY 4,4E-01 R4

F1 Fiabilisation de [’ouverture des soupapes du pressuriseur 4,1E-01 RO

F1 Relevement du seuil de tarage des soupapes RIS BP 3,6E-01 S5

B3 Situation H1.2 : adaptation de ’exutoire de pression et|3,4E-01 FU1
conduite associée

F2 Arrét des GMPP sur signal température haute palier CPO 8,8E-02 FU3

D5 Incendie - Installation de protection a eau de type sprinkler(5,6E-02 FUé
dans les locaux W401 + W402 + W431 (CPY)

E2 Amélioration de |'étanchéité de certaines traversées CPY 1,7E-02 D02

D4 Abaissement du point de tarage des soupapes SEBIM a basse|1,3E-02 Fu4
température pour les états RRA connecté

B1 Modifications consécutives a la prise en compte d'un spectre|1,1E-02 FU5
de sol 0,145g Bugey

E4 Evolution logicielle ébulliométre 9,2E-03 DO5

D3 Modification de l'ordre de fermeture automatique des vannes|6,2E-03 DO1
réglantes ASG du GV (RTGV)

E4 Doublement de l'information activité enceinte en SdC 4,7E-03 FU9

E2 Amélioration de l'‘étanchéité de certaines traversées CP0 3,2E-03 DO3

E1 Vents forts : protection vis-a-vis des projectiles :(1,6E-03 FU11
aéroréfrigérants diesels

B2 Parc GNU : renforcement de la toiture 1,4E-03 FU8

E1 Vents forts : protection vis-a-vis des projectiles :(9,9E-04 FU12
protection rejets SEC de Blayais

F1 Instrumentation dévaluation en temps réel du risque|4,2E-04 S10
hydrogene

F1 Détection percée cuve 3,1E-04 S4

E4 Mise a niveau sismique de la chaine KRT-REN-APG 1,8E-04 D06
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Tableau 5 - 2 Liste des modifications VD2 900 MWe, hiérarchisées

Numeéro Dossier Libellé modification Indicateur d'Efficacité Code
d'Intervention Sareté (IES)
PNXX1130 Farley Tihange - Suppression 6,00E+00 DE1
RIS 127-287 VP
PNXX 1294 Farley Tihange - Protection RIS 5.00E+00 DE2
BC/BF
PNXX1121 Amélioration de la fiabilité du 4.00E+00 FU1
LLS
PTZZ 0841 Remplacement des orifices du 3,00E+00 DES
RCV par une vanne réglante
PNXX 1097 Suivi de la capacité thermique 2,00E+00 FU2
des échangeurs SEC/RRI
PNXX 1120 Présence d'air dans les 1,25E+00 FU3
tuyauteries RIS-EAS
PNXX 1314 Redondance fonctionnelle de 6,65E-01 FU4
I’ASG
PTZZ 0921 Eclissage permanent du GUS 4,98E-01 FU5
PNXX 1269 Amélioration du DVS 2,48E-01 FU6
PTZZ 0876 Modification des piquages RIS- 2,44E-01 DE4
EAS-RRA
PNXX 1222 Diversification des disjoncteurs 6,71 E-02 FU7
dAAR
PNXX 1126 Isolement auto décharge du 7,38E-03 FU8
RCV sur haute température
PNXX 1135 Modification de la protection 5,90E-03 FU9
des GMPP sur haut débit de fuite
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Tableau 5 - 3 Liste des modifications VD2 1300 MWe, hiérarchisées

Lot Numeéro Libellé modification Indicateur |Code
Dossier d'Efficacité
d'Intervention Sdreté (IES)

VD2/PID2  |PNXX 2/3 533 |AMELIORATION PERF, PMC 6,00E+00 R1

VD2/PID2 |PNXX 2/3 534 |MISE SOUS VIDE DU CPP 5,00E+00 DE2

VD2/PID2  |PNXX2/3 633 |REMPLACEMENT VANNES HT DIESELS 4,00E+00 FU9

Lot 2001 PNXX 2/3 104 |REMPLACEMENT ROBINETS EVENTS CUVE ET PRESSU. 3,00E+00 FUé

VD2/PID2 |PNXX 2/3 245 |PURIFICATION DU CIRCUIT PRIMAIRE 1,33E+00 DE1

Lot 2001 PNXX 2/3 292 |APPOINT AUTO RECIRCULATION PUISARDS 7,70E-01 FU1

VD2/PID2  |PNXX2/3301 |INSTALLATION RECOMBINEURS H2 DANS LE BR 5,46E-01 R2

Lot 2001 PTZ2 2/3 921 |ECLISSAGE PERMANENT DES GUS 1,55E-01 FU4

VD2/PID2  [PNXX 2/3 457 |MISE EN SERVICE DU LLS - REALIM. POMPE DE TEST 1,06E-01 FU3

VD2/PID2  |PNXX 2/3 583 |EXUTOIRE PRESSION ENCEINTE H1.2 6,75E-02 FU5

GALICE PNXX 2/3 530 |MODIFICATION DE LA LOGIQUE ASG 3,25E-02 DO1

VD2/PID2 |PNXX2/3 561 |NON DEFIABILISATION RRA 2,62E-02 FU8

VD2/PID2  |PNXX2/3511 |MISE EN SERVICE RIS EAS PAR TPL 1,36E-02 FU10

VD2/PID2  |PNXX 2/3 532 |DISPONIBILITE DES TURBINES A COMBUSTION 6,24E-03 FU2

VD2/PID2 |PNXX 2/3 315 |EVOLUTION EBULLIOMETRE 3,94E-03 DO3

VD2/PID2  [PNXX 2/3 512 |CLASSEMENT SISMIQUE KRT 1,87E-04 D02

VD2/PID2  |PNXX 2/3 535 |AMELIORATION DECHARGE RCV 5,47E-05 FU7
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Tableau 5 - 4 Liste des modifications du lot VD3 900, hiérarchisées selon I’IES décroissant (les
bénéfices et les colits sont exprimés en k€)

N e - Bénéfice Coiit IES
Thémes Modification
(=B) (=€) (=BIC)
Perform. | Modification chaine PMC CPY 1,12E+04] -7,28E+04| 6
Perform. | Protection bio. des échangeurs REN 8,98E+03 3,92E+03| 2,3E+00
Perform. | Purification gros deébit 3,05E+04 2,54E+04{ 1,2E+00
G1 Modification logique de protection diesels. 2,02E+03 3,60E+03| 5,6E-01
Perform. | Mise en place de calorifuge démontable 3,41E+03 6,94E+03| 4 9E-01
F1 Recalibrage du diaphragme U5 Bugey 5,47E+01] 1,20E+02] 4,5E-01
E3 Remplacement boulons TAM CPY 4,60E+03| 1,05E+04] 4,4E-01
F1 Fiabilisation ouverture soupapes pressu. 6,20E+03| 1,46E+04{ 4 ,1E-01
F1 Relévement du seuil de tarage des soupapes RIS BP 3,10E+00, 8,50E+00| 3,6E-01
B3 glst;gé;oég H1.2 : adaptation exutoire de pression et conduite 1,55E+02 4,59E+02| 34E-01
F2 Arrét GMPP sur signal température haute palier CP0 1,64E+02] 1,86E+03| 8,8E-02
Incendie — Installation de protection a eau de type sprinkler i
DS | dans les locaux W401 + W402 + W431 (CPY) 1,04E+02 1,87E+03 5.6E-02
E2 Ameélioration de |'étanchéité de certaines traversées CPY 1,53E+01| 8,96E+02| 1,7E-02
Abaissement du point de tarage des SEBIM a basse i
2 température pour les états RRA connecté e
Modifications consécutives a la prise en compte d’'un spectre i
B1 de sol 0.145g Bugey 9,85E+02 9,40E+041 1,1E-02
E4  |Evolution logicielle ébulliométre 2,58E+01 2,79E+03] 9,2E-03
D3 Modification de I'ordre de fermeture automatique des vannes 1.86E+02 2 99E+04] 6.2E-03
réglantes ASG du GV (RTGV) ’ ’ '
E4 Doublement de I'information activité enceinte en SdC 4,70E-02| 3,40E+02[ 4,7E-03|
E2 Amélioration de I'étanchéité de certaines traversées CPO 4,56E+00| 1,44E+03| 3,2E-03
E1 V('ants' _ f(?ns _ protection vis-a-vis des projectiles : 1,82E+00 1,16E+03 1,6E-03
aerorefrigérants diesels
B2 Parc GNU : renforcement de la toiture 1,55E+00 1,12E+03[ 1,4E-03|
E1 Ve_:nts forts : proteqﬂon vis-a-vis des projectiles : protection 2.37E-01 2,44E+02 9,.9E-04
rejets SEC de Blayais
Instrumentation d'évaluation en temps réel du risque
F1 hydrogéne 1,66E+00( 3,71E+03( 4,2E-04
F1 Détection percée cuve 4,50E-02| 4,93E+03| 3,1E-04
E4 Mise a niveau sismique de la chaine KRT-REN-APG 2,58E+00, 1,42E+04| 1,8E-0
Total des bénéfices et des colts du lot de modifications 5,76E+04 | 2,36E+05
Total des bénéfices et des colts du lot sans la modification PMC |6,87E+04| 1,63E+05
IES du lot sans PMC (= (somme des bénéfices) / (somme des codts) ) 4,21E-01

Moyenne des IES des modifications du lot sans PMC

- x 0,7 =

2,82E-01
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Tableau 5 - 5 Liste des modifications hiérarchisées selon I’|lES décroissant avec cumul respectif des

colits et des bénéfices (exprimeés en k€) pour les 24 modifications du lot VD3 900, hors modification
de la chaine PMC, dont le coit est négatif

N° Modification IES Bénéfice | Fraction Coiit Fraction
(=B/C) (=B) restante (=C) cumulée
1 |Modification chaine PMC CPY 6 1,12E+04 | 100,0% |I-7,28E+04| 0,0%
2 |Protection bio. des échangeurs REN 2,3E+00( 8,98E+03 | 84,4% 3,92E+03 1,7%
3 |Purification gros débit 1,2E+00f 3,05E+04 | 31,4% 2,54E+04 12,4%
4 | Modification logique de protection diesels. 5,6E-01 | 2,02E+03 | 27,9% 3,60E+03 13,9%
5 |Mise en place de calorifuge démontable 49E-01§ 341E+03 | 22,0% || 6,94E+03 | 16,9%
6 |Recalibrage du diaphragme U5 Bugey 4,5E-01 | 547E+01 | 21,9% 1,20E+02 [ 16,9%
7 [Remplacement boulons TAM CPY 4,4E-01 || 4,60E+03 13,9% 1,05E+04 21,4%
8 [Fiabilisation ouverture soupapes pressu. 4,1E-01 | 6,20E+03 3,1% 1,46E+04 | 27,5%
9 E:esleégment du seuil de tarage des soupapes 3.6E-01 | 3,10E+00 3.1% 8.50E+00 27.5%
10 [Situation H1.2: adaptation exutoire de
pression et conduite associée 3,4E-01| 1,55E+02 2,9% 4,59E+02 | 27,7%
11 Arrgt GMPP sur signal température haute 8.8E-02 | 1.64E+02 2.6% 1.86E+03 | 28.5%
palier CPO
12 [Incendie - Installation de protection a eau de
type sprinkler dans les locaux W401 + W402 | 5,6E-02 | 1,04E+02 2,4% 1,87E+03 29,3%
+ W431 (CPY)
13 |Amélioration de [I'étanchéité de certaines o o
traversées CPY 1,7E-02 || 1,53E+01 2,4% 8,96E+02 | 29,7%
14 |Abaissement du point de tarage des SEBIM a
basse température pour les états RRA | 1,3E-02 | 1,55E+02 2,1% 1,22E+04 | 34,8%
connecté
15 |Modifications consécutives a la prise en
compte d'un spectre de sol 0.145g Bugey I Gaslesz 0,4% o
16 _|Evolution logicielle €bulliometre 9,2E-03 | 2,58E+01 0,3% 2,79E+03 [ 75,8%
17 [Modification de lordre de fermeture
automatique des vannes réglantes ASG du | 6,2E-03 | 1,86E+02 0,0% 2,99E+04 | 88,5%
GV (RTGV)
18 g?usti’lgment de l'information activité enceinte 4.76-03 | 4,70E-02 0,0% 3.40E+02 | 88,6%
19 Amelior'ation de [l'etanchéité de certaines 3.2E-03 | 4,56E+00 0,0% 1,44E+03 | 89,3%
traversées CPO
20 |Vents forts protection vis-a-vis des i o o
projectiles : aéroréfrigérants diesels 1,6E-03 | 1,82E+00 0,0% 1,16E+03 | 89,7%
21 [Parc GNU : renforcement de la toiture 1,4E-03 || 1,55E+00 0,0% 1,12E+03 [ 90,2%
22 |Vents forts: protection vis-a-vis des i i o o
projectiles : protection rejets SEC de Blayais | »oc 04 2378011 0,0% | 2,44E+02| 90,3%
23 Instrumentathn d’évaluation en temps réel du 4.2E-04 | 1,55E+00 0,0% 371E+03 | 91,9%
risque hydrogéne
24 |Détection percée cuve 3,1E-04 | 4, 50E-02 0,0% 4,93E+03 94,0%
25 [Mise a niveau sismique de |la chaine KRT-REN- 1,8E-04 | 2,58E+00 0,0% 142E+04 | 100,0%

APG

En grisé apparaissent les modifications correspondant & des décisions de 'ASN, des demandes du Groupe Permanent et des

engagements ou « quasi-engagements » d'EDF.
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a l’occasion de réexamens de s(reté

Tableau 5 - 6 Liste des modifications du lot VD3 900 selon I’'IES décroissant avec cumul des colits et

des bénéfices (exprimés en k€). Les 7 modifications correspondant a des décisions de I’ASN, des
demandes du Groupe Permanent, et des engagements ou « quasi-engagements » d’Electricité de
France sont toutefois classées en priorité

N° e IES Bénéfice | Fraction Coit Fraction
Modification =B/IC) | (=B) | restante | (=€) | cumulée
1 |Madification chaine PMC CPY 6 1,13E+04 | 100,0% |[-6,07E+04| 0,0%
2 |Abaissement du point de tarage des SEBIM a
basse température pour les états RRA | 1,3E-02 || 1,55E+02 | 99,7% 1,22E+04 5,2%
connecte
3 [Modifications consécutives a la prise en 116-02 | 114E+03 | 98.0% 1 06E+05 | 45.0%
compte d'un spectre de sol 0.145g Bugey ’ ’ - ’ -
4 |Evolution logicielle ébulliométre 9,2E-03| 1,17E+03 | 98,0% 1,09E+05 [ 46,2%
5 |Modificaton de l'ordre de fermeture
automatique des vannes réglantes ASG du | 6,2E-03 || 1,35E+03 | 97,7% 1,39E+05 | 58,8%
GV (RTGV)
6 eDr?Lébdlgment de linformation activité enceinte 47603 1,35E+03 | 97,7% 139E+05 | 59,0%
7 |Détection percee cuve 3,1E-04 | 1,35E+03 | 97,7% 1,44E+05 | 61,1%
8 :x\/llgsg a niveau sismique de la chaine KRT-REN- 18E-04 | 1356403 | 97,6% | 1,58E+05| 67,1%
9 [Protection bio. des échangeurs REN 2,3E+00( 1,03E+04 | 82,0% 1,62E+05 | 68,7%
10 |Purification gros débit 1,2E+00f 4,08E+04 | 29,1% 1,88E+05 | 79,5%
11 |Modification logique de protection diesels. 56E-01 428E+04 | 25,6% 1,91E+05 | 81,0%
12 |Mise en place de calorifuge déemontable 4 9E-01 | 4,63E+04 | 19,6% 1,98E+05 | 83,9%
13 |Recalibrage du diaphragme U5 Bugey 4,5E-01 || 4,63E+04 | 19,5% 1,98E+05 | 84,0%
14 |Remplacement boulons TAM CPY 4 4E-01 | 5,09E+04 | 11,6% || 2,09E+05| 88,4%
15 |Fiabilisation ouverture soupapes pressu. 4 1E-01 | 5,71E+04 0,8% 2,23E+05 | 94,6%
16 E:esle;:ment du seuil de tarage des soupapes 3.6E-01 | 5.71E+04 0,8% 2.23E405 | 94,6%
17 Situat_ion H1.2: _ adapta_t!on exutoire de 3.4E-01 | 5,73E+04 0,5% 224E+05 | 94,8%
pression et conduite associée
18 Arr_et GMPP sur signal température haute 8.86-02 | 5.74E+04 | 0,.2% 2.26E+05 | 95,6%
palier CPO
19 |Incendie - Installation de protection a eau de
type sprinkler dans les locaux W401 + W402 + | 5,6E-02 | 5,75E+04 0,0% 2,28E+05 | 96,4%
W431 (CPY)
20 |Amélioration de [I'étanchéité de certaines
traversées CPY 1,7E-02 || 5,75E+04 0,0% 2,28E+05 | 96,8%
21 |Amélioration de [I'étanchéité de certaines
traversées CPO 3,2E-03 || 5,76E+04 0,0% 2,30E+05 ( 97,4%
22 |Vents forts protection vis-a-vis des : o o
projectiles : aéroréfrigérants diesels 1,6E-03 | 5,76E+04 0,0% 231E+05| 97,9%
23 |Parc GNU : renforcement de la toiture 1,4E-03 || 5,76E+04 0,0% 2,32E+05 [ 98,3%
24 |Vents forts: protection vis-a-vis des o o
projectiles : protection rejets SEC de Blayais 9,9E-04 | 5,76E+04 0,0% 2,32E+05 | 984%
25 |Instrumentation d’évaluation en temps réel du 4.2E-04 | 5.76E+04 0,0% 2.36E+05 | 100,0%

risque hydrogéne
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Figure 5 - 1 Synthése de la hiérarchisation Lot VD3 900
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CHAPITRE 5 : Application de la méthode Colit-Bénéfice Slreté a des modifications mises en ceuvre
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CHAPITRE 5 : Application de la méthode Colit-Bénéfice Slreté a des modifications mises en ceuvre
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5 : Application de la méthode Colit-Bénéfice Siireté a des modifications mises en ceuvre

a l’occasion de réexamens de s(reté
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a l’occasion de réexamens de s(reté

Application aux 24 modifications du lot VD3 900 (a coiit >0).
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Figure 5 - 9 Progression du bénéfice cumulé (en % du bénéfice total possible) en fonction du coit
cumulé, d’une part en prenant les modifications dans I’ordre de leur IES décroissant, d’autre part

en recourant a un algorithme d’optimisation (lot VD3 900, hors coit <0)
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Modifications du lot VD3 900, classées par IES décroissant,
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Figure 5 - 10 Progression du bénéfice cumulé (en % et en euros) en fonction du coiit cumulé (en %

en haut et en euros en bas) des 24 modifications du lot VD3 900 classées selon I’'lES décroissant

(hors modification PMC, dont le colt est négatif)
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a l’occasion de réexamens de s(reté
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Figure 5 - 11 Progression du coidt cumulé et du risque résiduel des modifications du lot VD2 900,

hors modifications a colt négatif
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Figure 5 - 12 Progression du colt cumulé et du risque résiduel des modifications du lot VD2 1300,

hors modifications a colt négatif
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Modifications a VAN>0 pour les 3 lots étudiés, cclassées par IES décroissant

Figure 5 - 13 Progression du colit cumulé et du risque résiduel pour ’ensemble des modifications
sur lesquelles la méthode colt-bénéfice a été testée (regroupement des lots VD3 900, VD2 900 et
VD2 1300), hors modifications a colit de possession négatif. En vert est indiquée la contribution de

la reevaluation du spectre sismique du Bugey
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Figure 5 - 14 Bénéfice slireté estimé par tranche en fonction du ratio IES pour |’ensemble des
modifications sur lesquelles la méthode colt-bénéfice a été appliquée (regroupement des lots
VD3 900, VD2 900 et VD2 1300)
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Figure 5 - 15 Bénéfice slreté par tranche en fonction du ratio IES pour chacun des lots

d’application ; les modifications a colt negatif ne sont plus considérées
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Figure 5 - 16 Bénéfice vs IES (échelle Log-Log) - Tracé d’une bande de fluctuation a bords

paralléles pour toutes les modifications a colt positif
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Figure 5 - 17 Distinction des différentes catégories de modifications - Tracé de deux bandes de
fluctuation de largeur croissante : I’'une basée sur ’ensemble des modifications (trait continu gris),

[’autre sur les seules modifications de slreté, hors radioprotection (trait en pointillés rouges)
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Figure 5 - 19 Colit par tranche des modifications a colt positif vs IES (échelle Log-Log) - Mise en

évidence de la singularité de la réévaluation sismique du Bugey
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Figure 5 - 20 Bénéfice slreté estimé par tranche en fonction du ratio IES - Positionnement de la
« bande d’indécision « définie par EDF (10°2<|ES<10"")
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Figure 5 - 21 Bénéfice siireté estimé sur ’ensemble du parc en fonction du ratio IES -

Positionnement de la « bande d’indécision « définie par EDF (10°2<IES<10™")
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Figure 5 - 22 Bénéfice slreté par tranche en fonction du ratio IES - Bande de fluctuation a bords

paralléles (en haut) et appuyée sur le nuage de points (en bas)

- 210 -




CHAPITRE 5 : Application de la méthode Colit-Bénéfice Siireté a des modifications mises en ceuvre

a l’occasion de réexamens de s(reté

Histogramme cumulé des valeurs d'lIES des 55 modifications
des lots d'application (VD2 1300, VD2 900 et VD3 900)
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Figure 5 - 23 Distribution cumulée des valeurs d’IES sur I’ensemble des 3 lots d’application de la
méthode colit-bénéfice, regroupés ensemble
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CHAPITRE 6 : UTILISATION DES EPS

I. EPS DE NIVEAU 1

Aprés |’analyse des exemples d’application présentés par Electricité de France, qui fait l’objet du
chapitre 5 et de son annexe, et en tenant compte des aspects généraux relatifs a l'utilisation des EPS
(RFS EPS, retour d’expérience des applications antérieures des EPS, etc.), UIRSN présente, dans les
paragraphes suivants, sa position relative a l’utilisation des études probabilistes de niveau 1 dans le

cadre de ’application de la méthode colit-bénéfice.

L’objectif de [’analyse de U'IRSN est double :
= le premier porte sur la faisabilité de l’application de ’EPS de niveau 1 pour la méthode co(it-
bénéfice ;
= le second sur les exigences qui découlent de U’application de la méthode colt-bénéfice sur les

EPS de niveau 1.

Les aspects suivants ont été traités par 'IRSN :
= le domaine de couverture et la qualité des EPS ;
= |es versions des EPS a utiliser ;

= |e traitement des incertitudes.

I.1. DOMAINE DE COUVERTURE ET QUALITE DES EPS

I.1.1. DOMAINE DE COUVERTURE

L’IRSN rappelle que la RFS EPS, en référence [6_3], préconise que, pour toute application, l'exploitant

retienne un domaine de couverture et justifie de sa pertinence.

L’IRSN considére que, lorsque les EPS sont utilisées pour |’application de la méthode coiit-bénéfice,
Electricité de France doit définir et justifier leur domaine de couverture, ainsi que leur pertinence

pour ’utilisation qui en est faite.

Concernant la prise en compte des agressions, Electricité de France a précisé, lors de l'instruction
technique, que « lintégration des agressions externes permettrait de faciliter (voire de rendre
possibles) les analyses C/BS de modifications destinées a réduire l'impact de ces agressions et de

rendre plus robustes les analyses relatives a ces modifications.

Pour UIRSN, certaines quantifications effectuées, notamment lorsqu’elles sont en dehors du domaine
de couverture traditionnel des EPS et qu'elles concernent les agressions, sont jugées trés peu robustes,
et il pourrait étre question, selon U’IRSN, dexclure de lapplication de la méthode C/BS, toute

quantification hors modele EPS. Pour Electricité de France, méme si certaines estimations sont
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simplifiées, d'une part il n'en reste pas moins vrai qu'elles constituent un ordre de grandeur approché
relativement fiable du bénéfice slreté attendu (sinon ces quantifications ne sont pas menées a leur
terme et la problématique ne fait pas lobjet de lapplication C/BS) et, dautre part, méme si
certaines estimations ont été simplifiées, cela ne préjuge en rien du degré futur de simplification des
estimations a venir, qui, elles, seront discutées avec ['IRSN et argumentées afin de pouvoir
constituer un élément de l'instruction inclus dans le processus décisionnel. Enfin, comme le montre la
note ENSN0O60101, en référence [6_17], lincertitude liée a un éventuel manque de robustesse du
modéle fiabiliste utilisé est un paramétre a prendre en compte dans le processus décisionnel. Il ne
peut étre question d'exclure « a priori » certains thémes de l'application de la méthode C/BS.

D'un point de vue plus général, en ce qui concerne l'ensemble des exercices dapplication de la méthode
C/BS menés sur VD3 900, VD2 900 et 1300 et afin de vérifier la faisabilité de l'application de la
méthode, les estimations ont pu faire l'objet de simplifications, notamment lorsque le risque n'était
pas facilement quantifiable sur la base des modeéles EPS de référence. Un des axes principaux

d'amélioration déja identifié est bien l'extension du domaine de couverture des EPS.

L’IRSN souligne que 'absence de prise en compte des initiateurs de type agressions dans les EPS de
niveau 1 peut conduire a sous-estimer de maniere importante les IES. Il considére que ’application de
la méthode colt-bénéfice a un impact certain sur le domaine de couverture requis ainsi que

I’exhaustivité des EPS de niveau 1.

L’IRSN considére qu’un des axes d’amélioration pour la méthode colit-bénéfice est |I’extension du
domaine de couverture des EPS, en particulier par la prise en compte des agressions, qu’elles

soient d’origine interne ou externe.

1.1.2. SPECIFICITES DES TRANCHES

L’IRSN a noté que les quantifications des bénéfices slireté sont en général « génériques », la spécificité

des sites et des tranches n’étant pas toujours prise en compte dans ’analyse.

L’IRSN considére que, lorsque U’analyse doit étre réalisée pour un site donné, il est nécessaire de
vérifier que UEPS de référence et les analyses C/BS afférentes sont applicables pour le probléme

considére.

L’IRSN mentionne également que U’EPS de référence ne considére que rarement les anomalies ou non-
conformités constatées sur les tranches. En effet, l’EPS de référence correspond plutot a une EPS de
conception qu’a une EPS de réalisation. Par exemple, les anomalies concernant le contréle-commande

du systéme RCV ou le démarrage du LLS pour le palier 1300 MWe ne sont pas modélisées.

L’estimation probabiliste de |’accroissement du risque de fusion du cceur peut étre délicate lorsque la
prise en compte de ’anomalie modifie sensiblement des séquences non étudiées ou négligées dans
UEPS de référence. Par exemple, UEPS de référence pour le palier 1300 MWe ne considére pas ’impact

d’une ambiance dégradée sur le fonctionnement du RRA. Cette hypothése impacte toutes les situations
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pour lesquelles la connexion du circuit RRA constitue I’état de repli. En particulier, les séquences
correspondant a un initiateur de type RTV a lintérieur de U'enceinte du confinement ne sont plus
correctement modélisées.

Lors de l'instruction technique Electricité de France a précisé que « les problémes soulevés par lIRSN
sont certes importants mais n'ont pas a étre tous pris en compte dans la démarche C/BS :

= pour ce qui concerne le vieillissement : la maintenance, les essais périodiques, tests,
surveillance et inspection doivent permettre de maintenir le niveau de fiabilité des
matériels importants pour la sireté ou la disponibilité. Si une dérive de fiabilité pouvant
impacter la sdreté dune tranche était avérée, la priorité est de corriger cette dérive et non
de la prendre en compte pour évaluer l'intérét de modification sans rapport direct avec cette
dérive ;

» jl en est de méme avec les anomalies ou écarts de conformité : il n‘aurait par exemple pas
été judicieux dans ['évaluation des modifications VD3 900 de prendre en compte le risque
élevé de bouchage des puisards (sauf pour la modification devant corriger ce probléme). On
aurait sous estimé le gain sur des modifications éventuelles sur RIS et EAS dont l'apport est
réduit par le risque de bouchage puisards et surestimé le gain de modifications réduisant la
probabilité d'avoir a faire fonctionner RIS et EAS en recirculation ;

» [es spécificités de tranches sont prises en compte quand elles ont un impact évident sur la
modification ou sur son intérét, par exemple les mesures que l'on prend en VD3 vis-a-vis du
risque hydrocarbures et l'intérét de ces mesures dépendent des sites (bord de mer, bord de
riviere, ....). Elles ne sont pas prises en compte quand cet impact est jugé minime. Par
exemple différencier les sites bord de mer et bord de riviere pour une modification
concernant l'arrét automatique des pompes primaires ne semble pas utile a Electricité de
France ».

L’IRSN considére que |’absence de prise en compte de |’état réel des tranches concernées par
I’application (données spécifiques, vieillissement, spécificités des sites ..) a un impact non
négligeable, et difficilement quantifiable, sur certaines applications colt-bénéfice réalisées en
utilisant une EPS de référence « générique » et de « conception ». La prise en compte de l’état
réel de réalisation et d’exploitation des tranches dans les EPS constitue pour I’'IRSN un autre axe

d’amélioration de la méthode colit-bénéfice.

I.1.3. PRECAUTIONS DANS L’UTILISATION DE L’EPS DE NIVEAU 1 POUR LA METHODE COUT-
BENEFICE

L’IRSN a noté que la « Méthode colit-bénéfice slreté » en référence [6_18] réserve trés peu de place a
la description de l'utilisation des EPS en général et de U’EPS de niveau 1 en particulier. Il est
uniquement mentionné que « l'impact probabiliste des modifications est évalué, dans la mesure du

possible, a l'aide des modeles EPS de référence ou d'extrapolation de ces modéles ».

Lors de Uinstruction technique, Electricité de France a complété son argumentaire en précisant que
« les modeles EPS de niveau 1 qui ont été utilisés pour les exercices d'application de la méthode C/BS

dans le cadre de l'instruction du GP sont les modeles de référence :
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= EPS 900 VD2-REX pour le palier 900MWe, ayant servi de base au réexamen VD3 et sur la base
duquel ont été effectuées les estimations CB dans le cadre du projet VD3. Par cohérence afin
de pouvoir permettre des comparaisons, il a été décidé de conserver le méme modele pour
l'exercice d'application C/BS a posteriori sur le lot VD2-900 ;
= EPS 1300 POST-VD2 pour le palier 1300.
Les limitations de ces modeles sont celles couramment répertoriées pour toutes les applications
des EPS (Spécifications Techniques dExploitation par exemple), notamment ces modeles EPS sont
représentatifs de la sdreté d'une tranche par année-réacteur et ne prennent pas en compte les
agressions internes ou externes. Comme pour les autres applications, les préconisations de la RFS EPS
2002-01 s’appliquent.
La particularité des études probabilistes menées dans le cadre des exercices dapplication de la
meéthode C/BS réside dans la variété des modifications étudiées, qui peuvent réduire le risque de
fusion de cceur ou le risque de perte de confinement aprés un accident grave ; certaines
modifications réduisent les conséquences d'une agression interne chaudiére modélisée dans EPS,
d'autres sont destinées a faire face a des agressions externes. Un examen est donc mené afin de
juger, lors de l'analyse d'une modification, s'il est pertinent d'utiliser le modéle EPS (N1 ou N2),
voire de l'adapter, pour quantifier le bénéfice slreté associé a cette modification.
Le raisonnement utilisé pour juger de cette pertinence est le méme pour toutes les applications
des EPS et peut étre schématisé par le questionnement ci-dessous (liste non limitative) :
= Le domaine de couverture du modele EPS est-il cohérent avec la problématique qu'on cherche a
analyser ? Si non, des résultats préliminaires issus des modeéles peuvent-ils néanmoins étre
exploités ?
= FExiste-t-il des séquences non développées qui pourraient étre impactées par la modification a
modéliser ?
= Le modéle comporte-t-il une dissymétrie, soit liée a la modification a modéliser, soit qui
pourrait avoir un impact sur les résultats compte tenu de la modification ?
= Existe-t-il des conservatismes ou des simplifications notables au niveau des hypothéses,
pouvant influer sur les résultats, sachant la modification a modéliser (par exemple, délais
enveloppe avant conséquences inacceptables) ? De méme au niveau de la modélisation (par

exemple, regroupements qui ne seraient plus judicieux) ?

Selon les réponses a ces questions, qui relévent du savoir-faire des analystes EPS, plusieurs possibilités
sont envisageables :

= Soit les modéles EPS sont « directement » utilisables, auquel cas le calcul requis est tout a fait

classique d'un point de vue EPS, (cas de la modification arrét automatique des GMPP sur signal

température palier haute pour laquelle une séquence fonctionnelle du modele EPS N1
correspond aux scénarios impactés par cette modification).

= Soit les modéles EPS peuvent étre complétés et/ou développés : c'est ce qui est signifié par

l'expression « extrapolation de modéle ». Ces adaptations peuvent étre de difficultés diverses :

o Par exemple pour l'estimation de la probabilité de débordement RTGV, il a fallu

adapter le modéle EPS de référence pour faire apparaitre la conséquence

- 215 -



CHAPITRE 6 : Utilisation des EPS

« débordement » afin de pouvoir quantifier sa probabilité avant et aprés modification.
Ce modeéle a di en outre étre complété par des études.

o Physiques et de conséquences radiologiques pour évaluer le volume dactivité rejeté en
cas de débordement et les doses prises alors par la population et les exploitants ;

o Autre exemple : pour la surpression a froid, le modéle EPS de référence a été
développé plus particuliérement dans ['état c, afin de prendre en compte le risque de
surpression a froid et en intégrant la conduite des breches de facon plus fine que celle
du modele EPS900VD2-REX ;

o Dans le cas de certaines agressions, il est parfois méme possible d'établir un lien entre
l'agression et les modéles de l'EPS : par exemple pour évaluer le gain de la protection
des diesels en cas de grands vents, on a re-quantifié les arbres dévénements
correspondant a la perte du réseau électrique en évaluant le risque de perte du réseau
par grand vent et des diesels par émission de projectiles dus aux grands vents. Pour le
cas de la modification de la logique de protection des diesels, un modéle dynamique a
été élaboré pour évaluer l'impact de la protection des diesels sur leur probabilité
d’indisponibilité simultanée notamment en cas de pertes de longue durée du réseau (la
simplification du modeéle booléen de référence ne permettant pas danalyser de
maniére suffisamment fine cet impact).

= Soit les modéles EPS ne peuvent absolument pas étre exploités, ni directement ni

indirectement, pour quantifier certains bénéfices slreté. Dautres pistes potentielles de
quantification sont alors explorées.

En conclusion, il est du ressort des analystes EPS d'identifier chaque fois, si une utilisation des modeles

EPS est pertinente pour la quantification du bénéfice sireté, et si c'est le cas, alors, de déterminer le

choix du modéle (EPS N1 ou N2) le plus adapté, d'évaluer le degré de couverture du modéle pour

quantifier le gain apporté par une modification et de construire, si nécessaire des modeles

fiabilistes complémentaires en cas de couverture jugé incompléte ».

Les précisions apportées par Electricité de France n’appellent pas de remarque de la part de I'IRSN.
L’IRSN estime que ces précisions, notamment sur les précautions d’utilisation de la démarche,

doivent étre formalisées et faire partie intégrante de la démarche.

Par ailleurs, ’IRSN estime que les aspects suivants devront également faire ’objet de compléments :
= [’impact des modifications sur les fréquences des initiateurs ;
= |"impact des modifications sur les défaillances de cause commune ;

= |e traitement de cumul des modifications.

L’IRSN souligne que les méthodes retenues dans les EPS de référence pour l’estimation de la fréquence
des événements de type fuite ou rupture de tuyauteries ne sont pas tres adaptées a une application de
type colt-bénéfice pour tous les aspects concernant l’amélioration de la tenue mécanique des

composants. En effet, les fréquences des défaillances des circuits primaire ou secondaire (bréches
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primaires, RTGV, RTV, RTE) sont en général quantifiées en utilisant la méthode du y* a 50% sur

I’expérience d’exploitation mondiale ou francaise.

L’IRSN considére que, lorsque la méthode coiit-bénéfice est appliquée pour des aspects relatifs a la
tenue mécanique des composants, une amélioration des méthodes utilisées pour la quantification
des initiateurs de type « rupture » dans les EPS est nécessaire.

A cet égard, UIRSN rappelle que, lors de la réunion du 21 juin 2001 consacrée a ’examen de la
« Prévention du risque de surpression a froid sur la cuve », le Groupe Permanent a recommandé
qu’Electricité de France évalue la fréquence de rupture du circuit RRA en tenant compte du retour
d’expérience ainsi que des caractéristiques de ce circuit en termes de conception, de fabrication,

d’exploitation et de contréles.

L’IRSN note que, lors des exercices d’application présentés dans le chapitre 5, des analyses diverses ont
été utilisées pour la quantification du bénéfice silireté : EPS de référence, calculs simplifiés, expérience

internationale, etc.

L’IRSN a réalisé, pour certaines modifications, une analyse comparative avec les quantifications
fournies par Electricité de France dans d’autres dossiers (notamment liés a Uinstruction du domaine
complémentaire). Des écarts notables ont parfois été constatés. Ces écarts montrent que ’estimation
du bénéfice siireté est dépendante du niveau de détail de I’analyse. L’impact sur la hiérarchisation des

modifications peut alors étre important.

Electricité de France a précisé, lors de l’instruction technique, que « en effet, il est évident que la
pertinence de la hiérarchisation des modifications d'un lot dépendra de la qualité des estimations des
bénéfices sdreté. Pour cela le développement et 'amélioration constante des EPS de niveau 1 et 2
ne peuvent qu'étre encouragés, dans des limites garantissant l'objectif final de ces modeéles
probabilistes, c'est-a-dire leur utilisation en tant qu'outils opérationnels d'aide a la décision. Il ne
faut pas pour autant considérer les limites des EPS actuelles comme des entraves a l'application de la
méthode, puisque jusqu'a présent les EPS, notamment de niveau 1, ont toujours été utilisées au

travers des réexamens de sdreté pour évaluer le niveau de siireté des réacteurs ».

L’IRSN considére que, lorsque la méthode colt-bénéfice est appliquée pour hiérarchiser un lot de
modifications, les bénéfices slreté associés aux différentes modifications devraient étre quantifiés
de maniére homogéne (hypothéses fonctionnelles, conservatismes, niveau de détail, domaine de

couverture).

Electricité de France rappelle également que [utilisation de la méthode colit-bénéfice dans le
processus décisionnel aura d’autant plus de poids que I’évaluation est jugée « exacte ».
Pour I'IRSN, l’amélioration de la pertinence des évaluations des bénéfices slreté constitue

également un des axes d’amélioration de la méthode colit-bénéfice. D’une maniére générale, plus
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’impact sur la slreté est important ou plus les incertitudes sont grandes, plus [’analyse doit étre

rigoureuse.

I.1.4. COHERENCE AVEC LA SURETE <« DETERMINISTE »

Concernant les impacts sur la slreté qui ne peuvent pas étre quantifiés ou directement reliés aux
quatre critéres retenus pour l'évaluation quantitative Electricité de France a précisé, lors de
Uinstruction technique, que « cela signifie que parfois il peut s'avérer trés délicat de quantifier le
bénéfice sdreté attendu, par exemple parce que les impacts de la modification sont réellement
multiples et qu'il n'est pas aisé de tous les peser ou alors parce que la modification est envisagée pour
faire face a une agression externe non modélisée dans ['EPS et pour laquelle, il n‘est pas possible, dans
les délais impartis pour lanalyse, d'évaluer de facon quantitative avec un modele EPS, le bénéfice
sdreté.

Toutes les modifications examinées dans le cadre des exercices dapplication de la méthode C/BS ont
pu voir leur impact sireté relié a une ou plusieurs des 4 catégories de bénéfices siireté retenues :
fusion du cceur, 51, S3 ou doses, qui se sont avérées donc suffisantes a ce jour. La principale difficulté
réside, non pas dans lidentification de ces liens, mais bien dans leur quantification.

Celle-ci s'effectue donc autant que possible sur la base des modéles EPS ou d'études internationales.
Pour les autres cas, il est possible aussi dessayer de positionner la modification dans la liste
hiérarchisée en la jugeant, par avis d'experts, plus ou moins intéressante que telle ou telle autre
modification (exemple ébulliométre par rapport a RTGV).

Lorsque des impacts non quantifiés sont a prendre en compte (exemple aspects SOH), ils doivent
néanmoins faire l'objet de présentation et de discussion. La méthode demande alors de caractériser de
la facon la plus précise possible ces impacts et de quantifier, par ailleurs, les autres paramétres codts
et bénéfice sareté pour aboutir a une estimation de UIES de la modification et au moment de la
décision de retenir ou non cette modification de prendre en compte ces éléments non quantifiés ou
insuffisamment caractérisés (voir note ENSN060101, en référence [6_17], Intégration de la démarche
C/BS dans une démarche décisionnelle globale »).

Lorsque le bénéfice sdreté d'une modification ne peut vraiment pas étre quantifié, méme de facon
approchée, alors la décision est prise sur d'autres criteres, notamment déterministes. Néanmoins la
raison de cette impossibilité totale de quantification doit étre clairement identifiée et justifiée (une
modification n‘ayant aucun impact sireté évaluable n'induira en régle générale pas de bénéfice siireté

significatif...) ».

D’une maniére générale, I’IRSN considére que, bien que la méthode colit-bénéfice soit un outil de
décision parmi d'autres pour l'établissement de choix stratégiques, tout écart important entre
I’estimation du bénéfice slreté et les exigences déterministes nécessitera de justifier la pertinence

du modéle probabiliste utilisé (domaine de couverture, niveau de détail de la modélisation...).

Electricité de France a clairement précisé, lors de l’instruction technique, que les aspects

déterministes et réglementaires prévalaient sur ['utilisation de I’approche coiit-bénéfice.
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I.2. VERSION DE L’EPS A UTILISER

Concernant 'utilisation des diverses versions des EPS, Electricité de France a précisé, lors de
Iinstruction technique, que « la méthode C/BS a pour objectif dapporter un outil d'aide a la décision a
utiliser notamment en phase stratégique de définition d'un lot de modifications. Dans ce cadre, le
modeéle EPS a utiliser se doit d'étre celui le plus représentatif de l'état des tranches au moment ou
se produit cette réflexion sur la définition du lot de modifications. Par exemple, lors de
l'application de la méthode C/BS a un lot de modifications de type VD en phase stratégique, le modele
EPS a utiliser sera celui servant au réexamen, qui est, a ce moment-la, le modeéle présentant les
hypothéses fonctionnelles, les données de fiabilité et le retour d'expérience le plus récent.
En ce qui concerne les applications réalisées sur les lots VD2 des paliers 900 et 1300MW dans le cadre
de linstruction du GP C/BS, celles-ci ont été menées dans un souci de veérification de la faisabilité
de l'application de cette méthode a un certain nombre de modifications, et non dans un souci de
vérification de la pertinence de la liste des modifications qui a été retenue a ['époque.
Dans ce cadre, le modéle EPS qui a été utilisé pour quantifier le bénéfice sireté des modifications VD2
900 est le modeéle EPS 900 VD2 REX. Le choix de ce modéle a permis :
= de simplifier les analyses de bénéfices siireté, menées pour le lot VD2 a posteriori : en effet,
ce modéle intégre les modifications VD2 ayant un impact non négligeable sur le risque de
fusion du ceeur. L'analyse se fait alors pour ces modifications par étude de sensibilité et non
par développement spécifique du modeéle pour valoriser la modification ;
= surtout, de faciliter les comparaisons entre lots VD2 900 et VD3 900 : nous avons souhaité, dans
le cadre de linstruction du GP sur la méthode C/BS, pouvoir comparer la nature des gains
engendrés en VD2 et en VD3 900 (cf. note EMESF060223A « Enseignements des exercices
dapplication de la méthode Colt-Bénéfice slreté », en référence [6_14]) : pour cet objectif il
était nécessaire de disposer pour le palier 900MW du méme modéle EPS (mémes données de
fiabilité, méme profil de fonctionnement, mémes hypothéses fonctionnelles) ».
L’IRSN a noté que certaines hypothéses de modélisation ont évolué entre les deux versions du
modéle. Lors de ’instruction technique, Electricité de France a précisé que « selon l'IRSN, il n'est pas
envisageable que des bénéfices sireté évoluent fortement entre 2 VD, or Electricité de France avait
estimé a l'époque bien plus fortement les bénéfices sireté attendus des 2 modifications VD2 900 «
diversification dAAR » et « isolement auto décharge RCV sur haute température ». Pour Electricité de
France, bien que ce ne soit pas le cas général, il ne peut étre exclu que ['état des connaissances sur une
problématique donnée, a un instant donné, puisse conduire a une certaine quantification du bénéfice
sdreté, et que 10 ans plus tard cette quantification soit révisée, a la hausse ou a la baisse, en
raison de l'‘avancée des connaissances sur cette problématique. Les modéles EPS ne sont qu'une
représentation du niveau de slreté des tranches, limitée par ['‘état des connaissances a un moment

donné ».

L’IRSN considéere que, lors du développement et de ['utilisation des EPS, les évolutions de la
modélisation doivent étre précisément tracées. Lorsque les évolutions des EPS ont un impact fort
sur les résultats de la méthode colit-bénéfice, des analyses de sensibilité sont nécessaires pour

conforter la robustesse de I’analyse.
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I.3. INCERTITUDES

L’IRSN note que la « Méthode colit-bénéfice slireté » en référence [6_18] ne précise pas comment sont
abordées les incertitudes dans la quantification des bénéfices sireté.

Lors de U’instruction technique, Electricité de France a précisé que « l'évaluation des incertitudes du
numérateur (bénéfice slreté) n'est pas un probléeme spécifique aux approches colit-bénéfice mais
concerne toutes les applications des EPS. Cette évaluation des incertitudes peut étre faite par la
détermination de bornes d'un intervalle de confiance ou par étude de sensibilité.

Pour le dénominateur, il est possible de proposer des évaluations haute et basse des coilts. On doit
pouvoir ainsi obtenir un encadrement de lIES.

Comme il est expliqué dans la note ENSNO60101 « Intégration de la démarche C/BS dans une démarche
décisionnelle globale », en référence [6_17], cette évaluation est utile essentiellement pour les
modifications dont [UIES est dans, ou proche de, la zone non décisionnelle. Les modifications
présentant un trés bon IES ou un trés mauvais IES ont un intérét ou une absence d'intérét du point

de vue de la démarche colit-bénéfice relativement fiable ».

L’IRSN rappelle que la RFS EPS préconise que « les principales incertitudes sont identifiées et ['impact
de ces incertitudes sur les résultats est évalué de facon quantitative ou qualitative. Cette évaluation
concerne non seulement le résultat global de l'étude, mais aussi les séquences prépondérantes et plus

généeralement chaque résultat utilisé dans le cadre d'une application. »

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France prenne en compte les incertitudes des EPS de
niveau 1, dans |’évaluation des bénéfices siireté, lors de ['utilisation de la « Méthode colit-bénéfice
slreté ».

A ce titre, il est notamment important de déterminer une fourchette de valeurs du bénéfice siireté
lorsqu’un écart important est constaté entre, d’une part les résultats de I’application de |’approche
colt-bénéfice issus de [|’estimation du gain probabiliste, d’autre part les considérations

déterministes ou réglementaires.

I.4. CONCLUSION A L’UTILISATION DES EPS DE NIVEAU 1

L’IRSN considére que l'utilisation des EPS de niveau 1 dans le cadre de U’application de la méthode

colit-bénéfice ne présente pas de difficulté majeure.

Néanmoins, U'IRSN souligne tout d’abord que, lorsque la méthode colit-bénéfice est appliquée pour
hiérarchiser un lot de modifications, les bénéfices slreté associés aux différentes modifications
devraient étre quantifiés de maniére homogene (hypothéses fonctionnelles, conservatismes, niveau de

détail, domaine de couverture).

L’IRSN note par ailleurs que la « Méthode colit-bénéfice slireté » ne précise pas comment sont

abordées les incertitudes dans la quantification des bénéfices sireté.
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A cet égard, I'IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France prenne en compte les incertitudes
des EPS de niveau 1, dans |’évaluation des bénéfices sireté, lors de |'utilisation de la « Méthode

colt-bénéfice slreté ».

De plus, I'IRSN estime nécessaire que les valeurs annoncées pour le bénéfice siireté soient toujours
accompagnées par une description des limites et du domaine de couverture des études

probabilistes utilisées.

D’une maniere générale, U'IRSN considere que, bien que la méthode colit-bénéfice soit un outil de
décision parmi dautres pour létablissement de choix stratégiques, tout écart important entre
I’estimation du bénéfice siireté et les exigences déterministes nécessitera de justifier la pertinence du
modéle probabiliste utilisé (domaine de couverture, niveau de détail de la modélisation...).

Electricité de France a clairement précisé, lors de linstruction technique, que les aspects

déterministes et réglementaires prévalaient sur l'utilisation de l’approche colit-bénéfice.

Pour UIRSN, I’amélioration de la pertinence des évaluations des bénéfices slireté constitue un des axes
d’amélioration de la méthode colit-bénéfice. D’une maniere générale, plus l"impact sur la slreté est
important ou plus les incertitudes sont grandes, plus [’analyse se doit d’étre rigoureuse.
Sur ce point, I’'IRSN considére que certaines évolutions des EPS de niveau 1 seraient utiles pour
accroitre le champ d’application et la pertinence de la méthode ; les réflexions devraient porter
sur :
= [|’extension du domaine de couverture, en particulier par la prise en compte des
agressions, qu’elles soient d’origine interne ou externe ;
= [’amélioration des méthodes utilisées pour la quantification des événements de type « fuite
ou rupture » ;

= des améliorations de la modélisation probabiliste (ventilations, alarmes et indications...).

De méme, I'IRSN considére que |’absence de prise en compte de l’état réel des tranches
concernées par |’application (données spécifiques, vieillissement, spécificités des sites ..) a un
impact non négligeable, et difficilement quantifiable, sur certaines applications coiit-bénéfice
réalisées en utilisant une EPS de référence « générique » et de « conception ». La prise en compte
de I’état réel de réalisation et d’exploitation des tranches dans les EPS constitue pour I’'IRSN un

autre axe d’amélioration de la méthode coiit-bénéfice.

Enfin, I’IRSN considére que la note méthode « colt-bénéfice » doit également prévoir, dans le
chapitre consacré a la quantification du bénéfice slreté en utilisant les EPS, les éléments suivants :
* la justification du domaine de couverture et de la pertinence des EPS utilisées ;
¢ les précautions dans ’utilisation des EPS ;

e |e traitement des incertitudes.
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Il. EPS DE NIVEAU 2

II.1. INTRODUCTION

L’utilisation des EPS de niveau 2 dans I’analyse de siireté est récente (premiére application lors de la
préparation des troisiemes visites décennales des réacteurs du palier 900 MWe) et les modeles
développés par Electricité de France, s’ils apportent des éclairages intéressants, n’ont pas encore le
niveau de détail et de maturité des EPS de niveau 1.

Dans le cadre de la méthode colit-bénéfice, les EPS de niveau 2 apportent néanmoins un élément
essentiel pour certaines modifications, a savoir I’estimation de la conséquence des accidents (en termes
de rejets) que l’on souhaite éviter et donc du bénéfice slireté.

En effet, UEPS de niveau 1, quantifie des séquences menant a la « fusion du cceur » ou entrainant un
« endommagement du combustible », mais ne permet pas de différencier ’amplitude de cet
endommagement du ceeur et des rejets radioactifs potentiellement associés. Ainsi, a I’issue de ’EPS de
niveau 1, une séquence avec un échauffement temporaire localis¢é du combustible n’est pas
différenciée d’une séquence de fusion totale du cceur conduisant a la rupture de la cuve.

L’EPS de niveau 2 doit permettre de différencier ces séquences de « fusion du cceur » en fonction des
conséquences potentielles en termes de rejets et constitue donc un outil plus précis permettant de

mieux caractériser les risques considérés.

Compte tenu du caractere récent de Uutilisation des EPS de niveau 2 en France et de leur réle évident
pour quantifier les bénéfices slireté associées a certaines modifications, l’IRSN a demandé a Electricité
de France de préciser quelles sont, de son point de vue, les exigences ou bonnes pratiques associées a
une EPS de niveau 2 pour une utilisation dans le cadre de la méthode colit-bénéfice [6_22]. Electricité
de France a répondu a cette demande par le document en référence [6_19]. Ce document a fait I’objet
du questionnaire en référence [6_23] dont la réponse par Electricité de France [6_20] a été discutée

lors de la réunion d’instruction du 15 février 2007 [6_24].

I1.2. POSITION D’EDF

I1.2.1. LIMITES LIEES A L’ETAT DE DEVELOPPEMENT DES EPS DE NIVEAU 2

Dans le document en référence [6_18] présentant les principes de la méthode coiit-bénéfice, Electricité
de France mentionne comme suit les limites liées a I’état de développement des EPS de niveau 2 :

« Pour apporter une réelle plus value dans le processus décisionnel, il est nécessaire de pouvoir
évaluer de maniere assez fiable (sans pour autant rechercher une grande précision) le coiit de la
stratégie étudiée ou des stratégies a comparer et le ou les bénéfices sireté qu’elles induisent. En
[’absence d’EPS de niveau 2 complete et couvrant [’ensemble des initiateurs possibles (internes et
externes) et en [’absence d’études de conséquences radiologiques systématiques pour les différents
incidents ou accidents possibles, il n’est pas toujours possible d’évaluer correctement le bénéfice

sareté. C’est la la principale limite de [’approche colt-bénéfice sdreté. »
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11.2.2. PRECAUTIONS D'UTILISATION DES EPS DE NIVEAU 2

Dans le document en référence [6_19], Electricité de France mentionne un certain nombre de limites de
ses modeles EPS 2 qu’il convient de prendre en compte lors d’une utilisation pour la méthode cofit-
bénéfice. Ces limites ont été identifiées lors des exercices d’application pour les VD3 900 MWe et

portent sur les aspects suivants :

« Scénarios constitutifs des EPS

Les analyses se basent sur les scénarios de fusion constitutifs de l'arbre d'événements de 'EPS de
Niveau 2. Or, ces scénarios sont enveloppes de l'ensemble des transitoires accidentels considérés
par U'EPS de Niveau 2 par rapport aux jeux dhypothéses utilisés. La valorisation de certaines
modifications envisagées pourrait donc étre différente si on se basait sur l'ensemble des
transitoires de UEPS de Niveau 2 et non sur les quelques transitoires retenus, enveloppes de
certains phénomeénes vis-a-vis du risque de rejets. On peut néanmoins considérer que les

évaluations obtenues fournissent un ordre de grandeur satisfaisant.

Domaine de couverture de UEPS de Niveau 2

Les EPS de Niveau 2 actuelles, via le nombre de termes source enveloppes utilisés et la cinétique
de rejets valorisée, ne permettent pas de distinguer finement diverses situations aboutissant a des
rejets dans l'environnement. Ainsi, l'évaluation des rejets support a l'EPS ne permet pas de cerner
précisément la cinétique des rejets (rejets étalés dans le temps ou simple « bouffée ») et regroupe
parfois des séquences aux conséquences tres différentes (rejets via une rupture précoce de
l'enceinte, et, rejets via une ouverture anticipée de U5 peu avant 24 heures, par exemple).

A ce titre, les résultats des évaluations ne constituent pas des évaluations du gain sireté : ils
permettent de cerner la fréquence de scénarios de fusion du cceur concernés par l'introduction des
modifications envisagées et de dégager quelques orientations préliminaires des rejets associés.

Des études complémentaires, envisageables sur la base de [EPS de Niveau 2 de référence,

permettraient de quantifier plus précisément les risques de rejets.

Données d'entrée

Les scénarios accidentels de [EPS de Niveau 2 qui sont évalués avec le code MAAP sont
raisonnablement conservatifs ; ils sont construits pour permettre de positionner les rejets dans les
principales catégories mais demandent a étre affinés pour des évaluations de modifications.

De plus, certaines études demandent des calculs support supplémentaires qui ne sont pas
accessibles pratiquement : ils demanderaient un volume de ressources et des délais non
compatibles avec ['utilisation de ['EPS de Niveau 2 pour l'évaluation de modifications. Une approche

partielle est alors adoptée en veillant a sassurer de son caractére enveloppe.

Hypothéses de modélisation

De facon generale, les évaluations reposent parfois sur des hypotheses simplificatrices adoptées
par UEPS de Niveau 2 ou par les évaluations C/B basées sur 'EPS de Niveau 2, dont l'impact mérite

d'étre appreécié lors de la réalisation d'une évaluation C/B. C'est le cas par exemple :
e de la modélisation chronologique ou les modes de défaillance de U'EAS ; une modélisation
plus fine, toutes choses étant égales par ailleurs, conduirait a minorer les évaluations

obtenues par l'accroissement des restaurations EAS ;
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e de la modification de la commande des soupapes SEBIM via un électro-aimant a accrochage
qui a un impact significatif sur les résultats de [EPS de Niveau 2. Ce résultat mérite d'étre
nuancé par rapport aux hypothéses prises (défaillance certaine de l'ouverture des soupapes
SEBIM existantes) car une quantification réaliste conduirait a amoindrir limpact de la

modification des SEBIM vis-a-vis de tous les risques de rejets.

Incertitudes sur les phénomenes en accident grave

De nombreuses incertitudes entourent la modélisation de phénomenes AG, par exemple le DCH et
l'évaluation du risque ICB avec pressurisation de l'enceinte sous eau.

Ainsi, il est apparu, lors de l'instruction de [EPS de Niveau 2 pour le GP VD3 900, que certaines
situations susceptibles de conduire @ un phénoméne de DCH sont traitées de facon inappropriée.
Etant donnée l'importance de ces situations par rapport aux évaluations C/B envisagées pour la VD3
900, il a été décidé de procéder a ['évolution de I'EPS de Niveau 2 de référence sur cet aspect.

Ceci montre, via l'exemple de l'impact du DCH sur les analyses, que les résultats des évaluations

sont fragilisés par ces incertitudes de modélisation.

Modélisation de la fiabilité des équipements en AG

Une révision des hypothéses de [’EPS de Niveau 2 sur la base de démonstrations de tenue ou de
récupération possibles de matériels en situations AG pourrait conduire a réévaluer

significativement l'impact de modifications envisagées. »

11.2.3. BONNES PRATIQUES POUR L'ELABORATION D'UNE EPS DE NIVEAU 2

Dans la note en référence [6_19], Electricité de France propose les éléments suivants en termes de

bonnes pratiques pour ’élaboration d’une EPS de niveau 2 utilisable dans une demande de type cofit-

bénéfice.
« L'objectif général du développement par Electricité de France de [Etude Probabiliste de Sireté
(EPS) de Niveau 2 est de produire une étude de référence pour les réacteurs de 900 MWe
permettant dévaluer le risque de rejets radioactifs dans l'environnement sous le double aspect
fréquence/amplitude des rejets. Le développement se fonde sur une démarche inspirée des EPS de
Niveau 2 réalisées aux Etats-unis dans le cadre des Individua! Plant Examinations : il s'appuie sur
une EPS de Niveau 1 relativement détaillée mais envisage une approche de Niveau 2
volontairement simple ; elle ne cherche pas a modéliser dans le détail les phénomenes physiques
mis en jeu qui font encore l'objet de programmes de R&D mais vise a identifier et a quantifier les
contributions prépondérantes au risque de rejets.
A lissue des GPR consacrés aux EPS de la VD3 900, il a été reconnu par 'ASN que [’EPS de Niveau 1
du palier 900 a atteint un niveau de maturité satisfaisant (DEP-DS2-N°502/2005). Par ailleurs, il a
été conclu par 'ASN que les méthodes et hypothéses retenues pour les EPS de Niveau 2 sont
cohérentes avec une utilisation de l'étude visant a démontrer le respect d'objectifs probabilistes
globaux mais que ces EPS de Niveau 2 devront faire [objet de développements complémentaires
(DEP-DS2-N"°500/2005).
En complément des positions ou des actions proposées par EDF, 'ASN a émis des demandes et

observations complémentaires, dans le courrier DEP-DS2-N°500/2005, visant a améliorer la qualité
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de [EPS de Niveau 2 et a prendre en compte les conclusions des études engagées suite aux GPR du

réexamen de sdreté de la VD3. Ces développements concernent :

» la modélisation des phénoménes AG (DCH, ICB, explosion vapeur...) ;
 l'évaluation probabiliste de la fiabilité humaine pour ['EPS de Niveau 2 ;

« la mise en conformité de ['EPS de Niveau 2 avec les hypotheéses du GIAG ;

« l'analyse du comportement des systémes et de linstallation en AG, notamment les puisards
et soupapes RIS, le filtre U5, les lignes de décharges du pressuriseur, lisolement enceinte
(mode f3).

La prise en compte de ces développements complémentaires a pour principal objectif de disposer a
terme dune EPS de Niveau 2 de qualité permettant de consolider l'identification et la
quantification des contributions prépondérantes au risque de rejets, sans néanmoins viser un
niveau de modélisation nécessairement détaillé. EDF rappelle que UEPS de Niveau 2 devra
présenter un niveau de complexité maitrisé pour rester compatible avec les utilisations souhaitées
et avec sa généralisation aux autres paliers. Les évolutions envisageables devront donc étre pesées
vis-a-vis des enjeux sireté qu'elles sous-tendent et de leur impact sur la planification générale de
l'élaboration des modéles de référence des différents paliers.

En particulier, une telle EPS doit pouvoir étre utilisée pour l'évaluation du bénéfice sireté et la

hiérarchisation de modifications associées a la prévention et la maitrise du risque AG, notamment

pour la préparation d'un réexamen de sdreté.

En effet, il napparait techniquement pas nécessaire de disposer dune EPS de référence apte a

délivrer directement des évaluations Colt-Bénéfice. Pour cette application, on vise surtout &

améliorer la représentativité de ['EPS de Niveau 2 de référence et a apprécier la pertinence des

évaluations Colt-Bénéfice par des post-traitements de différentes natures :

« évaluations relatives aux incertitudes de ['EPS de Niveau 2 ;

+ analyses de sensibilité par rapport aux hypotheses clés de ['EPS de Niveau 2 ;

+ développement d'études probabilistes particuliéres dédiées a l'analyse de modifications ;

 études de nouveaux scénarios par des calculs supports supplémentaires.
Ces évaluations doivent permettre de mesurer la confiance que l'on peut avoir dans les résultats

obtenus lors des analyses Colt-Bénéfice »

I1.3. ANALYSE DE L’IRSN

I1.3.1. COMMENTAIRES GENERAUX SUR LA POSITION D’ ELECTRICITE DE FRANCE

Les éléments transmis par Electricité de France font apparaitre un certain nombre de limitations de ses
modeles EPS2, qu’il convient de prendre en compte lors de leur utilisation dans la méthode cofit-
bénéfice. L’IRSN partage ce point de vue et rappelle que, si le modéle EPS 2 (REP 900) peut étre utilisé
pour démontrer le respect d’objectifs probabilistes globaux, il ne permet pas de hiérarchiser entre eux

les différents risques compte tenu des hypothéses conservatives simplificatrices prises en compte.
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L’IRSN considére que les EPS 2 d’Electricité de France doivent étre utilisées dans la méthode cot-
bénéfice avec beaucoup de prudence et en procédant a une analyse systématique de leurs

limitations.

L’IRSN constate qu’Electricité de France met principalement en avant sa volonté de conserver des
modeles EPS 2 simples avec des évolutions « pesées vis-a-vis des enjeux slreté qu'elles sous-tendent et
de leur impact sur la planification générale de ['élaboration des modeles de réféerence des différents
paliers » et ne propose pas d’orientations a moyen terme visant a rendre plus robustes les résultats de
ses EPS de niveau 2 autres que celles définies a ’issue de la réunion du Groupe Permanent consacré a
’examen des EPS de niveaux 1 et 2 lors de la préparation des troisiemes visites décennales du palier

900 MWe.

Pour UIRSN, si la méthode colit-bénéfice n’amene pas de modifications des principes des EPS de
niveau 2, certains points d’ordre méthodologique lui semblent devoir étre correctement traités, au-dela
de U’amélioration de la «représentativité » et de la « réalisation de post-traitements

complémentaires ».

[1.3.2. DOMAINE DE COUVERTURE DE L’EPS DE NIVEAU 2

L’IRSN, tout comme Electricité de France, considére que le fait que les EPS de niveaux 1 et 2 ne
prennent en compte aujourd’hui que les initiateurs internes et non les initiateurs externes (agressions)
constitue de facto une limite importante de la méthode colit bénéfice, puisque seule une partie du
risque est prise en compte. Au-dela des initiateurs externes d’accident, cette limite existe également
pour tous les risques qui n’auraient pas été identifiés dans les modeles EPS. Ainsi, les modéles EPS sont

incomplets, sans que le risque « résiduel » puisse étre quantifié.

D’une certaine maniére, les systémes de sauvegarde, la troisieme barriére de confinement (l’enceinte
et son « extension ») et les moyens de gestion des accidents graves sont supposés couvrir ce risque

résiduel et rendre « acceptables » les conséquences des accidents correspondants.

Pour U'IRSN, cet état de fait conduit a une moindre valorisation de certaines modifications puisque seule
une partie du risque est prise en compte dans le calcul des IES. Il est alors légitime de s’interroger sur
la pertinence de la « hiérarchisation », obtenue par la méthode colit-bénéfice, d’un lot de
modifications, alors que la méthode ne considere qu’une partie seulement des risques inhérents a une

installation.

Pour I’IRSN, I’incomplétude des modéles EPS actuels peut conduire a douter, dans certains cas, de
la pertinence de la hiérarchisation des modifications obtenue par la méthode colit-bénéfice. Cette
limite devra donc étre pesée dans |'application de la méthode, notamment si la méthode apporte
une argumentation pour ne pas retenir une modification. Les modifications liées a la limitation des

conséquences d’un accident grave paraissent particuliéerement concernées par cette limite.
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11.3.3. CATEGORIES DE REJETS DE L’EPS2 ET ECHELLES DE LA METHODE COUT-BENEFICE

La méthode colit-bénéfice proposée par Electricité de France considére trois niveaux pour la
valorisation des conséquences d’un accident avec fusion du cceur (ou 3 « échelles » - la quatrieme
catégorie, permettant de classer les aspects dosimétriques, n’est pas considérée ici) :
e les situations de fusion du cceur sans rejet ;
e les situations de fusion du cceur avec un rejet différé filtré assimilable au terme de source de
référence S3 ;

e les situations de fusion du cceur avec un rejet précoce massif assimilable au terme source 51.

Ce découpage est cohérent avec le modéle EPS2 REP 900 actuel d’Electricité de France qui considére
les catégories de rejets suivantes :

e DLC (dégradation limitée du combustible) ;

¢ 51 (rejet massif avant 24 heures) ;

e S2 (rejet massif aprés 24 heures) ;

e S3 (rejet différé apres 24 heures et filtré).

Lors de ’instruction, L’IRSN a souligné que ces trois catégories d’accidents ou échelles ne permettaient
pas de prendre toutes les situations, et a suggéré :
« de considérer deux catégories pour les rejets de type S3, en distinguant les rejets en cas
d’ouverture du dispositif U5 et les rejets aprés percée du radier ;
« d’ajouter une catégorie pour les rejets de type S4, correspondant a une fusion totale mais un

rejet via les fuites « naturelles » de [’enceinte.

Pour UIRSN, l’ajout de ces deux catégories est nécessaire pour prendre en compte, d’une part les
risques de pollution des nappes phréatiques en cas de percement du radier, et d’autre part les
situations pour lesquelles le confinement serait maintenu pendant tout ’accident.

L’IRSN considére qu’il s’agit d’un complément minimal & la méthode coiit-bénéfice, et Electricité de

France en a convenu lors de Uinstruction (voir le chapitre 4).

Pour UIRSN, il pourra s’avérer nécessaire de définir d’autres catégories de rejets, en fonction des
séquences prépondérantes de U’EPS 2, notamment pour les situations ayant des conséquences
intermédiaires entre un rejet de type S1 et un rejet de type S3. La définition de ces catégories peut par
ailleurs s’avérer différente suivant les réacteurs. Néanmoins, la multiplication des catégories
d’accident dans la méthode colit-bénéfice risque de nuire au caractére opérationnel de la méthode et

ne peut donc étre envisagée qu’avec prudence.

Dans la premiére version de la méthode co(it-bénéfice, Electricité de France avait proposé d’asseoir sa
méthode sur quatre échelles (fusion du cceur, S3, S1, réduction de dose) avec des regles de
comparaison entre les échelles [6_6]. Dans la version suivante de la méthode a été introduit ’indice
efficacité streté (IES) qui permet en fait de fusionner directement les échelles au travers d’une méme

grandeur [6_18].
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L’IES est défini de la maniére suivante par Electricité de France :

(Re*Ce* Ru*Can* R*Cr* 0,0 ¥Cund

IES S e
C.‘r:l'ﬂcfl;(
ou
Re=  diminution de la fréquence annuelle du risque de fusion du cceur induite par la modification
Rs;=  diminution de la fréquence annuelle du risque de rejets S1 induite par la modification
Rs3=  diminution de la fréquence annuelle du risque de rejets S3 induite par la modification

Qqose = diminution de la « dose probabiliste » annuelle induite par la modification

Ce= colit d'une « fusion du ceeur »
Cs; = colt dun « rejet S1 »
Cs; = colt dun « rejet S3 »

Caose = colit de 'homme sievert

Cimodgif = colt de la modification (par tranche)

Pour U'IRSN, cette formule doit étre généralisée a l’ensemble des catégories définies par UEPS de
niveau 2. Comme indiqué plus haut, Electricité de France a d’ores et déja convenu au cours de
Uinstruction de prendre en compte d’autres catégories de rejets (53 en cas d’ouverture du dispositif U5
ou aprés percée du radier, et S4), et la formule de UIES devrait étre en conséquence généralisée
comme suit :

IES = [ (Z Ri.C;) *+ Quaose-Caose ] / Chocif
Ou R; représente la diminution de la fréquence annuelle pour le risque de type i, et C; est le colit

correspondant.

Compte tenu de la définition de I'IES, 'IRSN estime possible de prendre en compte directement
dans la méthode coiit-bénéfice les contributions dominantes de I’EPS de niveau 2, rassemblées dans
un nombre limité de catégories de rejets. Cette perspective permettra de prendre en compte

progressivement les améliorations des EPS de niveau 2.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France prévoie, dans une évolution ultérieure de la
méthode colt-bénéfice, que le choix des échelles ne soit pas défini a partir des seuls termes
sources conventionnels S1 et S3, mais a partir de catégories de rejets issues de I'EPS 2 qui

regrouperaient des séquences accidentelles dont les conséquences seront jugées comparables.

Il.3.4. REALISME DE L’ETUDE EPS 2 ET PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES

Lors de I’examen de |’étude EPS2 REP 900 réalisée par Electricité de France, U'IRSN avait insisté sur le
fait qu’un certain nombre de conservatismes avaient été introduits dans |’étude, ce qui empéche
d’utiliser I’étude pour hiérarchiser entre eux les différents risques. Cela avait conduit I’ASN a demander
a Electricité de France de faire évoluer a moyen terme sa méthodologie de réalisation des EPS2 vers

une évaluation plus réaliste avec prise en compte des incertitudes [6_4] :

- 228 -



CHAPITRE 6 : Utilisation des EPS

« Lors d’une mise a jour ultérieure de [’EPS de niveau 2 pour les paliers CPO et CPY, je vous demande
donc :

e de considérer ’ensemble des risques plausibles identifiés et associés a la progression de
[’accident, de compléter les études supports et d’en améliorer la représentativité ;

e de compléter votre évaluation des incertitudes liées aux phénomenes physiques en situation
d’accidents graves et de présenter, pour les résultats globaux de [’étude, les incertitudes qui
leur sont associées ;

e de procéder a une évaluation réaliste des rejets, afin de pouvoir hiérarchiser les séquences de
U’EPS de niveau 2 en termes de conséquences et de mettre en évidence l’intérét de parades

adaptées pour limiter les rejets dans [’environnement. »

Les conservatismes introduits dans ’EPS de niveau 2 peuvent poser des difficultés dans le cadre de
’application de la méthode colit-bénéfice. Il faut en effet rappeler que c’est la réduction de fréquence
(du fait de la modification considérée) associée a une catégorie de rejet de I’EPS 2 qui entre dans
I’estimation du bénéfice slireté. Cette réduction sera potentiellement d’autant plus forte que la
modification considérée concerne un risque traité de maniére conservative dans UEPS 2. Dans le cas

contraire, le bénéfice slireté pourrait étre fortement sous-estimé.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France s’assure systématiquement, lors des utilisations
des EPS de niveau 2 dans la méthode colit-bénéfice, que les éventuels conservatismes de I’EPS de
niveau 2 ne sont pas de nature a fortement sous-estimer ou majorer le bénéfice siireté associé a
une modification. Cette analyse devrait par ailleurs étre complétée par une estimation
systématique de l’incertitude sur U'IES prenant en compte a la fois les incertitudes sur les

fréquences et sur les niveaux de rejets.

Par ailleurs, avec [’approche EPS2 retenue par Electricité de France (et conformément a la pratique
internationale), seul le premier mode de rupture du confinement est pris en compte dans la définition
des catégories de rejets, ce qui peut conduire a fortement sous-estimer le bénéfice slireté de
modifications relatives aux phases tardives de [’accident.

Par exemple, la modification relative au changement du diaphragme U5 pour Bugey apporte un
bénéfice pour les séquences accidentelles pour lesquelles le percement de la premiére dalle du radier
est le premier mode de rupture du confinement, mais également pour les séquences conduisant au
percement de cette dalle aprés une premiére rupture du confinement (bipasse du confinement par V-
LOCA ou RTGV par exemple).

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France considére pour I’évaluation des bénéfices sireté
liés a une modification, les résultats obtenus par son EPS de niveau 2 pour le premier mode de
rupture du confinement susceptible de survenir lors de la progression de [|’accident, mais
également pour les modes de rupture ultérieurs éventuels, afin de ne pas sous-estimer le bénéfice

sireté de modifications liées aux phases les plus tardives d’un accident.
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11.3.5. CONCLUSION QUANT A L’UTILISATION DE L’EPS DE NIVEAU 2

L’IRSN considere que ’utilisation de 'EPS de niveau 2 dans la méthode colit-bénéfice ne présente pas

de difficultés majeures, a I’exception de celles induites par les limitations des modeles EPS2 actuels.

L’IRSN considére que les EPS 2 d’Electricité de France doivent étre utilisées dans la méthode cot-
bénéfice avec beaucoup de prudence et en procédant a une analyse systématique de leurs

limitations.

Les conservatismes introduits dans ’EPS de niveau 2 peuvent poser des difficultés dans le cadre de
’application de la méthode colit-bénéfice, car ils peuvent conduire a masquer l’importance de certains
risques, voire a faire disparaitre tout bénéfice slireté pour certaines modifications qui ne traiteraient

pas les risques pour lesquels des conservatismes ont été introduits dans I’EPS de niveau 2.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France s’assure systématiquement, lors des utilisations
des EPS de niveau 2 dans la méthode colit-bénéfice, que les éventuels conservatismes de I’EPS de
niveau 2 ne sont pas de nature a fortement sous-estimer ou majorer le bénéfice sireté associé a
une modification. Cette analyse devrait par ailleurs &tre complétée par une estimation de
’incertitude sur I'lES prenant en compte a la fois les incertitudes sur les fréquences et sur les

niveaux de rejets.

L’IRSN souligne que ’absence de prise en compte de certains initiateurs (en particulier les agressions
externes) dans les EPS de niveaux 1 et 2 peut conduire a sous-estimer la valorisation de certaines
modifications, notamment celles visant a limiter les conséquences des accidents graves, puisqu’une

partie seulement du risque est prise en compte.

Pour U'IRSN, lincomplétude des modéles EPS actuels peut conduire a douter, dans certains cas, de la
pertinence de la hiérarchisation des modifications obtenue par la méthode colit-bénéfice. Cette limite
devra donc étre pesée dans l’application de la méthode, notamment si la méthode apporte une
argumentation pour ne pas retenir une modification. Les modifications liées a la limitation des

conséquences d’un accident grave paraissent particulierement concernées par cette limite.

Par ailleurs, la définition de U'IES permet d’envisager un couplage plus direct entre la méthode cofit-
bénéfice et les EPS de niveau 2, sans nécessairement avoir recours a des termes sources de référence

tels que S1 et S3, qui ne représentent pas ’ensemble des situations ressortant des EPS de niveau 2.

L’IRSN estime possible de prendre en compte dans la méthode colt-bénéfice les contributions
dominantes de U’EPS de niveau 2, rassemblées dans un nombre limité de catégories de rejets. Cette

perspective permettra de prendre en compte progressivement les améliorations des EPS de niveau 2.
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L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France prévoie, dans une évolution ultérieure de la
méthode coiit-bénéfice, que le choix des échelles ne soit pas défini a partir des seuls termes
sources conventionnels S1 et S3, mais a partir de catégories de rejets issues de I'’EPS 2 qui

regrouperaient des séquences accidentelles dont les conséquences seront jugées comparables.

Par ailleurs, avec l’approche EPS2 retenue par Electricité de France (conformément a la pratique
internationale), seul le premier mode de rupture du confinement est pris en compte, ce qui peut
conduire a fortement sous-estimer le bénéfice slreté de modifications relatives aux phases tardives de

l’accident.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France considére pour I’évaluation des bénéfices sareté
liés a une modification, les résultats obtenus par son EPS de niveau 2 pour le premier mode de
rupture du confinement susceptible de survenir lors de la progression de [’accident, mais
également pour les modes de rupture ultérieurs éventuels, afin de ne pas sous-estimer le bénéfice

slreté de modifications liées aux phases les plus tardives d’un accident.

Enfin, un certain nombre de remarques relatives a I’EPS de niveau 1 (voir le chapitre 6.1.4) s’appliquent

également a EPS de niveau 2 (telle que la prise en compte de ’état réel des tranches ...).
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Lettre DSR/SAGR/2006-338 du 30/11/2006- GP « Examen de la méthode Colit-Bénéfice pour la

slreté » - Evaluation du colt des accidents

- 233 -



CHAPITRE 7 : Utilisation d’une méthode Colit-Bénéfice pour la Slireté dans le cadre de réexamens de siireté

CHAPITRE 7 : UTILISATION D’UNE METHODE COUT-BENEFICE
POUR LA SURETE DANS LE CADRE DE REEXAMENS DE SURETE

. PREAMBULE

Par la lettre en référence [7_1], UASN a rappelé son souhait de voir prises en compte, dans les
réexamens de slreté, des démarches de type « colit-bénéfice pour la slireté » en tant quaide a la
hiérarchisation et a la décision pour la mise en ceuvre d'améliorations de shreté.
L’ASN a indiqué qu’elle souhaitait d’une part consulter le GPR sur la méthode d'analyse « colit-bénéfice
pour la slireté » proposée par Electricité de France en vue d'une application pour les troisiémes visites
décennales (VD3) des réacteurs de 1300 MWe, d’autre part recueillir son avis sur les principes et les
conditions dutilisation de la méthode d'analyse « colit-bénéfice pour la slreté » et le cas échéant les
modifications a apporter a cette démarche.
A ce titre, ’ASN souhaite « connaitre [’avis du GPR sur [’utilisation de cette méthode dans une
démarche décisionnelle globale dans le cadre des réexamens de sireté des réacteurs de puissance,
intégrant d’autres critéres, déterministes notamment ».
L’IRSN a toutefois jugé pertinent d’étendre son champ d’analyse aux autres domaines d’utilisation
possibles de la démarche colit-bénéfice pour la slireté compte tenu du fait que :

e cette extension est présentée par Electricité de France dans les documents transmis ;

¢ [’analyse d’autres domaines d’utilisation ne pouvait qu’enrichir Uinstruction en mettant en

exergue des pratiques envisageables pour un réexamen de slireté autres que celles proposées
par Electricité de France dans le cadre de [’analyse d’un lot de modifications de type VD.

L’analyse de U'IRSN présentée dans ce chapitre porte donc sur les domaines et les pratiques d’utilisation
possibles de la démarche colit-bénéfice pour la sireté. Elle ne préjuge pas des performances de
’évaluation de l'indice efficacité shreté (IES) ainsi que des hypothéses, critéres et méthode de calcul

utilisés par Electricité de France. Ces sujets sont en effet traités dans les chapitres 4 a 6.

Il. DOMAINES ET PRATIQUES POTENTIELS D’UTILISATION

I1.1. DOMAINE D’UTILISATION

11.1.1. PROPOSITIONS D’ ELECTRICITE DE FRANCE

Dans la note en référence [7_3], Electricité de France indique avoir développé sa démarche d’analyse
colt-bénéfice pour la sreté, et donc avoir choisi le type d’approche associé en considérant, comme
cadre d’emploi, la définition d’un lot de modifications d’amélioration de la streté. Il estime en effet
que ce type d’approche s’applique bien a l’étude d’un ensemble limité de dossiers définis dans un
contexte bien précis, sachant que l’objectif est, dans le cas présent, de hiérarchiser et de sélectionner,

au sein d’un lot, des modifications relatives a ’amélioration de la s(ireté des tranches.
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A U’heure actuelle, Electricité de France considére [7_4] toujours ce cadre d’emploi comme étant le
domaine d’application privilégié de la démarche d’analyse colt-bénéfice pour la sireté. Il en exclut
bien sir les actions engagées au titre de ses propres engagements, du respect de la réglementation et
des décisions de I’ASN. Actuellement, la seule cible d’emploi clairement définie est le lot de
modifications VD3 du palier 1300 MWe.

Electricité de France précise néanmoins, dans la lettre en référence [7_5], que le domaine
d’application est appelé a s’élargir. Il considére [7_6] que, dans la pratique, la démarche d’analyse
colt-bénéfice pour la slreté peut étre appliquée a toute analyse d’une (ou d’un lot) évolution
matérielle ou de conduite des tranches ayant un impact direct sur la slreté et un colt. Il indique ainsi
que cette méthode n’est pas utilisable pour évaluer le bien fondé a réaliser des études visant
uniquement a approfondir la connaissance du comportement d’une installation ou a mieux évaluer les
marges dont on dispose. Toutefois, il ne précise ni le contexte, ni les conditions dans lesquels il étendra
I’emploi de la démarche colit-bénéfice pour la slreté.

De plus, comme déja présenté dans les chapitres précédents, Electricité de France précise que, quel
que soit le dossier a examiner, la faisabilité de |’évaluation du bénéfice pour la siireté et le degré de
confiance associé doivent a chaque fois étre estimés au préalable. En effet, les outils adéquats pour
réaliser cette évaluation ne sont pas disponibles a chaque fois, notamment si le sujet a traiter est hors
du domaine de couverture actuel des EPS (agressions internes et externes...), ou se rapporte a des
équipements de surveillance et de contréle... Ainsi, si on peut envisager un domaine d’application de la

démarche assez large, il existe des limites techniques a son utilisation.

11.1.2. Avis DE L’IRSN

L’IRSN est en accord avec Electricité de France sur le fait, qu’en pratique, la démarche d’analyse
colt-bénéfice pour la slreté peut étre appliquée a toute analyse d’un lot d’évolutions matérielles
ou de conduite des tranches ayant un impact direct sur la siireté et un colt. Cette démarche peut
donc concerner les actions d’améliorations de la siireté et le traitement des écarts de conformité
(aux différences prés des objectifs recherchés).

Toutefois, ’IRSN estime que des limites doivent étre fixées a son utilisation.

Lors de Uinstruction, IRSN et Electricité de France ont ainsi convenu du faible intérét du point de vue
de la streté d’utiliser une telle démarche pour des évolutions économigquement intéressantes (a co(t
négatif - voir chapitre 4), qu’il y ait ou non amélioration de la sireté. Electricité de France convient
également [7_4] que les actions engagées au titre de ses propres engagements, du respect de la
réglementation et des décisions de I’ASN sont a exclure du champ d’application de la démarche cof(it-
bénéfice pour la slireté, hormis pour aider au choix de la solution a mettre en ceuvre.

Toutefois, Electricité de France ne s’interdit pas [7_7] d’alléger un référentiel d’exigences internes, de
réduire des marges ou de remettre en cause la prise en compte d’une évolution de regle d’étude. De
plus, lors de ’instruction, il n’a pas exclu la possibilité d’utiliser cette démarche pour accompagner des
propositions d’évolutions qui, selon U'IRSN, pourraient avoir un impact négatif pour la slreté telles que
des modifications dites de <« performance » ou des allégements du programme de maintenance
préventive ou d’essais périodiques. Ces évolutions sont proposées par Electricité de France sous couvert

d’une démonstration de non nocivité pour la slreté. Le souhait [7_4] d’Electricité de France
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« d’optimiser les ressources et de viser a utiliser celles-ci au meilleur escient », pourrait ’amener a
proposer de tels allégements accompagnés en contrepartie d’une démarche de compensation qui
consisterait a investir les gains financiers obtenus dans des modifications offrant un bénéfice pour la
slireté supérieur a ce qui est perdu.

L’utilisation de la démarche de compensation ne peut s’envisager que dans le cadre de ’évaluation
d’un lot de modifications. De plus, une telle logique apparait comme délicate a mettre en ceuvre, car
elle nécessite de disposer des améliorations « intéressantes » de la slreté en réserve. Or, a ce jour,
Electricité de France n’étudie généralement ce type d’actions que lors des réexamens de sireté et
qu’alors les modifications « intéressantes » sont retenues quoiqu’il en soit.

Sur ce sujet, I’IRSN est opposé par principe a des initiatives qui se traduiraient par une remise en
cause de la démonstration de slreté, surtout si elles sont proposées sur la base des seuls arguments
économiques. L’IRSN n’est également pas favorable a I’emploi d’une démarche de compensation
qui consisterait a accepter de telles initiatives sous réserve de la réalisation de modifications
d’amélioration de slireté qui seraient d’une maniére ou d’une autre retenues. Concernant le cas
particulier des évolutions de performance ou d’allégement d’exploitation, I’IRSN considére donc
que le gain économique n’est pas a intégrer dans l’analyse et que seul doit étre pris en compte
I’impact pour la sGreté du dossier pour émettre son avis.

Enfin, sur le méme principe, I’'IRSN considére que la démarche colt-bénéfice pour la slreté ne doit
pas servir a justifier le retrait de modifications définies au titre :

e des études des accidents et incidents du domaine de dimensionnement, du domaine
complémentaire, et des accidents graves, auxquelles sont associées notamment des
objectifs probabilistes et des limites de conséquences (déterministes) en termes de sdreté ;

¢ soit, de maniére plus générale, de I’application du référentiel applicable des exigences de

sireté et notamment du rapport de sireté.

II.2. PRATIQUES D’UTILISATION

11.2.1. PROPOSITIONS D’ ELECTRICITE DE FRANCE

Le souci présent d’Electricité de France [7_4] est que, pour « sélectionner des modifications en phase
stratégique et dans un contexte concurrentiel dans lequel le niveau de sdreté des tranches, pour le
parc en exploitation, a atteint un palier de stabilisation, au moins vis-a-vis des initiateurs internes
chaudiére, il devient vital d’optimiser les ressources et de viser a utiliser celles-ci au meilleur
escient ». Electricité de France cherche donc a intégrer dans le processus décisionnel la notion de
« rentabilité slreté ».
Dans ce cadre, comme présenté ci-avant, [’objectif privilégié d’Electricité de France pour la démarche
colt-bénéfice pour la slireté est de hiérarchiser et de sélectionner, au sein d’un lot, des modifications
relatives a ’amélioration de la slreté des tranches.
Toutefois, Electricité de France cite a titre d’exemple d’autres utilisations, sans s’engager
formellement a y recourir, sinon au cas par cas, en fonction des enjeux et des circonstances :

e la comparaison de stratégies de traitement d’un probléme ou d’un dossier ;

e la sélection (par application de seuils prédéfinis) des modifications ;
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e la « pesée » d’une évolution du référentiel ;
e [’aide a la définition des délais de traitement (en prenant en compte dans |’évaluation
des colits et des bénéfices la date de mise en ceuvre de la modification).
Dans ce contexte, Electricité de France présente, dans la note en référence [7_7], deux schémas
décisionnels (voir ci-aprés) de mise en ceuvre de la démarche colit-bénéfice pour la slreté, dédiés a
I’évaluation individuelle d’une amélioration de slreté ou du traitement d’une non-conformité.
Dans le premier schéma, la démarche colt-bénéfice pour la siireté est d’un apport limité, car la prise

de décision de réaliser la modification est prise avant d’avoir défini la solution associée.

Phase de Phase d’avant projet Phase d’avant projet
caracterisation sommaire détaillé
—————— »
TO ™ T2 T3
Identification Décision d’implanter Choix de la Implantation
d’un besoin ou non une modification dela
éventuel modification Instruction modification
Instruction avec I’ASN avec I’ASN sur les tranches
\ J J
Y Y
Délai réduit TO-T1 Analyse des solutions
D’ol une analyse envisageables avec
C/BS eventuelle, valorisation C/BS eventuelle
trés simplifiée pour aider au choix de la
(ordre de grandeur solution retenue
du BS)

1°" schéma : prise de décision avant définition de la modification a mettre en ceuvre

Electricité de France précise que ce processus décisionnel ne permet pas une utilisation efficace de la
démarche car il peut amener a instruire completement, voire a implanter une modification de colt
important et/ou sans réelle plus value pour la sireté. A ce titre, il réserve ce schéma plutét a des
situations d’urgence ou la nécessité de faire une modification est a priori acquise.
Dans le second schéma décisionnel, ’apport de la démarche colit-bénéfice pour la slireté est maximal.
En effet, ce processus dispose de deux étapes décisionnelles :

e a T’1 ou la décision est prise d’étudier ou non la modification, notamment a partir de

’évaluation du gain potentiel (ou du risque a réduire) pour la sdreté ;
e a T’'2 ou la décision d’implanter ou non la modification est prise notamment a partir des

évaluations colit-bénéfice pour la slreté des solutions envisagées.
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Phase de_ Phase d’avant projet Phase d’avant projet
caracterisation sommaire détaillé
----- >
T0 T1 T2 T3
Identification Décision d’analyser ou Décision d’implanter ou non la Implantation
d'un besoin non la modification modification et choix de la de la
éventuel Instruction avec I’ASN solution associée modification
Instruction avec I’ASN sur les tranches
\ J J
Y Y
Evaluation du Analyse des solutions
bénéfice pour la envisageables y compris de
sureté potentiel leur valorisation C/BS

(évaluation du
risque que |'on
cherche a réduire)

2¢ schéma : prise de décision avec les évaluations colt - bénéfice pour la sdreté

Electricité de France indique que les délais de traitement et d’implantation (si nécessaire) sont
identiques dans les deux schémas décisionnels. Il semble donc réserver le second schéma, par souci
d’optimiser I’emploi de ses ressources, a des dossiers ol le bénéfice pour la sireté du traitement par
une modification doit &tre confirmé.

Electricité de France en retient les points suivants :

e pour maximiser U’efficacité de la démarche colt-bénéfice pour la slreté (sous réserve que
I’enjeu justifie un tel engagement), il faut ’insérer au plus t6t dans le processus décisionnel ;

e les deux principales utilisations sont ’aide décisionnelle a réaliser une modification ou une
évolution des exigences de siireté, et a choisir, parmi celles envisagées, la solution la plus
adaptée une fois la décision prise.

Parmi les différents modes d’utilisation de la démarche colit-bénéfice pour la sireté, Electricité de
France ne fait pas toujours de distinction claire entre les dossiers d’amélioration de siireté et ceux de
traitement d’écarts de conformité aux exigences de stireté. Lors de Uinstruction [7_8], il a toutefois
précisé qu’il pouvait étre amené a proposer [’évolution du référentiel d’exigences plutét que la remise
en conformité si celle-ci est associée a la fois a un colt important et a un gain en slireté « trés faible ».
Concernant la confiance a accorder a ’évaluation coiit-bénéfice pour la sireté, Electricité de France ne
s’engage pas [7_8] sur la réalisation systématique d’une estimation de l'incertitude associée, qu’elle
soit réalisée par calcul (de préférence) ou qualitativement. Il réserve cette estimation aux cas ou il n’y
a pas d’argument décisif en faveur ou en défaveur de la mise en ceuvre d’une modification, considérant
qu’un bon ou un mauvais indice d’efficacité slreté (IES) n’a a priori pas besoin d’étre conforté par
’évaluation de son incertitude.

Electricité de France propose également l’introduction de seuils décisionnels pour cet IES, mais sans

s’engager formellement sur leur utilisation dans son processus de décision. Il définit ainsi une zone
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« non décisionnelle » comprise entre deux seuils d’IES entre lesquels I'IES est qualifié de médiocre et
donc ne peut étre considéré comme pertinent. Au dessus de cette « bande morte », UIES serait
considéré comme bon et la modification associée serait a retenir sauf défaut rédhibitoire non pris en
compte dans l’analyse colit-bénéfice pour la slireté. En dessous, les modifications ne seraient pas
sélectionnées sauf argument complémentaire plus décisif.

Enfin, bien entendu, Electricité de France précise [7_9] que ’évaluation colt-bénéfice pour la streté
ne doit pas étre le seul critére d’aide a la décision a considérer surtout lorsqu’elle n’est pas décisive ou
que Uincertitude associée est significative. D’autres considérations peuvent et doivent intervenir : la
restauration ou [’obtention de marges, la standardisation des paliers, limpact sur [’exploitation, la

conformité a une évolution des exigences de sireté...

11.2.2. Avis DE L’IRSN

L’IRSN considére que, pour avoir une large vision des modes d’utilisation de la démarche colit-bénéfice
pour la shreté, il convient d’en distinguer les différentes possibilités au sein du processus décisionnel
dont le réexamen de slreté présenté au paragraphe Il du présent chapitre en est un exemple. Ces
modes d’utilisation sont intégrés aux différentes étapes du processus décisionnel selon le bon vouloir et
les ressources des intervenants, les enjeux et la nature du projet et, bien entendu, les possibilités et
limites techniques de la démarche colit-bénéfice pour la sireté.

Aprés examen des éléments de réflexion fournis par Electricité de France et des pratiques
internationales, U’IRSN retient les utilisations suivantes :

e la pesée d’une proposition d’amélioration de la slreté (évolution positive des exigences de
streté) : il s’agit d’évaluer le gain potentiel pour la slreté qu’apporterait la mise a niveau
correspondante des installations pour juger de Uintérét ou non d’aller plus avant ;

e [’évaluation du risque pour la sreté d’un écart de conformité aux exigences de slreté ;

e [’évaluation d’une enveloppe budgétaire a prévoir vis-a-vis d’un niveau de siireté a atteindre ou
a retrouver ;

e la hiérarchisation d’un ensemble de dossiers pour opérer un tri ;

e 'utilisation en absolu par comparaison a un ou plusieurs seuils d’un dossier considéré
individuellement ou d’un ensemble de dossiers pour décider ou non de leur réalisation ;

e la comparaison de stratégies ou de solutions de traitement.

L’IRSN formule, sur ces modes d’utilisation possibles, les commentaires suivants :

Utilisation du critére « coilt de la modification »

L’IRSN n’a pas d’objection a ce que le colit des modifications intervienne dans leur priorisation, voire
dans leur sélection, étant entendu qu’il est légitime de favoriser celles qui, a gain de siireté équivalent,
sont a colit moindre, voire de ne pas retenir celles dont le gain de slreté est tres faible pour un colt
élevé sous réserve de I’absence d’autres critéres d’aide a la décision plus déterminants.

Toutefois, pour I’IRSN, le premier critére a prendre en considération est le bénéfice pour la slreté. Le
colit ne peut donc, en aucun cas, étre utilisé pour opérer un pré-filtrage économique des solutions de

traitement envisagées sans que leur gain pour la slireté ne soit pris préalablement en considération.
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L’IRSN n’est donc pas favorable a ce que soit définie, préalablement a la définition de la
modification, une enveloppe budgétaire maximale autorisée, établie a partir de la valorisation

financiére de I'objectif slireté a atteindre.

Traitement des écarts de conformité aux exigences de sdreté

Comme on a pu le constater plus haut, la démarche colit-bénéfice pour la slreté peut étre utilisée pour
le traitement des écarts de conformité aux exigences de sireté. Toutefois, 'IRSN tient a rappeler que
les objectifs recherchés différent selon la situation considérée. En effet, s’il peut se concevoir qu’une
action d’amélioration de la slreté reléve d’un choix de faire ou de ne pas faire, 'IRSN n’est pas
favorable a une utilisation a fin de justification du « laisser en I’état » pour les écarts de conformité.
Tout non-respect d’une exigence de slireté doit faire ’objet d’une remise en conformité dans un délai
en adéquation avec les enjeux conformément a la politique de traitement des écarts de conformité
définie par Electricité de France en référence [7_10] amendée par I’ASN dans le courrier en référence
[7_2]. A ce titre, le maintien en ’état ne peut étre envisagé que lorsque que l’absence de nocivité est
justifiée.

Pour le traitement d’un écart de conformité, I’IRSN estime donc que la démarche colit-bénéfice
pour la sUreté ne peut étre utilisée que de deux maniéres :

e pour définir l'urgence du traitement correctif et la nature des éventuelles mesures
d’accompagnement (repli du réacteur en état sdr, mise en place de mesures
compensatoires en attente du traitement définitif) a partir de |’évaluation du risque pour la
sireté ;

e pour aider au choix de la solution de traitement en comparant les évaluations coilt-bénéfice

pour la siireté des différentes options envisageables.

Utilisation de I’indice efficacité sireté comme seuil décisionnel

Que ce soit pour examiner une modification ou un lot de modifications, Uutilisation de seuils
décisionnels associés au rapport « bénéfice pour la slreté / colt » (ou IES) peut étre envisagée. Une
telle méthode offre l’avantage de ne pas nécessiter de données comparatives et facilite la prise de
décision.

Cependant, I’IRSN émet des réserves sur utilisation en absolu de la démarche colit-bénéfice pour la
sireté. En effet, le retour d’expérience sur ’efficacité et la précision de cette démarche reste faible,
d’autant plus que les résultats des calculs sont affectés de fortes incertitudes notamment sur
[’évaluation du colit des accidents (voir chapitre 4). Electricité de France est d’ailleurs trés prudent sur
ce sujet, surtout pour ce qui est définir un seuil d’IES en dessous duquel les modifications ne seraient a
priori pas a retenir. La difficulté est de déterminer et de justifier la valeur d’un seuil de décision. De
plus, IRSN estime (cf. chapitre 3 paragraphe 1.5) que la valeur absolue du bénéfice pour la siireté doit
aussi étre prise en compte et pas seulement en tant que composante de U’IES.

L’IRSN n’est toutefois pas opposé a [’utilisation de valeurs de seuils d’IES décisionnelles.
Cependant, au stade actuel de développement de la démarche colt-bénéfice pour la sdreté, il
serait prudent de n’envisager qu’un seul seuil au dessus duquel la modification serait a retenir. En

dessous de ce seuil, il conviendrait de considérer la valorisation colt-bénéfice pour la shreté
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comme non probante et une analyse plus fine avec d’autres critéres (notamment le bénéfice pour

la slireté) serait alors nécessaire pour prendre une décision.

11.2.3. POSITIONNEMENT D’ELECTRICITE DE FRANCE

L’IRSN constate qu’en dépit des avantages de la démarche d’analyse colit-bénéfice pour la slreté mis
en avant par Electricité de France, ce dernier reste trés prudent quant a une extension du domaine
d’application et des pratiques. Les informations et documents transmis montrent d’ailleurs que rien
n’est clairement décidé et formalisé sur le sujet, notamment au niveau de la différence de traitement
qui devrait exister entre les modifications d’amélioration de la slreté et celles de correction d’écarts
de conformité. Electricité de France reste donc prudent et soucieux d’optimiser son engagement dans
le cadre d’une prochaine application de la démarche colit-bénéfice pour la slreté au lot de
modifications VD3 du palier 1300 MWe, semble-t-il, pour des raisons de limites de ressources et dans
I’attente d’un positionnement de I’ASN sur la considération a apporter au critére d’aide a la décision

alors fourni.

lll. UTILISATION DANS LE CADRE D’UN REEXAMEN DE SURETE

l1l.1. PROPOSITIONS D’ELECTRICITE DE FRANCE

Comme indiqué ci-avant, le seul objectif déclaré d’Electricité de France est d’utiliser la démarche
colit-bénéfice pour la slireté pour le lot de modifications VD3 du palier 1300 MWe dans le cadre du
réexamen de siireté associé. Le domaine d’application des réexamens de slreté apparait donc comme
le premier cadre d’utilisation de cette démarche. A ce titre, Electricité de France propose [7_7] le

processus décisionnel suivant :

Phase de Phase d’avant projet Phase d’avant projet
définition sommaire détaillé
-
TO T ™1 T2
GP orientation GP études GP de cléture Implantation des
Définition des Finalisation de Finalisation des modifications sur
themes la liste des modifications la tranche TTS
d’études du modifications a hiérarchisées a
réexamen implanter implanter
\ J \ J \ J
Y Y Y
Pour chaque Etablissement d’une Mise a jour des
théme, analyse liste hiérarchisée de analyses C/BS et
des modifications modifications itération
envisageables y éventuelle
compris C/BS
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Pour les modifications d’amélioration de la sireté issues des réexamens de sireté, Electricité de France
s’aoriente [7_8] vers une application conjointe des démarches de hiérarchisation relative et de sélection
basée sur des seuils décisionnels, méme s’il semble privilégier [7_7] le positionnement des
modifications entre elles. Lors de U’instruction [7_8], il a complété le processus, en précisant qu’en
préalable, plusieurs solutions pour un dossier donné pourront étre étudiées et évaluées notamment a
partir de leur IES afin de sélectionner la meilleure stratégie de traitement.

Electricité de France indique [7_7] que Uutilisation de la démarche, le plus en amont possible dans le
processus d’analyse des modifications, améliorerait ’apport de celle-ci. A titre d’exemple, une telle
stratégie permettrait de renoncer de facon précoce a la mise en ceuvre de modifications colteuses en
regard du bénéfice attendu pour la siireté et donc d’économiser des ressources qui pourraient alors étre
employées a étendre le champ des études. Lors de l’instruction, Electricité de France a détaillé ainsi la
phase d’avant-projet sommaire du processus en indiquant que ’analyse des modifications s’opérerait
en 2 étapes :

e une phase de caractérisation (analogue a celle d’un écart de conformité) ayant pour objectif
d’évaluer 'enjeu slreté (le gain maximal potentiel) et la faisabilité de mise en ceuvre de
solutions ; in fine, le dossier sera instruit avec [’ASN soit en vue du retrait du dossier, soit pour
définir le délai de mise en ceuvre de la modification ;

e une phase d’analyse de la ou des solutions envisageables avec notamment |’évaluation de leur
IES, qui se finalisera en GP études.

Sur ces mémes considérations, lors de Uinstruction [7_8], UIRSN a noté qu’Electricité de France a
évoqué plusieurs fois, dans ses documents, la possibilité d’analyser U’intérét d’une amélioration du
référentiel de sireté en évaluant le bénéfice potentiel pour la slireté, voire méme en identifiant la
nature et le colit des modifications éventuelles et qu’une telle option pouvait étre envisageable lors de
la phase de définition des thémes d’études du réexamen de siireté. Electricité de France a précisé
qu’une telle option est possible et intéressante, car elle permettrait de sélectionner des thémes
d’études avant de trop s’engager dans celles-ci. Méme si Electricité de France considére que sa mise en
ceuvre a ce stade de développement de la démarche colit-bénéficie pour la shreté est délicate et
nécessite une évolution culturelle importante des personnes en charge de |’élaboration du référentiel
de sireté, il envisage de ’appliquer dans la mesure du possible a certains thémes d’études s’il y a un
doute sur l'importance de leur impact pour la slreté.

Il a enfin indiqué [7_8] que, pour chaque évaluation d’IES, il transmettra un descriptif du calcul (y
compris les hypothéses prises et les éléments de justification) et si nécessaire une évaluation de

U’intervalle de confiance associé.

I11.2. AVIS DE L’IRSN

Au travers des documents transmis en préalable a l'instruction concernant 'utilisation de la démarche
colit-bénéfice pour la slireté dans les réexamens de slreté, I’IRSN souligne que le domaine d’emploi de
la méthode proposé par Electricité de France était initialement trés limité. Toutefois, ’instruction a
permis d’envisager d’autres pratiques d’utilisation :

e la phase de caractérisation des dossiers a traiter ;

e I’évaluation des solutions envisageables ;
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e |'utilisation en phase de définition du programme d’études du réexamen de slreté pour aider a
la sélection des améliorations du référentiel des exigences de slreté ;
e utilisation conjointe de la hiérarchisation des modifications entre elles et de leur sélection en
absolu par leur valeur d’IES.
L’IRSN considére que le processus décisionnel tel qu’il ressort des discussions avec Electricité de France
est celui pour lequel I’apport de la démarche coiit-bénéfice pour la sireté est maximal. Si Electricité
de France retient une telle extension du cadre d’utilisation de cette démarche pour les réexamens de
siireté, il met toutefois en option certaines pratiques dans un souci d’optimiser ses ressources.
Il en est ainsi de l’évaluation des solutions envisageables. L’IRSN considére que l'utilisation de cette
option peut dépendre en effet des enjeux tant de slireté qu’économiques et de l’existence ou non de

plusieurs stratégies de traitement dont la sélection ne serait pas, au premier abord, évidente.

Sur ce sujet, 'IRSN estime nécessaire que lorsque, pour traiter un probléme, plusieurs solutions
ont été examinées et que les bénéfices pour la slireté associés sont sensiblement différents,
Electricité de France présente la justification de son choix incluant les stratégies et solutions

examinées avec les critéres de sélection pris en compte.

Le fait qu’Electricité de France propose d’utiliser la démarche colit-bénéfice pour la slireté pour aider a
la définition du programme des études d’amélioration du référentiel de slireté n’appelle pas de
commentaire de la part de UIRSN a ce stade d’intégration de la démarche. L’IRSN estime en effet que,
si les dossiers s’y prétent, cette approche peut se révéler trés utile car elle fournit alors des
informations intéressantes sur les enjeux de slireté associés lors de leur sélection et donne donc trés tot
les priorités en termes d’études. De plus, exclure une modification en fin de phase d’avant-projet
sommaire impliquerait aussi de ne pas retenir l’évolution associée du référentiel des exigences de
sireté, ce qui rendrait inutiles toutes les études réalisées en amont de la décision et irait a ’encontre
des objectifs déclarés d’Electricité de France d’efficacité et d’optimisation de la ressource.

Les réexamens de slireté visent non seulement a faire évoluer le référentiel des exigences de siireté,
mais aussi a s’assurer que ce référentiel est respecté, soit par des vérifications des études de
conception, soit par des contrdles de conformité in situ. Les modifications issues des études du
réexamen de siireté sont donc soit des modifications d’amélioration de la slireté, soit des modifications
de traitement d’écart de conformité.

Or, si, comme d’ailleurs en convient Electricité de France [7_8], il n’y a pas de différence dans la facon
de mener une analyse colt-bénéfice pour la slireté entre ces deux catégories de modifications,
Uutilisation qui doit en étre faite différe. En effet, sauf situation tres particuliére, 'IRSN estime que la
question de réaliser ou non la correction d’un écart de conformité ne se pose pas (se référer au
paragraphe 11.1.2). Sur ce point, pour les exercices réalisés sur les réexamens VD2 et VD3 du palier
900 MWe et VD2 du palier 1300 MWe, les modifications ont été hiérarchisées sans différencier celles qui
relevaient de la remise en conformité ou de la réévaluation de slreté.

L’IRSN n’est pas opposé a |’évaluation colt-bénéfice pour la sireté des modifications de conformité
issues des études des réexamens de sireté. Cette action permet de disposer d’un référentiel

comparatif plus riche pour les modifications de réévaluation et facilite ainsi leur sélection. Mais
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’IRSN estime qu’Electricité de France doit clairement différencier ces deux catégories de
modifications. Il estime en effet que la décision de réaliser ou non les modifications de conformité
ne se pose pas, sauf cas trés particulier.
Comme présenté précédemment, Electricité de France est soucieux d’optimiser U’emploi de ses
ressources d’études. Il indique que l'utilisation de la démarche colt-bénéfice pour la slreté n’aura pas
un caractére automatique, mais sera avant tout réservé a des modifications d’amélioration de la sireté
pour lesquelles il y aurait doute sur Uintérét de les réaliser.
L’IRSN considére que, pour pouvoir disposer d’une hiérarchisation exploitable, il est nécessaire
d’avoir un échantillon suffisamment large de modifications évaluées, couvrant également une plage
suffisante de valeurs d’IES, quitte a y intégrer des modifications pour lesquelles la décision est déja
acquise, comme, par exemple, des modifications de conformité.
Le processus décisionnel présenté par Electricité de France est une représentation assez simplifiée d’un
réexamen de slireté. En particulier, il ne rend pas compte de U’existence de plusieurs GP thématiques
et donc du travail d’instruction associé. A titre d’exemple récent, le réexamen de siireté VD3 du palier
900 MWe en comptait cing sur une période d’environ 4 mois.
Sur le point du cadencement des GP associés au réexamen de sireté et des évaluations colt-
bénéfice pour la shreté, I'IRSN estime que les modéles des études probabilistes de sireté (EPS) de
niveaux 1 et 2 doivent étre instruits en priorité car ils servent a évaluer les bénéfices pour la
sireté des modifications. Le GP ol seront instruites les EPS devra donc étre programmé au plus tot
et les dossiers nécessaires a |’instruction devront étre transmis dans des délais compatibles.
De plus, UIRSN s’interroge sur la possibilité de disposer suffisamment tét de la liste compléte des
modifications envisagées et d’émettre un avis non pas global a I’ensemble du lot, mais modification par
modification avec le risque de commencer la sélection avant d’avoir finalisé les instructions des
derniers themes du réexamen de siireté. Enfin, la phase de caractérisation n’est pas prise en compte
alors que, pour Electricité de France, elle se finalise par un point décisionnel d’instruction.
La plupart de ces interrogations ont été abordées en réunion d’instruction avec Electricité de France. A
la demande de UIRSN, Electricité de France a précisé [7_11] certains délais de transmission des
évaluations colit-bénéfice pour la slreté sans toutefois les formaliser :

e aT1-6 mois pour les évaluations colit-bénéfice pour la sireté ;

e 2 mois avant le premier GP pour la liste hiérarchisée des modifications ;

e 2 mois avant chacun des autres GP pour [’actualisation de cette liste prenant en compte les

conclusions des instructions précédemment menées.

L’IRSN considere que lintégration de la démarche colit-bénéfice pour la slreté dans le processus
décisionnel n’est pas a ce jour suffisamment claire pour ce qui concerne l'instruction des études du
réexamen de slireté et notamment les étapes de diffusion des analyses décisionnelles et des listes de
hiérarchisation, sachant qu’il faut tenir compte de ’existence de plusieurs réunions du GP associées au
réexamen de slreté et de leur cadencement.

L’IRSN estime donc nécessaire qu’en préalable au réexamen de sdreté VD3 du palier 1300 MWe,
Electricité de France définisse précisément les échéances décisionnelles, ainsi que celles d’envoi

des données nécessaires aux instructions associées.
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CHAPITRE 8 : CONCLUSION

L’Autorité de Silreté Nucléaire souhaitant voir prises en compte, dans les réexamens de sireté, des
démarches de type « colt-bénéfice pour la slreté » en tant qu'aide a la hiérarchisation et a la décision
pour la mise en oeuvre d'améliorations de sireté, a décidé de consulter le Groupe Permanent pour les
Réacteurs nucléaires sur la méthode d'analyse « colit-bénéfice pour la slireté » proposée par Electricité
de France en vue d'une application pour les troisiemes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe et
de recueillir son avis sur les principes et les conditions d'utilisation de cette méthode et le cas échéant

les modifications a apporter a cette démarche.

Principes de la méthode

Compte tenu de l'importance des enjeux relatifs a la sGreté, a l'environnement et a la radioprotection
et du fait que les ressources sont finies, Electricité de France a décidé de développer une démarche
« Colit-Bénéfice Slreté » en tant que dispositif d'aide a la hiérarchisation et a la décision parmi
d’autres.

Le principe de la méthode est d'évaluer :

e dune part, le colit global d’une stratégie (ou de stratégies) permettant de résoudre un
probléme : ce colt recouvre aussi bien des colits d'études, des colts de réalisation et des colits
d'exploitation (impact sur la disponibilité, maintenance ...) ;

e dautre part, le bénéfice « siireté ». Pour ce faire, Electricité de France considére que |’enjeu
sireté peut étre évalué a partir de plusieurs critéres :

o Linfluence sur le risque de fusion du cceur ;

o Llinfluence sur le risque de rejets radioactifs de « Type S3 » (rejets tardifs filtrés) ;

o linfluence sur le risque de rejets radioactifs de « Type S1 » (rejets importants précoces) ;

o les doses (ou le risque de doses) subies par les exploitants ou la population en exploitation

normale ou en situation accidentelle (hors situation d’accident grave) ;

le bénéfice étant déterminé par la diminution de la fréquence annuelle du risque de fusion du

coeur (de rejets S1, de rejets S3), ou la dose évitée par la mise en ceuvre de la modification,

multipliée respectivement par le « colit » d'une « fusion du cceur » (d'un « rejet S1 », d'un

« rejet 53 ») ou de 'homme sievert.
Le domaine d’application privilégié a ce jour par Electricité de France est la priorisation de
modifications a réaliser lors d’une visite décennale au sein d’un lot de modifications envisageables. Au
vu de l'application de la méthode aux modifications VD3 900 et des exercices menés a posteriori sur les
lots de modifications VD2 900 et VD2 1300, Electricité de France estime que les modifications
présentant un rapport IES (rapport entre le bénéfice sireté et le colit) supérieur a 10" sont justifiées et
que, a lopposé, les modifications présentant un rapport IES trés faible (inférieur a 10?) semblent de
peu dintérét. Les incertitudes sur les colts et sur les bénéfices slireté étant parfois importantes,
Electricité de France a défini une « bande morte » correspondant a des valeurs d'lES comprises entre

102 et 10" Dans cette zone, I’argument colit-bénéfice n’est pas décisionnel.
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Etat de ’art international

En vue de situer la méthode proposée par Electricité de France par rapport aux méthodes de ce type
développées a ’étranger, U'IRSN a présenté un état de U’art international relatif a l'utilisation de
méthodes de type « colit-bénéfice slireté » dans le domaine du nucléaire.

Le positionnement de la démarche proposée par Electricité de France est ainsi examiné par rapport a
d’autres méthodes déja mises en ceuvre et pleinement formalisées, notamment en Amérique du Nord
(Etats-Unis et Canada). La comparaison porte d’une part sur les principes d’analyse, d’autre part sur la
valeur des parameétres quantitatifs nécessaires a la valorisation en termes monétaires des impacts
envisageables (accidents graves et, plus généralement, doses).

Il ressort de cet examen que 'utilisation formalisée de démarches de type colt-bénéfice est a ce jour
encore peu répandue a l’international dans le domaine du nucléaire ; cette utilisation tend toutefois a
se développer.

Les principes de la démarche la plus anciennement mise en ceuvre, celle de la NRC aux Etats-unis, ont
été examinés dans le détail, de méme que la démarche mise en place par des exploitants nucléaires
canadiens (le CANDU Owners Group ou COG). Il apparait que les méthodes de la NRC et du COG
cherchent a mettre d’abord en évidence le potentiel de réduction du risque, avant de le mettre en
balance avec le colit correspondant. La méthode développée par Electricité de France met en avant
directement le rapport des deux quantités sans véritable mise en exergue de 'enjeu de sireté seul.
Rappelons néanmoins qu’elle ne constitue qu’un élément de jugement parmi d’autres.

Concernant les colits des accidents graves, principalement les colits estimés d’accidents de type S3 ou
S1, Electricité de France a comparé ses propres estimations aux valeurs correspondantes extrapolées
par calcul a partir des guides méthodologiques de la NRC et du COG, ainsi qu’aux valeurs issues de
I’étude européenne ExternE. L’IRSN souligne que, méme si les estimations transmises par Electricité de
France dans son dossier initial apparaissent cohérentes en ordre de grandeur avec les résultats de ces
études, il est difficile d’en tirer des conclusions ; en effet, d’une part les études mentionnées ne
postulent pas les mémes termes sources, d’autre part U'IRSN estime qu’elles sous-estiment toutes

certains postes de colit parfois de facon trés importante (colit d’image notamment).

Evaluation des coiits des modifications, des coiits d’exploitation et des coiits dosimétriques

Electricité de France évalue le coiit global de possession d’une modification en évaluant d’une part les
colts liés a la définition et a la réalisation de la modification, d’autre part les colits ou gains liés a

’exploitation de celle-ci.

L’analyse de cette démarche ainsi que de son application a un échantillon de modifications met en

évidence que certains postes participent de maniére prépondérante a ’évaluation de ces colits :

e pour les colits d’implantation, il s’agit des postes « approvisionnement-travaux » et, le cas

échéant, « dosimétrie du chantier » ;

e pour les colits d’exploitation, il s’agit, lorsqu’ils existent, des postes « gain de disponibilité » et

dans une moindre mesure, « dosimétrie en exploitation » et « maintenance ».
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En régle générale, le caractére prédominant de ces postes rend superflue ’évaluation des autres postes

de colt, ces derniers n’étant pas de nature a modifier significativement le colit global de possession.

L’IRSN a observé que les IES des modifications pouvaient présenter une forte sensibilité aux hypothéses
considérées. C’est en particulier le cas lorsqu’une modification génére des gains de disponibilité,
compte tenu de la valorisation importante des heures de production. En conséquence, UIRSN estime
nécessaire qu’Electricité de France présente, pour les postes participant de facon prépondérante au
colit global de possession de chaque modification, les hypotheses retenues et les incertitudes associées,

et tienne compte de ces incertitudes dans [’application de la démarche colt-bénéfice.

L’IRSN estime par ailleurs nécessaire qu’Electricité de France réévalue le colt d’un jour
d’indisponibilité fortuite pour prendre en compte d’une part les colits directs liés aux conséquences
économiques d’un repli de réacteur d’autre part les effets indirects potentiels d’un repli, notamment

sur la streté de Uinstallation et du réseau.

Enfin, l’analyse des modifications évaluées par cette démarche montre une dispersion assez faible des
colts d’implantation des modifications, la plupart de ces colts se situant a plus ou moins une décade
du colit moyen de modifications d’un lot, ce colit moyen étant par ailleurs sensiblement similaire d’un
lot a un autre. Cette relative homogénéité des colits conduit, in fine, a donner aux colts des
modifications un caractére peu discriminant dans la plupart des cas. La hiérarchisation des
modifications est alors conduite par le bénéfice pour la sreté, dont la dispersion couvre environ cing

décades dans les exemples présentés.

Pour ce qui concerne les aspects liés a la dosimétrie, notons tout d’abord qu’Electricité de France et
I’IRSN ont convenu, au cours de instruction, qu’il n’était pas souhaitable de mettre sur une échelle
commune les modifications de type slreté et les modifications de type radioprotection.

Pour ce qui concerne le co(t de I’homme-Sievert, Electricité de France a proposé, a l’issue des
discussions, d’utiliser, de maniére générale (rejets en situation accidentelle, rejets consécutifs a une
fusion du coeur) la valeur de 2000 euros par h.rem (analogue a celle utilisée par la NRC). L’utilisation
de la formule fondée sur les travaux du CEPN, initialement proposée par Electricité de France pour
évaluer la dosimétrie en phase chantier ou en tant que bénéfice slireté (hors accident grave), et qui
valorise de maniére nettement plus élevée les doses, serait limitée a ’évaluation de colits
dosimétriques évités ou pris en phase d’exploitation normale et en phase de chantier lors de
l’implantation de la modification.

Compte tenu du fait que "impact des valeurs retenues est somme toute limité, et eu égard a la mise en
perspective des valeurs retenues par rapport a I’état de U’art international, UIRSN considére que les

valeurs proposées par Electricité de France pour ce qui concerne la valorisation monétaire de ’homme-

Sievert sont acceptables.
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Evaluation des bénéfices pour la siireté

Les critéres retenus par Electricité de France pour évaluer ’impact s(ireté sont : le risque de fusion du
ceceur, linfluence sur le risque de rejets radioactifs « Type S3 », Uinfluence sur le risque de rejets
radioactifs « Type S1 », les doses, ou le risque de doses, prises par les exploitants ou la population en
exploitation normale ou situation incidentelle, hors accident grave.

Electricité de France a indiqué qu’il avait engagé, dans le cadre de I’EPS 2 1300, un travail de
caractérisation plus fine des catégories de rejets et U'IRSN estime que c’est un point positif ;
néanmoins, le nombre de catégories de rejets devra rester compatible avec une utilisation simple de
’outil colit-bénéfice.

Par ailleurs, UIRSN considére que les conséquences économiques d’un incident maitrisé peuvent étre
importantes, compte tenu de |’impact médiatique et politique, et doivent également étre considérées
(cas par exemple d’un passage en gavé ouvert).

L’IRSN estime ainsi nécessaire que, pour la mise a jour de la méthode colit-bénéfice en vue de son
utilisation lors des troisiémes visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France
prenne en compte, si nécessaire, les conséquences économiques des accidents maitrisés pour établir le
bénéfice slreté apporté par les modifications considérées.

Electricité de France a transmis, dans son dossier initial, une évaluation des conséquences sanitaires et
économiques des accidents que U'IRSN n’a pas estimée recevable, compte tenu en particulier d’un
manque de lisibilité de la méthode, de cohérence quant aux hypothéses prises en compte, et d’une
certaine part d’arbitraire dans les colits présentés. Des discussions ont ensuite eu lieu, sur la base d’une
proposition de démarche élaborée par I’IRSN, et ont conduit a la transmission par Electricité de France
d’une proposition d’actualisation de la méthode ™.

L’IRSN considere que, dans le principe, la proposition d’évolution de la méthode transmise par
Electricité de France répond a ses préoccupations.

Néanmoins, cette proposition est encore a un stade préliminaire. L’IRSN estime donc nécessaire
qu’Electricité de France présente une évaluation consolidée et argumentée du coiit des accidents
considérés, en mettant en exergue les sujets pour lesquels il existe des incertitudes importantes et les
parameétres pour lesquels il existe une forte variabilité. Un effort important devra en particulier étre
mené pour apprécier les colits de gestion des territoires contaminés, les colits d’image et les impacts
sur le parc électronucléaire.

Il convient de noter que des discussions approfondies ont eu lieu et ont abouti sur certaines hypotheses,
en particulier sur les taux et la durée d’actualisation a retenir (a savoir la durée de vie résiduelle des
installations au moment ou la modification est implantée).

Pour ce qui concerne les positionnements respectifs des échelles, Electricité de France et I'IRSN ont

convenu de distinguer les modifications a enjeux performances (Valeur Actuelle Nette (VAN) négative)

' En support a ’analyse, I’IRSN a, pour nourrir son questionnement, réalisé de plus une étude propre,
qui est jointe en annexe. Cette étude, qui a été présentée mais n’a pas été discutée avec Electricité de
France, concerne le coiit des accidents de types S1 et S3 et vise a quantifier les conséquences poste par

poste.
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et les modifications ayant un impact sur les doses recues en exploitation normale de celles ayant un
impact en termes de réduction de la fréquence de fusion du cceur ou de la fréquence de rejets. Par
ailleurs, le ratio entre le colit d’un accident de type S1 et le colit d’un accident de type S3 ne pourra
étre mieux apprécié qu’aprés consolidation de U’évaluation du colit des accidents, sur la base des
études demandées ci-dessus.

Enfin, 'IRSN considére que le simple rapport entre les colts S1 et S3 n’est pas adapté pour traduire la
différence de nature entre les conséquences d’un accident entrainant des rejets de type S1 d’une part,
des rejets de type S3 d’autre part et il estime nécessaire qu’Electricité de France propose des
modalités pour prendre en compte, dans la méthode colt-bénéfice, cet état de fait (aversion au risque

différenciée pour S1 et S3).

Utilisation des EPS

Dans le cadre du Groupe Permanent « Examen de la méthode d’analyse colit-bénéfice pour la siireté »,

Electricité de France a fourni des applications de la méthode, avec pour objectif principal de permettre
de vérifier la faisabilité de l'exercice sur un ensemble de modifications a enjeux de sireté divers.

Aprés analyse des exemples d’application présentés par Electricité de France et en tenant compte des
aspects généraux relatifs a Uutilisation des EPS (RFS EPS, retour d’expérience des applications
antérieures des EPS, etc.), UIRSN considére que |’utilisation des EPS de niveau 1 dans le cadre de
’application de la méthode colit-bénéfice ne présente pas de difficulté majeure.

Néanmoins, UIRSN souligne tout d’abord que, lorsque la méthode colit-bénéfice est appliquée pour
hiérarchiser un lot de modifications, les bénéfices slireté associés aux différentes modifications
devraient étre quantifiés de maniére homogéne (hypothéeses fonctionnelles, conservatismes, niveau de
détail, domaine de couverture).

L’IRSN note par ailleurs que la méthode colit-bénéfice ne précise pas comment sont abordées les
incertitudes dans la quantification des bénéfices slireté. A cet égard, U’'IRSN estime nécessaire
qu’Electricité de France prenne en compte les incertitudes des EPS dans ’évaluation des bénéfices
streté, lors de U'utilisation de la méthode colit-bénéfice.

De plus, IRSN estime nécessaire que les valeurs annoncées pour le bénéfice slreté soient toujours
accompagnées par une description des limites et du domaine de couverture des études probabilistes
utilisées.

D’une maniere générale, U'IRSN considére que, bien que la méthode colit-bénéfice soit un outil de
décision parmi dautres pour létablissement de choix stratégiques, tout écart important entre
I’estimation du bénéfice sireté et les exigences déterministes nécessitera de justifier la pertinence du
modele probabiliste utilisé (domaine de couverture, niveau de détail de la modélisation...).

Electricité de France a clairement précisé, lors de Uinstruction technique, que les aspects
déterministes et réglementaires prévalaient sur l'utilisation de l’approche colit-bénéfice.

Pour UIRSN, ’amélioration de la pertinence des évaluations des bénéfices slireté constitue un des axes
d’amélioration de la méthode colit-bénéfice. D’une maniere générale, plus Uimpact sur la slireté est

important ou plus les incertitudes sont grandes, plus l’analyse se doit d’étre rigoureuse.
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Sur ce point, UIRSN considére que certaines évolutions des EPS de niveau 1 seraient utiles pour
accroitre le champ d’application et la pertinence de la méthode ; les réflexions devraient porter sur :
= |’extension du domaine de couverture, en particulier par la prise en compte des agressions,
qu’elles soient d’origine interne ou externe ;
= [’amélioration des méthodes utilisées pour la quantification des événements de type « fuite ou
rupture » ;

= des améliorations de la modélisation probabiliste (ventilations, alarmes et indications...).

De méme, U'IRSN considére que ’absence de prise en compte de I’état réel des tranches concernées par
U’application (données spécifiques, vieillissement, spécificités des sites ...) a un impact non négligeable,
et difficilement quantifiable, sur certaines applications colit-bénéfice réalisées en utilisant une EPS de
référence « générique » et de « conception ». La prise en compte de l’état réel de réalisation et
d’exploitation des tranches dans les EPS constitue pour UIRSN un autre axe d’amélioration de la

méthode colit-bénéfice.

Pour ce qui concerne spécifiquement les EPS de niveau 2, UIRSN considére que leur utilisation dans la
méthode colit-bénéfice ne présente pas de difficultés majeures, a ’exception de celles induites par les
limitations des modeéles EPS de niveau 2 actuels. L’IRSN considére a cet égard que les EPS de niveau 2
d’Electricité de France doivent étre utilisées dans la méthode colit-bénéfice avec beaucoup de
prudence et en procédant a une analyse systématique de leurs limitations.

Les conservatismes introduits dans U’EPS de niveau 2 peuvent poser des difficultés dans le cadre de
’application de la méthode colit-bénéfice, car ils peuvent conduire a masquer l’importance de certains
risques, voire a faire disparaitre tout bénéfice slireté pour certaines modifications qui ne traiteraient
pas les risques pour lesquels des conservatismes ont été introduits dans I’EPS de niveau 2.

L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France s’assure systématiquement, lors des utilisations des
EPS de niveau 2 dans la méthode colit-bénéfice, que les éventuels conservatismes de l’EPS de niveau 2
ne sont pas de nature a fortement sous-estimer ou majorer le bénéfice slireté associé a une
modification. Cette analyse devrait par ailleurs étre complétée par une estimation de incertitude sur
I’IES prenant en compte a la fois les incertitudes sur les fréquences et sur les niveaux de rejets.

L’IRSN souligne que [’absence de prise en compte de certains initiateurs (en particulier les agressions
externes) dans les EPS de niveaux 1 et 2 peut conduire a sous-estimer la valorisation de certaines
modifications, notamment celles visant a limiter les conséquences des accidents graves, puisqu’une
partie seulement du risque est prise en compte.

Pour UIRSN, lincomplétude des modéles EPS actuels peut conduire a douter, dans certains cas, de la
pertinence de la hiérarchisation des modifications obtenue par la méthode colit-bénéfice. Cette limite
devra donc étre pesée dans l’application de la méthode, notamment si la méthode apporte une
argumentation pour ne pas retenir une modification. Les modifications liées a la limitation des
conséquences d’un accident grave paraissent particuliérement concernées par cette limite.

Par ailleurs, la définition de U'IES permet d’envisager un couplage plus direct entre la méthode cofit-
bénéfice et les EPS de niveau 2, sans nécessairement avoir recours a des termes sources de référence

tels que S1 et S3, qui ne représentent pas ’ensemble des situations ressortant des EPS de niveau 2.
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L’IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France prévoie, dans une évolution ultérieure de la méthode
colit-bénéfice, que le choix des échelles ne soit pas défini a partir des seuls termes sources
conventionnels S1 et S3, mais a partir de catégories de rejets issues de ’EPS 2 qui regrouperaient des
séquences accidentelles dont les conséquences seront jugées comparables.

Enfin, 'IRSN estime nécessaire qu’Electricité de France considére pour |’évaluation des bénéfices
sireté liés a une modification, les résultats obtenus par son EPS de niveau 2 pour le premier mode de
rupture du confinement susceptible de survenir lors de la progression de ’accident, mais également
pour les modes de rupture ultérieurs éventuels et ce, pour ne pas sous-estimer le bénéfice slreté de

modifications liées aux phases les plus tardives d’un accident.

Utilisation de la démarche coit-bénéfice dans le cadre du réexamen de sdreté

L’objectif d’Electricité de France est d’intégrer dans les processus décisionnels son souci d’utiliser ses

ressources au meilleur bénéfice possible pour la shreté.

Pour Electricité de France, le domaine d’application privilégié de la démarche colit-bénéfice pour la
siireté qu’il a développée est la hiérarchisation et la sélection, au sein d’un lot, de modifications
d’amélioration de la slireté avec comme, premiére utilisation, le réexamen VD3 du palier 1300 MWe.
D’autres applications sont possibles. En effet, cette démarche peut étre appliquée a toute analyse d’un
lot d’évolutions matérielles ou de conduite des installations ayant un impact direct sur la siireté et un
col(it, pour peu que les outils nécessaires a |’évaluation du bénéfice pour la slreté de la modification,
notamment les études probabilistes, soient disponibles et & méme de fournir un résultat suffisamment
fiable.

Néanmoins, Electricité de France est prudent quant a une éventuelle extension du domaine
d’application et des pratiques au stade actuel de la démarche, et soucieux d’optimiser ’emploi de ses
ressources d’études sur le sujet.

Electricité de France exclut d’utiliser la démarche colit-bénéfice pour la sQireté pour les actions
engagées au titre de ses propres engagements, du respect de la réglementation et des décisions de
[’ ASN.

A cet égard, U'IRSN est opposé par principe a toute évolution qui remettrait en cause la démonstration
de sireté, gu’elle soit ou non associée a une démarche de compensation qui consisterait a investir les
gains financiers obtenus dans des modifications offrant un bénéfice pour la slreté supérieur a ce qui est

perdu.

En termes de pratiques, les deux utilisations de la démarche colt-bénéfice pour la slreté

principalement retenues sont :

+ la sélection de modifications, soit par hiérarchisation (en relatif), soit par application de seuils

décisionnels (en absolu) ;
e la comparaison de stratégies ou de solutions de traitement.
Toutefois, d’autres applications seraient envisageables :
e [’évaluation du gain qu’apporterait une amélioration de s(ireté ;

e [’évaluation du risque pour la slreté d’un écart de conformité aux exigences de siireté.
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Pour maximiser "apport de la démarche coiit-bénéfice pour la slireté, il faut Uinsérer au plus tot dans
le processus décisionnel sous réserve, selon Electricité de France, que les enjeux tant de sireté

qu’économiques justifient un tel engagement.

L’IRSN insiste toutefois sur la prépondérance qu’il convient d’accorder au « bénéfice pour la slreté » et
exclut utilisation de toute limite budgétaire, établie a priori a partir de la valorisation financiére de

I’objectif sGreté a atteindre.

L’IRSN considére qu’une distinction claire doit étre faite entre les modifications d’amélioration de la
siireté et celles ayant pour objet de corriger des écarts de conformité aux exigences de shreté. En
effet, si la question de mettre en ceuvre ou non une amélioration de sireté peut étre posée, U'IRSN
estime qu’il ne peut en étre de méme pour celles qui visent a corriger un écart de conformité. Aussi, la

démarche colit-bénéfice pour la slireté ne peut étre utilisée, dans ce cas, que de deux maniéres :

e pour définir l'urgence du traitement correctif et la nature d’éventuelles mesures

compensatoires en attente de ce traitement a partir de I’évaluation du risque pour la sireté ;

e pour aider au choix de la solution de traitement en comparant les évaluations colt-bénéfice
pour la sireté des différentes options envisageables.
Electricité de France envisage enfin |’utilisation de seuils décisionnels pour le rapport « bénéfice pour
la streté / colit». L’IRSN n’est pas opposé sur le principe; néanmoins, au stade actuel de
développement de la démarche, il n’envisage l'utilisation que d’un seul seuil au-dessus duquel la
modification serait a retenir. En dessous de ce seuil, une analyse plus fine, avec d’autres critéres

(notamment le bénéfice pour la siireté), est alors nécessaire pour prendre une décision.

Pour le cas spécifique des réexamens de sireté, Electricité de France a proposé une utilisation
prudente de la démarche colit-bénéfice pour la sireté dans le processus décisionnel. L’instruction a
permis de clarifier les apports possibles de cette démarche en fonction de ses possibilités d’utilisation
avec toutefois, pour Electricité de France, une application conditionnée par les enjeux associés a la
modification et par les limites de Uoutil.

A cet égard, UIRSN considére que, pour pouvoir disposer d’une hiérarchisation exploitable, il est
nécessaire d’avoir un échantillon suffisamment large de modifications évaluées, couvrant également
une plage suffisante de valeurs d’IES, quitte a y intégrer des modifications pour lesquelles la décision
est déja acquise, comme, par exemple, des modifications de conformité.

Lorsque Electricité de France examine, pour traiter un probléme, plusieurs solutions, et que les
bénéfices pour la slireté associés sont sensiblement différents, I’IRSN estime alors nécessaire
qu’Electricité de France présente la justification de son choix incluant les stratégies et solutions

examinées avec les critéres de sélection pris en compte.

L’IRSN considére que lintégration de la démarche colit-bénéfice pour la slireté dans le processus
décisionnel n’est pas a ce jour suffisamment claire pour ce qui concerne ’instruction des études du
réexamen de slireté et notamment les étapes de diffusion des analyses décisionnelles et des listes de
hiérarchisation, sachant qu’il faut tenir compte de U’existence de plusieurs réunions du GP associées au

réexamen de silireté et de leur cadencement.
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Conclusion générale

L’IRSN estime acceptable, dans le principe, lutilisation d’une démarche de type colit-bénéfice
appliquée a la hiérarchisation d’un lot de modifications dans le cadre de réexamens de siireté, un

exercice d’applicabilité ayant été réalisé en considérant les lots VD2, VD3 900 et VD2 1300.

L’analyse de I’IRSN a néanmoins mis en évidence la nécessité d’un certain nombre d’évolutions de la
méthode, et en particulier la nécessité de disposer d’une nouvelle évaluation des conséquences

économiques des accidents.

L’IRSN estime nécessaire que, dans |'optique d’une utilisation de la méthode lors des troisiémes
visites décennales des réacteurs de 1300 MWe, Electricité de France transmette, sous un an, une

démarche actualisée.

L’IRSN souligne que ’accroissement du domaine d’applicabilité de la méthode suppose des réflexions
sur I’extension du domaine de couverture des EPS et, qu’en ’attente, les limites des modéles EPS
actuels doivent étre systématiquement signalées et prises en compte dans les applications de la

méthode.

L’IRSN attire de plus l’attention sur le fait que des limitations doivent étre fixées a l'utilisation d’une
démarche de type colit-bénéfice. A cet égard, I’IRSN est opposé par principe a des initiatives qui se
traduiraient par une remise en cause de la démonstration de siireté, proposées sur la base de seuls

arguments économiques.

Par ailleurs, 'IRSN considére que le processus décisionnel proposé par Electricité de France n’est pas a
ce jour suffisamment clair pour ce qui concerne l’instruction des études du réexamen de slreté et
qu’en préalable au réexamen de siireté VD3 du palier 1300 MWe, Electricité de France devra préciser
les échéances décisionnelles, ainsi que celles d’envoi des données nécessaires aux instructions

associées.
Enfin, UIRSN souligne le fait que la démarche « Colit-Bénéfice Slreté » est un outil d'aide a la
hiérarchisation et a la décision qui ne peut intervenir qu’en complément des analyses plus

traditionnelles.

La premiére utilisation lors des VD3 1300 se devra donc d’étre prudente.

- 254 -



RAPPORT

IRSH

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION
ET DE SURETE NUCLEAIRE

Examen de la méthode d’analyse
cout-bénéfice pour la sUreté

RAPPORT DSR N°157

ANNEXES

Réunion du Groupe Permanent chargé des Réacteurs nucléaires du 5 juillet 2007

DIRECTION DE LA SURETE DES REACTEURS



SOMMAIRE

SOMMAIRE GENERAL DU RAPPORT DSR N°

ANNEXE DU CHAPITRE 1 ...ttt itis sttt sttt ittt ittt ittt ettt sassseietaesasssaaransaneses 5

ANNEXES DU CHAPITRE 3. . iiiiiiisinetsseessteeessesasennnssssnsssssesssssssassssssssssssssssssssssssssssssnns 8
ANNEXE 3-1 - EXERCICE DE COMPARAISON ELECTRICITE DE FRANCE /NRC/COG PORTANT SUR LA MODIFICATION DE PRISE

EN COMPTE D’UN SPECTRE DE SOL DE 0,145 G PAR ELECTRICITE DE FRANCE A BUGEY ..vvvvvvrrniiiiiiiniieeennnnnnnnnnns 8
ANNEXE 3-2 - EXERCICE DE COMPARAISON ELECTRICITE DE FRANCE/NRC SUR L’ENSEMBLE DU LOT vD3 900

(o) 11 g =0 (ol i o 7 ol 11
ANNEXE 3-3 - DESCRIPTION DES 14 SCENARIOS DE CALCUL DE REJETS DU RAPPORT WASH-1400..............ceeeeeen 16
ANNEXE DU CHAPITRE 4 ....0.ceueeeeeieeinennenneennenssessesnessssseesessesssssuesnesasssussueenesasssnneaneanes 20
I 1 o] o Lo 20
Il. L’ ACCIDENT DE REFERENCE S3 ..uriniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii st sa i s s st sa s aasssasasasessssassasansnns 22
11.1. Description du SCEMAITO ...uuviuut ittt ra ittt e iaeasaaserenateasarsnesessarensennnss 22
L e T 3T | - = 22
11.3. Colits radiologiques ROIS STEE ...uvuisiiiiiiiiiiii it ettt reiatessanesenseranraanass 25
L R e = T 1 T L= 29
H1.5. Effets SUN L@ PAFC vvuiineteiiiittiiiitt e eiitttas ettt e s atateteaseasatasereaaseasarsnesssserensennnss 32
11.6. Effets indirects SUr [’@CONOMIE .. ...uueiiiiieiiiiitteieiieteiiaessasteteianseasasneresaarensenass 34
1I.7. Le colit de ’accident de réfeérence 53....c..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiiiitestaiiiereninrenreannns 35
Il L ACCIDENT MAJORANT 1.tttintintistastsesatassasseasassassasasssssssasssssssssassnssssasassassnssssssnsnssnsnns 37
1. 1. Description du SCOMAITO ..uuviuut ettt ittt ettt et eiaaeasataserenaasessarenessssorensennnns 37
R e T =31 - = 37
111.3. Colits radiologiqUes ROIS STEE ....uuuueiiiiiiiii it eieiii ittt e naseasatsneresaarenreanass 39
1ll.4. Colits relatifs aux territoires CoNtamIiNEs......vvuuuiiiiiiiiiiiiiiteiiiiiieiiiseisaiiereransenreanans 43
LT O 11 B 2 T~ = 48
LT = 11l = o T < 51
L i = 30 T | = - 52
111.8. Le colit total de ["accident MAJorant ........ovvviruuiiiiiiiiiiiiiireiiiiiiereiirestaiiieresansenreanans 53
V. VARIABILITE 4 tnttititiiteiaisitistteta i s s sasassassasasassassasssasassassnsassssassasnnsessssassnsnnsnns 55
IV.1. L’accident de réference 53 .. ..o uiiiiiiiiiiiiiiiieieiisieteiisessatasereianseasatsneresanrensesans 55
IV.2. L’accident Majorant ST ..cuuueeiiiuii ittt eieitieteiusessaasereniasessarenesssanrensesnans 58
V. IMPLICATIONS POUR LA SURETE .. suusuuuiusinsisessaasaasassasasassssssssssassssassasassssassassnsessssasnssnsanas 64
V.1. L’accident grave colite trés Cher QU PAYS ........uveiuuueiiiiiiereiiiestiiiessiiitesserinssssssansenss 64
V.2. La victime de [’accident, c’est [’économie francaise .............ccocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 64
V.3. Priorité a la prévention de [’accident Majorant ..........cooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiineeiiiisieiiiaaenss 65
V1. CONCLUSIONS .uuutnnsintinntiasasesseansasaasesssaasassassssssassassssesssssssassassssssassassnsassssasnssnsanns 81
VI 1. PrincipQux FESULEALES «.vouuueiiieteiiitie ittt e et ea ettt e tenatessataetensasessesenssseseransenss 81
VI.2. Limites de [’étude, approfondissements souhaitables ...........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens. 82
ANNEXE : LE CODE COSYMA ET SON UTILISATION DANS L’ ETUDE. . 11vvvuueesuunerereneeeiunaesssnneesnnnaeessnnnsesnnns 84

-2-



SOMMAIRE

ANNEXE DU CHAPITRE 5 ...ttt sttt s ettt ittt ittt et et ettt ttse s aasasssseisetaesasssaaraaeaaes 86
I. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD3 900 ...ueiiniiiiiiiiiiiiiiiiiecrecs s n s s e rr s e enaes 86
1. 1. Réévaluation sismique de BUZEY .......cuviuuuiiiiiriuteiiiisieteiiseisaissereniatessarinessssnrensensans 86
1.2. Parc GNU : renforcement de (@ tOTEUIE ....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i asaierenaseaseanaes 89

1.3. Situation H1.2 : adaptation de ['exutoire de pression enceinte et de la conduite associée pour
eviter le risque de colmatage par condensation dans les filtres @ sable ............ccovviiiviiiinnnnnnn. 90
1.4. Modification de l'ordre de fermeture automatique des vannes réglantes ASG du GV et
changement du point de consigne REF rapide.........coouueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiiiessiinieasannans 92
1.5. Abaissement du point de tarage des soupapes SEBIM a basse température pour les états RRA
Lo T ot = 94

1.6. Mise en place d'une installation de protection a eau de type sprinkler (CPY) dans les locaux

WAODT + W 402 + W T it ieiiii it i i it iietsstsasaetasssesssnssssssnnsssesessssssssnnssssssssssesssssensnnnns 97
1.7. Protection vis-a-vis de projectiles émis par grands VeNts. ........coviviiiiiiiniiiiiiiereiiiieieennans 99
1.8. Traversées sensibles : amélioration de ['étanchéité de certaines traversées..........ccccvvveun. 100

1.9. Renforcement de la liaison TAM/Virole CPY dans les conditions de dimensionnement et prise en

compte de pressions plus élevées pour la tenue mécanique des bouchons : remplacement des vis par

des BOUIONS ErAVEISANES .vvvueeseiteeeissssrt st sses st e ts s st sae st esabesarnranssrnneenn 101
1.10. Instrumentation APE : INformations SPA .......ovuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i asaiieranaiaeasenas 103
1.11. Instrumentation d'évaluation en temps réel du risque hydrogene ...........cccovevuvviiinnnnnnn. 106
1.12. RE-calibrage du diaphragme U5 (BGY) ......cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiseasainersnnseasenas 108
1.13. Fiabilisation de l'ouverture des soupapes du PressuriSeUr.........vuvereriiiiseiriiisesssiiensenan 110
1.14. Détection de la percée de [Q CLUVE .......oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt iiea e e nasarenas 110
1.15. Relévement du seuil de tarage des soupapes RIS BP.........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanana, 112
1.16. CPO : Arrét automatique des GMPP sur signal température haute palier........................ 112
1.17. MDTE de site : Modification de la logique de protection des diesels ............c.cccvviiinennnn.. 114
1.18. Diminution de l'impact radiologique des échangeurs REN ........c..ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneena. 116
1.19. Extension de la purification gros deébit .........ouiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e raiiisarenas 117
1.20. Mise en place de calorifuges démontables sur certains Circuits .......covvviiiiiiiiiiniiinennenn. 118
1.21. Modification chaine PMC CPY ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiii i it estaieterenaaseasaanesasansearenas 118
Il. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD2 900......ccuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiini i e 120
11.1. PNXX 1097 : Suivi de la capacité thermique SEC/RRI.........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanana, 120
11.2. PNXX 1121 : Fiabilis@tion du LLS .....c.viuiinuiiniiiiiiiiniie s e sisnaasassnasnaanaasaeaes 120
11.3. PNXX 1126 : Isolement automatique de la décharge du RCV ........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne. 121
11.4. PNXX 1135 : Modification de la logique de protection des GMPP sur trés haut deébit de fuite au
5 =12 2 123
11.5. PNXX 1222 : Diversification des disjoncteurs d'AAR ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianenas 124
11.6. PNXX 1269 : Amélioration du DVS ......veuireeiiiiiiiiiis ittt sass s nesnsaanaeens 126
1I.7. PNXX 1314 : Redondance fonctionnelle de lASG .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeena, 127
11.8. PTZZ 0841 : Remplacement des orifices RCV par une vanne réglante...............cccvvuvvnne. 128
11.9. PNXX 1120 : Présence d'air dans les tuyauteries RIS-EAS ........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn. 128
11.10. Modifications concernant le phénoméne Farley Tihange........c.covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen. 129

-3-



SOMMAIRE

11.11. PTZZ 0876 : Modification piquages RIS-EAS-RRA.......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanana, 132
11.12. PTZZ 0921 : Eclissage permanent de la source autonome de site (GUS) ........c.ccovviinnnnnnn. 133
IIl. HIERARCHISATION DES MODIFICATIONS VD2 1300 ...uviniiiiiiiiiiii i s 134
1ll.1. PNXX 2/3 583 : Exutoire de pression enceinte en situation H1.2........cccciviiiiiiiiiiiiinnnnne. 134
1l1.2. PNXX 2/3 245 : Optimisation de la purification du primaire........coccovviiiiiiiiiiiiniiiieneena. 135
1ll.3. PNXX 2/3 533 : Amélioration des performances de la chaine PMC ..........ccoviviiiiiiinnnnnne. 136
1ll.4. PNXX 2/3 534 : Mise sous vide du circuit primaire au démarrage ............cceevevviiiineneannn 137
1ll.5. PNX 2/3 104 : Remplacement des évents cuve et pressuriseur (KEROTEST) ..cvvvvvviiinnnnnnn. 138
1ll.6. PNXX 2/3 301 : Installation de recombineurs auto catalytiques d'hydrogéne dans le BR ...... 140
1ll.7. PNXX 2/3 535 : Amélioration du contréle commande de la décharge du RCV ................... 141
111.8. PNXX 2/3 633 : Remplacement des vannes de régulation eau HT des diesels.................... 142
111.9. PNXX 2/3 511 : Mise en service des pompes RIS et EASpar TPL ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne. 143
111.10. PNXX 2/3 532 Disponibilite des TAC : remplacement de l'automate et relaxation du temps de
démarrage des TAC Hispano-SUiZA.....c.ouueuiiiuuiiiiitiiieiiiiiiiiiiiteisaitereiiasestarinessssnsessenan 144
1. 11. PNXX 2/3 530 : Modification de la logique ASG (RTGV)....cccvuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininaenans 145
1l1.12. PNXX 2/3 315 : Evolution du logiciel ébulliometre.........cocivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnena. 146
1. 13. PNXX 2/3 512 : Classement sismique des chaines KRT-REN-APG ..........cccoviiiiiiiiiinnninn. 146
1. 14. PNXX 2/3 581 : Non défiabilisation de la fonction RRA.......c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenas 147
1. 15. PNXX 2/3 457 : Mise en service du LLS - Réalimentation de la pompe de test................. 148
1. 16. PNXX 2/3 292 Appoint automatique pour passage en recirculation des puisards.............. 149
.17, PTZZ 2/3 921 Eclissage permanent des GUS (source autonome de site -TAC).................. 150
IV. MODIFICATIONS « NON RETENUES » POUR DES RAISONS C/BS DANS LE CADRE DES VD3 900 MWE................. 151
IV.1. Présentation de [’évaluation proposée par Electricité de France.............c..ceevueruervennns 151
IV.2. Analyse de I'IRSN ... .uuuueiit it ittt et e st et e s e s s easabnesasaraaranan 153




AMMEXES AU RAPPORT DSR 11° 157

ANNEXE DU CHAPITRE 1

Lettre de saisine de I’ASN (DEP-SD2-N°493-2006 du 11 septembre 2006)

1 Libersd » Egalité » Fragarmité
REPUBLIQUE FRANCAISE
AUTORITE
DE SURETE =
NUCLEAIRE 47 SUR 13702706 12593

" Le directeur général adicint
DIRECTION GENERALE

DE LA SURETE NUCLEAIRE
ET DE LA RADIOPROTECTION
DEP-5D2-N* 493 - 2006 Le direcrenr gmém_l
Affai i ] Jeasn- aud Pecez & A
s pecy  Jeb-Sioaid de la siireté nucléaire

Tél: 01.43.19.71.03.
Fax: 01.43.19.70.66.
Mal: jean-resaud perez@asn.minefi gouv.fr

et de la radioprotection
a
Monsieur le Président du groupe

permanent d'experts pour les réacteurs

nucléaires

Fontenay-aux-Roses, le 11 septembre 2006 -

Objet : Méthodes cofit - bénéfice pour la sireté

RéL: 1/ Lewmre DGSNR/SD2/N® 304,/2003 du 9 avrl 2003

Monsieur [e Président,

Dans ma lertre en zéférence /1/, par laquelle je sollicitais votre avis sur les contours et ozentations
du réexamen de stireté des réacteurs de 900 MWe pour leurs troisiémes visites décennales, ’ai exprimé

le souhait de voir pds en compte, dans les réexamens de stireté, des démarches de type « colt - bénéfice
pour la sGreté» en tant qu'aide i la hiérarchisaton et 4 la décision pour la mise en oceuvre

d'améliorations de streté.

Electricité de France a transmis une proposition de méthode d’analyse « colit-bénéfice powr la
siireté » et unc premiére application 4 titre d'Tlustration sur Ja liste des modifications mises en ceuvre 4
Poccasion des wmoisiémes visites déceanales des réacteurs de 900 MWe. Cette méthode, qui s'appuie
notamment sur les résultars des émdes probabilistes de sireté de niveau 1 et 2, vous a été présentde
sommairement en 2005 1 l'occasion des réunions du Groupe Permanent d'experts pour les Ré&actenrs
nucléaires (GPR) tenues dans le cadre du réexamen VD3 900 MWe mais n'a pas pu faire I'objet d'un

examen déraillé,

Je soubaite consulter le GPR sur cette méthode en vue d'uae applicaton pour les troisiémes visites
décennales des réacteurs de 1300 MWe. Je souhaite recuelllir votre avis sur les principes et les
&, place du Colone! Bousgoin - 75572 PARIS Cedex 12
Houre du Pansrams Robert Schumaa — BP 83 - §2266 Fonrenay anx Roses cedex
TINISTERE DES SOLMARITES, DE LA SANTE E7 DE LA FAMILLE
MINISTEAZ TR L'ECONCOIE, DES FINANCES 5T DE L' INDUSTRIE
MpISTERE DE L'ECOLOGE BT DU DEVEL DURABIE

www.asn, gouv.fr




AMMEXES AU RAPPORT DSR 11° 157

conditions d'nalisation de la méthode d’znalyse « cotit - bénéfice pour la siireté » et le cas échéant les
modifications 3 y apporter.

Je souhaite  cet effet que les thémes suivants sotent examinés par le GPR :
1/ L'utilisation des études probabilistes de sifireté (EPS)

Les études probabilistes de stireté de nivean 1 et 2 sont utilisées en support & l'évaluation des
bénéfices pour la siireté des modifications.

Je souhaite tecucillir votre avis sur leur domaine de couverture et de pertinence ainsi que les
précautions d'udlisatdon ¢ventuelles de ces études, lors de la mise en ceuvre de la méthode « cofit -

bénéfice pourla sireté ».

2/ Le champ d'application et les limites d'utilisation de la méthode « cofit — bénéfice pour
la sreté »

2.1/ L'évaluation des coiits des modifications

Une liste de parameétres est proposée pour Pévalustion des cotts de misc en oceuvie des
modifications et des colits associés (et en particulier 'intégration des cofits dosimétriques).
Je souhaite recueillir I'avis du GPR sur cette liste de paramétres.

2.2/ L'évaluation des bénéfices pour la sfireté des modifications
Le bénéfice pour la stireté des modifications est évalué a partir de quatre critéres :

o linfluence sur le risque de fusion du ccevr (EPS de nivean 1);

¢ [linfluence sur le tisque de rejets radioactifs de type "S3" (zejets tardifs filtrés comparbles
avec les Plans Particuliers d'Intervention);

* linfluence sur le risque de rejets radioactifs de type "S1" (zejets importants précoces);

¢ les expositions ou rsques d'expositon des exploitants ou de la population hors accident
grave.

Quatre échelles sont ainsi défimes pour évaluer les bénéfices pour la stireté des modificatons et
des facteurs de correspondance ont été établis entre ces échelles afin de placer l'ensemble des
modifications sur un méme diagramme coit - bénéfice.

Je souhaite connaitre I'avis du GPR sut le positionnement respectif de ces quatre échelles et sur la
valorisation des modifications qui cumuleat des bénéfices pour la stireté sur différentes échelles de

stireté.
3/ Les applications de la méthode « cofit - bénéfice pour la sfireté »

La méthode « cofit — bénéfice pour la sireté» a fait I'objet d'un exercice d'applicadon 4 des
modifications mises en ceuvre i l'issue des récxamens de sireré des réacteurs de 900 MWe er de 1300
MWe a I'occasion de leurs deuxiémes visites décennales ainsi qu'aux modifications proposées dans le
cadre du réexamen VD3 des réacteurs de 900 MWe.

Je souhaite connaitre I'avis du GPR sur les enseignements qui peuvent étre tirés, pour ce qui
concerne la validité de la méthode « coiit — bénéfice pour la sireté », de son wtilisation rétrospective
pour les lots de modifications VD2 et VD3 sur les réacteurs de 900 MWe et pour les lots 2001 et VD2
sur les réacteurs de 1300 MWe.
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4/ Conclusion sur I'utilisation en France de la méthode « cofit - bénéfice pour la sQreté »

EDF a retenu de développer la démarche « cout - bénéfice pour la sireté » et de l'unliser en rant
gu'outl d'aide 4 la hiérarchisation er a la décision.

Je souhaite connaitre l'avis du GPR sur l'udlisation de cette méthode dans une démarche
décisionnelle globale dans le cadre des réexamens de sireté des reacteurs de puissance, intégrant
d’autres criteres, déterministes notamment.

5/ Comparaison avec 1'état de 1'art international
D'autres méthodes de méme type, unlisées a 'étranger, vous seront présentées.

Je souhaite recueillir votre avis sur la robustesse de la méthode proposee par EDF par rapport aux
autres méthodes en tenant compte des utilisations qui en sont faites.

Je vous prie d’agréer, Monsieur le Président, lexpression de ma considération distnguée.

Pour le directeur général
de la sireté nucléaire et de la radioprotection,
le directeur général adjoint

Sy

Alain SCHMITT
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ANNEXES DU CHAPITRE 3

ANNEXE 3-1 - EXERCICE DE _COMPARAISON ELECTRICITE DE FRANCE
/NRC/COG PORTANT SUR LA MODIFICATION DE PRISE EN COMPTE D’UN
SPECTRE DE SOL DE 0,145 G PAR ELECTRICITE DE FRANCE A BUGEY

Description

Dans le cadre de la VD3 900 MWe et suite a la demande formulée par I’ASN en juin 2003, l’aléa sismique
doit étre reconsidéré avec la publication de la RFS 2001.01. Le recueil des spectres de sol a été mis a
jour, en particulier pour le site de BUGEY (accélération a période nulle passant de 0,1 g a 0,145 g) et, a
ce titre, l’ensemble des ouvrages, batiments et installations ayant un requis sismique doit faire ’objet

d’une vérification de tenue au SMS réévalué.

Bénéfice slreté estimé par électricité de France

Le gain de la remise a niveau sismique du Bugey est estimé par Electricité de France a 5,4.10° par
année.réacteur, en terme de réduction du risque de fusion de coeur (passage de la probabilité de fusion
de 6.10%/a.r. 2 6.107/a.r.).

Coit estimé par électricité de France

Le colit de la modification est estimé par les services d’Electricité de France a 23,5 M€ par tranche, soit
94 M€ pour les 4 tranches du Bugey.

L’IES (=bénéfice/coiit) de cette modification est ainsi estimé a 1,1.102.

Critéres NRC

En application du tableau ci-dessous, et compte tenu du fait que la réduction du risque de fusion de
ceeur est estimée a 5,4.10%/a.r., on obtient un rang de priorité LOW ou MEDIUM selon la valeur du ratio
R.

R > 2000 DROP DROP LOW MEDIUM HIGH
(5 / Homme.Rem) |« 2000 DROP LOW  MEDIUM  HIGH HIGH

Réduction de la Proba. de Fusion

107 10°® 105 10

( / année*réacteur)

Nota : il est a noter qu’en application de ce tableau une modification envisagée doit présenter un gain
trés fort en sireté (réduction de probabilité de fusion de coeur > 10°-10"°) pour qu’elle soit classée au-
dessus de « LOW » (soit « MEDIUM ou HIGH »).

Mais le ratio R, au sens de la NRC, n’est pas exactement calculable (voir la formule de R plus haut), car

il n’y a pas de rejet quantifié, donc pas de bénéfice dosimétrique calculable.
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Toutefois, si on extrapolait abusivement la valeur de R en considérant directement le colit (23,5 M€) et
le bénéfice (réduction du risque de fusion de coeur de 5,4.10%/a.r.) converti en dose tels qu’estimés

par Electricité de France (probabilité de fusion de 1 par année.réacteur = 3.10° H.mSv), on obtiendrait :

Coiit 235 M€
R=_—2 __* — 145 M€/ H.mSy >>> 20008/ H rem
Bénéfice 5,4x3H.mSv

Le rang de priorité pour instruction de cette modification par l'autorité de sireté serait alors plutot
LOW que MEDIUM.

Critéres COG
La réduction du risque de fusion de coeur vaut 5,4.10%/a.r.
Dans la démarche du COG, en application des tableaux reproduits ci-dessous, la conclusion est que la

modification est de priorité moyenne (« Likely to require screening BCA »).

Niveau

d’importance Champ d'action

No design or operational changes required. Some additional
LOW analytical work may be required. The BCA process itself is
completed once the assessment is documented. No further BCA
action is required.

Consider management options.

MEDIUM Consider operational changes if applicable.

Likely to require screening BCA.

Perform screening BCA.

HIGH Assess if short-term or immediate actions are required.
Réduction de probabilité de Rang de
fusion de coeur (A / a.r.) priorité
< 10"®/reactor-year LOW
10” - 10®/reactor-year MEDIUM
> 10" /reactor-year HIGH

La encore, si on calcule ensuite le rapport bénéfice/colit purement monétaire (avec un coup d’accident

de fusion égal a 4,6.10" euros selon Electricité de France, en actualisant sur 10 ans) :

Bénéfice  5.4.10°x6,3.10°€
Coiit 235M€

~ 0,001 << 0.1
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La conclusion est alors que cette option est «strongly not indicated » en accord avec cet autre

tableau :
B/C Ratio Decision
B/C>10 Option strongly indicated
1<B/C<10 Option indicated, but take account of uncertainties and conservatism
Cost disproportionate to value of risk reduction, but option may still
0.1<B/C<1 be indicated if accident frequency significantly lower than intolerable
levels
B/C < 0.1 Option strongly not indicated
Commentaires

L’exemple détaillé ici illustre la différence entre les approches nord-américaines et celle d’Electricité
de France, la caractéristique de la modification particuliére prise en exemple étant de fournir un
bénéfice important, mais pour un colit également important (le plus important, et de loin, du lot
VD3 900).

Pour la NRC, le critére de réduction de la probabilité de fusion de cceur par tranche est le critére
d’orientation prioritaire de ses propres ressources ; le rapport [bénéfice/colt] est une variable
d’ajustement du deuxiéme ordre de la grille décisionnelle, laquelle est basée quasi-exclusivement sur
la réduction de la fréquence de fusion du cceur.

Pour Electricité de France, le bénéfice siireté de cette modification est directement associé a un colit
également trés important, ce qui fait que le rapport [Bénéfice/Coiit] reste assez petit et arrive
seulement en 15éme position sur 25 modifications du lot.

Cette dichotomie se retrouve dans ’application méme des critéres du COG. Le critére « fusion de
cceur » incite a procéder a un examen plus détaillé, mais le ratio colt/bénéfice suggére que la

modification ne doit pas étre retenue.

A noter que la modification est réalisée a Bugey sur des critéres autres que de type coiit-bénéfice.

-10 -
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ANNEXE 3-2 - EXERCICE DE COMPARAISON ELEC'[RICITE DE FRANCE/NRC
SUR L’ENSEMBLE DU LOT VD3 900 D’ELECTRICITE DE FRANCE

Cette annexe présente un exercice d’application de la méthode NRC a l’ensemble des modifications du

lot VD3 900 pour lesquelles Electricité de France a présenté des évaluations de type coit-bénéfice.

Les données utilisées (colits, bénéfices slireté) sont celles indiquées par Electricité de France pour
chaque modification du lot VD3 900 ; elles sont transposées dans la méthode NRC pour voir de quelle
maniére la méthode NRC jugerait chaque modification de ce lot.

Aucun exercice inverse (données relatives a une modification instruite par la NRC transposées dans la

méthode Electricité de France) n’a pu étre effectué, faute de données.

Calculs
Pour chaque modification, 'IRSN dispose dans les documents d’Electricité de France :
e d’un coiit C (réparti sur un nombre de tranches défini = N) ;
e d’un bénéfice exprimé :
1) soit en unité de dose ;
2) soit en gain de probabilité 51 ;
3) soit en gain de probabilité S3 ;
4) soit en gain de probabilité de fusion de cceur (sans rejets).
Pour 'exercice, 'IRSN considére par ailleurs une durée de vie restante (T) de 20 ans en moyenne par

réacteur.

Pour obtenir un rang de priorité, au sens de la NRC, en application du tableau reproduit ci-dessous,
UIRSN a d’abord besoin d’estimer le ratio R=C/(NFTD) (exprimé en dollars par homme.rem), pour
chaque modification envisagée. Il faut donc estimer les valeurs de F et D.
e F correspond a la réduction de la probabilité d’occurrence (d’une fusion de cceur, d’un accident
S3ouS1);
e D correspond a la dose (rejets) qui serait absorbée par le public en cas d’accident (donc

uniquement 51 ou S3).

R > 2000 DROP DROP LOW MEDIUM HIGH
(5 / Homme.Rem) |« 2000 DROP LOW  MEDIUM  HIGH HIGH

Réduction de la Proba. de Fusion

. 107 10°® 10° 10
( / annee*reacteur)

Pour estimer D, I’IRSN a retenu les ordres de grandeur des doses au public obtenues dans les calculs
CRAC2, soit : 5.10” homme.rem pour un accident sévére de type S1, et 5.10 homme.rem pour un
accident de type S3 (on se rappellera aussi que la NRC postule une dose forfaitaire portée aux
travailleurs participant sur le site aux réparations, au nettoyage et a la remise en service du réacteur,

égale a 2.10* h.rem, quel que soit le scénario).

-11 -
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Pour les modifications de types <« fusion de cceur » (sans rejets) ou « dosimétrie des travailleurs », il
n’est pas possible d’estimer une dose pour le public a partir des éléments fournis par Electricité de
France. Par ailleurs, la réduction de la probabilité de fusion de coeur proprement dite n’est bien
évidemment fournie par Electricité de France que pour les modifications de type « fusion de cceur ». Et

pour les rejets de types S1 et 53, c’est la réduction de la probabilité de ces types d’accidents qui est

fournie.
En résumeé :
Type de la F D
modification (réduction de la fréequence d’occurrence) (dose au public)
Fusion de coeur Fournie par EDF Inapplicable
(réduction de la probabilité fusion de coeur) (pas de rejets)
53 Fournie par EDF 5.10* h.rem
(réduction de la probabilité accident type 53) (valeur NRC)
51 Fournie par EDF 5.10" h.rem
(réduction de la probabilité accident type 51) (valeur NRC)
Dosimétrie Inapplicable Inapplicable
(en exploitation) PP (pas de rejets)

Le rapport R n’est donc veéritablement calculable que pour les modifications visant a réduire

’occurrence d’un accident avec rejets (type 51 ou S3).

Pour les modifications de type « S1 », le rapport R obtenu est toujours <2000 $/h.rem. Si, dans ce cas
particulier, I'IRSN assimile par extrapolation la réduction de probabilité de fréequence S1 a la réduction
de probabilité de fusion de coeur utilisée comme critére dans la méthode NRC, UIRSN constate que le

rang attribué a toutes ces modifications est « LOW ».

Réduction | Rang de

Description Ratio  En euros ; s .
N*® ey fréquence | Priorité | Ratio
de la modification C/(NFTD) / (h.rem) 1 NRC |B/C EDF
R2 | Modification de la chaine PMC CPY 1,4E+02 <2000 3,6E-07 LOW 6,0E+00
Remplacement des vis du TAM
R4 par des boulons traversants T74E+01 <2000 1,8E-07 LOW 4 4E-01
Fp || 2T AR R R sl 63E+01 | <2000 2,0E-07 Low | 4101
Soupapes pressuriseur

Pour les modifications de type « S3 », le rapport R obtenu est toujours >2000 $/h.rem. Si, dans cet
autre cas particulier, UIRSN utilise la réduction de probabilité de fréquence S3 (au lieu de la réduction
de probabilité de fusion de cceur), U'IRSN constate que le rang attribué a toutes ces modifications est
plus bas que pour les modifications 51 (ce qui semble logique au regard des types de risques) et est égal
a « DROP », sauf pour la modification S01 (recalibrage du diaphragme U5 de Bugey) qui est légérement

plus prioritaire, classée a « LOW ».

. . Rang de | Ratio
N* | Description de la modification c;l(%;trl})m ),E?he:‘;r?; Galn % | priorité | B/C
. NRC EDF
501 | Recalibrage du diaphragme U5 (BGY) 2 5E+04 > 2000 3,0E-07 LOW 4 5E-01
Relévement du seuil de tarage des
S05 TR TR ES 3,7E+03 > 2000 2,0E-09 DROP 3,6E-01
Instrumentation d'évaluation en temps réel
S10 du risque hydrogéne 3,2E+06 > 2000 1,0E-09 DROP 4,2E-04
504 | Détection percée cuve > 2000 ? DROP ? 3,1E-04

-12 -
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Pour les modifications de type « fusion de coeur », le rapport R ne peut pas étre estimé (il n’y a pas de
rejets). Toutefois, en positionnant directement la réduction de probabilité de fusion de cceur dans le
tableau NRC reproduit sur la premiére page de cette annexe, I’IRSN obtient une estimation du rang de
priorité. Celui-ci est égal a « DROP » (ou « DROP/LOW =) pour toutes les modifications, sauf pour deux
d’entre elles, qui sont plutét « LOW/MEDIUM ».

Il s’agit :
¢ de la modification FUO1 (MDTE de site : modification de la logique de protection des diesels) ;
¢ de la modification FUO5 (Bugey : modifications consécutives a la prise en compte d'un spectre
de sol de 0,145 g).

. Rang de .
o s e ps _as Gain de ng de Ratio
N Description de la modification priorité
PDF NRC B/C EDF
L I : . : Low
FUOD2 | MDTE de site : modification de la logique de protection des diesels 1,3E-06 MEDIUM 5 6E-01
H1.2 : adaptation de I'exutoire de pression enceinte et de la conduite DROP
FUO1 | associée pour éviter le risque de colmatage par condensation dans les | 1,0E-07 LOW 34E-01
filtres a sable.
. ; : - DROP
FUO03 | CPO : arrét automatique des GMPP sur signal T haute palier 6,0E-07 LOW 8 8E-02
Mise en place d'une installation de protection a eau de type sprinkler
AL (CPY) dans les locaux W401+W402+W431 6.7E-08 DROP 5,68-02
FUO4 Abaissement du point Fie tarage des SEBIM a basse température pour 1,0E-07 DROP 1,3E-02
les états RRA connecte

Bugey : modifications consécutives a la prise en compte d'un
s spectre de sol de 0,145 g. 5.4E-06 1,1E-02

FU9 | Doublement de l'information "activité enceinte” en SdC ? ? 4 TE-03

FU11 F’r'otec_tlcfn vis-a-vis des projectiles émis par grands vents - 1.0E-08 DROP 16E-03
Aerofrigérants des diesels ! !

FUO08 | Parc GNU (Tricastin) : renforcement de la toiture 1,0E-09 DROP 1,4E-03

Protection vis-a-vis des projectiles émis par grands vents - Rejets SEC

A Blayais

1,3E-09 DROP 9,9E-04

Pour les 8 modifications de type « bénéfice dosimétrique en exploitation », le rapport R ne peut pas
étre estimé (il n’y a pas de rejets). Toutefois, 'IRSN a calculé directement un rapport « colt/bénéfice
dosimétrique ». La valeur des rapports ainsi obtenus pour les 8 modifications de ce type est toujours
trés largement supérieure a 2000 $/(homme.rem).

L’IRSN a ensuite transformé (de facon quelque peu abusive) le gain dosimétrique en réduction de
probabilité de la fusion de cceur, en utilisant I’équivalence utilisée par Electricité de France (une fusion
de coeur ~ 3000 H.Sv).

Avec ces valeurs, U'IRSN obtient un rang de priorité « DROP » pour la plupart des modifications, sauf 3

d’entre elles, qui semblent devoir obtenir un rang de priorité un peu plus éleveé (« LOW »).
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Bénéfice . Equivalent Rang de .
N° | Description de la modification dosimétrique Cl:éattlé?‘i f"he"ros de gain priorité BIR(?EBF
(homme.rem) nefice” f{h-rem) | e PDF NRC
Diminution de [impact radiologiqgue des
DE2 | ¢ changeurs REN 2,1E+00 6,6E+04  >>2000 7,0E-06 LOW | 2,3E+00
Extension de la modification purification gros Low
DET | Japit o g 5,9E+00 1,3E+05 >> 2000 2,0E-05 mepium | 1:2E+00
Mise en place de calorifuges démontables sur
DE3 | certains circuits 6,6E-01 3,1E+05 >> 2000 2,2E-06 Low 4,9E-01
Traversees sensibles : amélioration de
DO2 | pstanchéité de certaines traversées - Palier CPY 3,6E-03 8,9E+06 >> 2000 1,2E-08 DROP 1,7E-02
DOS5 | Evolution logicielle de I'€bulliométre 5,0E-03 1,6E+07 >> 2000 1,7E-08 DROP 9,2E-03
Maodification de l'ordre de fermeture automatique
DO1 | des wvannes réglantes ASG du G_V et 3‘6E—02 2‘4E+0? >> 2000 1,2E—0? DROP B‘ZE—CB
changement du point de consigne REF rapide.
Traversees sensibles : amélioration de
DO3 | petanchéité de certaines traversées - Palier CPO 5,0E-03 4,8E+07 >> 2000 1,7E-08 DROP 32803
DO6 | Mise a niveau de la chaine KRT-REN-APG 5,0E-04 8,4E+08 >> 2000 1,7E-09 DROP 1,8E-04

Conclusion

Finalement, pour ’ensemble des modifications considérées (le tableau de la page suivante en présente

la synthése) :

e une relation croissante apparait entre les deux critéres (IES croissant pour Electricité de France,

rang de priorité de plus en plus élevé pour la NRC) ;

o le seuil de 107, applicable a la valeur de UIES et adopté par Electricité de France comme borne

haute d’une zone « non-décisionnelle », s’affiche en regard de la transition entre les problémes

de slreté a rejeter (catégorie « DROP » de la NRC) et les modifications a considérer (catégories

« LOW » et au-dessus) dans les rangs de priorité de la NRC.

Comme indiqué au paragraphe précédent, la modification « remise a niveau sismique de Bugey » se

distingue. Elle se positionne seulement au milieu du lot VD3 900 selon le critére d’électricité de France

(IES~10-2), mais correspond au rang de priorité NRC le plus élevé estimé par transposition pour ce lot

de modifications (« LOW/MEDIUM »).

Dans ’approche NRC, il peut étre noté que, pour obtenir une certaine importance (rang de priorité

supérieur ou égal a « LOW »), la réduction de probabilité de fusion de coeur doit au moins étre égale a

107, voire 10 (selon la valeur du ratio R), ce qui est une valeur élevée.
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. Rang de
. s e cps s Ratio L2
N Description de la modification Type priorité
B/C EDF
NRC
R2 |1 Modification de la chaine PMC CPY S1 6,0E+00 LOW
DEZ |2 Diminution de l'impact radiologique des échangeurs REH Dos 2,3E+00 Low
DE1 |3 Extension de la modification purification gros debit Dos 1,2E+00 | LOW/MEDIUM
Fuoz | 4 MDTE de site : modification de la logique de protection des diesels Fus 5,6E-01 LOW/MEDIUM
DE3 |5 Mise en place de calorifuges démontables sur certains circuits Dos 4,9E-01 LOwW
S01 |6 Recalibrage du diaphragme U5 (BGY) S3 4,5E-01 LOW
R4 |7 Remplacement des vis du TAM par des boulons traversants S1 4,4E-01 LOwW
RO |8 Fiabilisation de l'ouverture des soupapes pressuriseur S1 4,1E-01 LOwW
505 |9 | Relévement du seuil de tarage des soupapes RIS BP S3 3,6E-01 DROP

H1.2 : adaptation de l'exutoire de pression enceinte et de la conduite
FUO1 |10 |associée pour éviter le risque de colmatage par condensation dans les| Fus 3,4E-01 DROP/LOW
filtres a sable.

FUO3 | 11 | CPO : arrét automatique des GMPP sur signal T haute palier Fus 8,8E-02 DROP/LOW
Mise en place d'une installation de protection a eau de type sprinkler y

FU06 121 (Cpy) dans les locaux WA401+W402+W431 Fus | 5,6E02 DROP
Traverseées sensibles : amélioration de ['étanchéité de certaines

B R traversées - Palier CPY Dos 1,7E-02 DROP

Fuo4 | 14 Abaissement du point de tarage des SEBIM a basse température pour les B 1,3€-02 DROP

etats RRA connecté

Fuos | 15 dB:g:;; d :gd;iigations consécutives a la prise en compte d'un spectre T 1,1E-02 LOW/MEDIUM
— |desolde L. 13> 8.

DO5 |16 | Evolution logicielle de l'ébulliométre Dos 9,2E-03 DROP
Modification de l'ordre de fermeture automatique des vannes réglantes

Dot 17 ASG du GV et changement du point de consigne REF rapide. Dos 6,2E-03 DROP

FU9 | 18 | Doublement de l'information "activité enceinte” en SdC Fus 4,7E-03 ?

Traversées sensibles : amélioration de l'étancheéité de certaines
DO3 19 traversées - Palier CPO Dos 3,2E:03 DROP

Protection vis-a-vis des projectiles emis par grands vents -

FUT1 120 Aérofrigérants des diesels Fus 1,6E-03 DROP
FU08 |21 |Parc GHU (Tricastin) : renforcement de la toiture Fus 1,4E-03 DROP
Futz | 22 E[g;gz:stion vis-a-vis des projectiles émis par grands vents - Rejets SEC Fus 9,9E-04 DROP
510 |23 |Instrumentation d'évaluation en temps réel du risque hydrogéne S3 4,2E-04 DROP
S04 |24 | Détection percée cuve S3 3,1E-04 ?

D06 |25 | Mise & niveau de la chaine KRT-REH-APG Dos 1,8E-04 DROP

En grisé, est matérialisée (sur la base des valeurs d’IES) la zone non-décisionnelle proposée par

Electricité de France

-15 -



ANMEXES AU RAPPORT DSR 11° 157

ANNEXE 3-3 - DESCRIPTION DES 14 SCENARIOS DE CALCUL DE REJETS
DU RAPPORT WASH-1400

Extrait de :  NRC, A Prioritisation of Generic Safety Issues
NUREG-0933 - APPENDIX A : RELEASES FROM CONTAINMENT

Description des accidents dont les rejets ont été estimés a ['aide du code CRAC2 par la NRC.

«To help the reader understand the postulated containment releases, this section presents brief
descriptions of the various physical processes that define each release category. For more detailed
information on the release categories and the techniques employed to compute the radioactive releases
to the atmosphere, the reader is referred to Appendices V, VII, and VIIl. The dominant event tree

sequences in each release category are discussed in detail in Section 4.6 of Appendix V.

PWR1

This release category can be characterized by a core meltdown followed by a steam explosion on
contact of molten fuel with the residual water in the reactor vessel. The containment spray and heat
removal Systems are also assumed to have failed and, therefore, the containment could be at a
pressure above ambient at the time of the steam explosion. It is assumed that the steam explosion
would rupture the upper portion of the reactor vessel and breach the containment barrier, with the
result that a substantial amount of radioactivity might be released from the containment in a puff over
a period of about 10 minutes. Due to the sweeping action of gases generated during containment-vessel
melt-through, the release of radioactive materials would continue at a relatively low rate thereafter.
The total release would contain approximately 70% of the iodines and 40% of the alkali metals present
in the core at the time of release. Because the containment would contain hot pressurized gases at the
time of failure, a relatively high release rate of sensible energy from the containment could be
associated with this category. This category also includes certain potential accident sequences that
would involve the occurrence of core melting and a steam explosion after containment rupture due to
overpressure. In these sequences, the rate of energy release would be lower, although still relatively
high.

*The release fractions of all the chemical species are listed in Table VI 2-1. The release fractions of

iodine and alkali metals are indicated here to illustrate the variations in release with release category.

PWR 2

This category is associated with the failure of core-cooling Systems and core melting concurrent with
the failure of containment spray and heat-removal Systems. Failure of the containment barrier would
occur through overpressure, causing a substantial fraction of the containment atmosphere to be
released in a puff over a period of about 30 minutes. Due to the sweeping action of gases generated
during containment vessel melt-through, the release of radioactive material would continue at a
relatively low rate thereafter. The total release would contain approximately 70% of the iodines and
50% of the alkali metals present in the core at the time of release. As in PWR release category 1, the
high temperature and pressure within containment at the time of containment failure would result in a

relatively high release rate of sensible energy from the containment.
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PWR 3

This category involves an overpressure failure of the containment due to failure of containment heat
removal. Containment failure would occur before the commencement of core melting. Core melting
then would cause radioactive materials to be released through a ruptured containment barrier.
Approximately 20% of the iodines and 20% of the alkali metals present in the core at the time of release
would be released to the atmosphere. Most of the release would occur over a period of about 1.5 hours.
The release of radioactive material from containment would be caused by the sweeping action of gases
generated by the reaction of the molten fuel with concrete. Since these gases would be initially heated
by contact with the melt, the rate of sensible energy release to the atmosphere would be moderately
high.

PWR 4

This category involves failure of the core-cooling system and the containment spray injection system
after a loss-of-coolant accident, together with a concurrent failure of the containment System to
properly isolate. This would result in the release of 9% of the iodines and 4% of the alkali metals present
in the core at the time of release. Most of the release would occur continuously over a period of 2 to 3
hours, because the containment recirculation spray and heat-removal Systems would operate to remove
heat from the containment atmosphere during core melting, a relatively low rate of release of sensible

energy would be associated with this category.

PWR 5

This category involves failure of the core cooling Systems and is similar to PWR release category 4,
except that the containment spray injection System would operate to further reduce the quantity of
airborne radioactive material and to initially suppress containment temperature and pressure. The
containment barrier would have a large leakage rate due to a concurrent failure of the containment
System to properly isolate, and most of the radioactive material would be released continuously over a
period of several hours. Approximately 3% of the iodines and 0.9% of the alkali metals present in the
core would be released. Because of the operation of the containment heat-removal Systems, the energy

release rate would be low.

PWR6

This category involves a core meltdown due to failure in the core cooling Systems. The containment
sprays would not operate, but the containment barrier would retain its integrity until the molten core
proceeded to melt-through the concrete containment basemat. The radioactive materials would be
released into the ground, with some leakage to the atmosphere occurring upward through the ground.
Direct leakage to the atmosphere would also occur at a low rate before containment-vessel melt-
through. Most of the release would occur continuously over a period of about 10 hours. The release
would include approximately 0.08% of the iodines and alkali metals present in the core at the time of
release. Because leakage from containment to the atmosphere would be low and gases escaping
through the ground would be cooled by contact with the soil, the energy release rate would be very

low.
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PWR7

This category is similar to PWR release category 6, except that containment sprays would operate to
reduce the containment temperature and pressure as well as the amount of airborne radioactivity. The
release would involve 0.002% of the iodines and 0.001% of the alkali metals present in the core at the
time of release. Most of the release would occur over a period of 10 hours. As in PWR release category

6, the energy release rate would be very low.

PWR 8

This category approximates a PWR design basis accident (large pipe break), except that the
containment would fail to isolate properly on demand. The other engineered safeguards are assumed to
function properly. The core would not melt. The release would involve approximately 0.01% of the
iodines and 0.05% of the alkali metals. Most of the release would occur in the 30-minute period during
which containment pressure would be above ambient. Because containment sprays would operate and

core melting would not occur, the energy release rate would also be low.

PWR 9

This category approximates a PWR design basis accident (large pipe break), in which only the activity
initially contained within the gap between the fuel pellet and cladding would be released into the
containment. The core would not melt. It is assumed that the minimum required engineered safeguards
would function satisfactorily to remove heat from the core and containment. The release would occur
over the 30-minute period during which the containment pressure would be above ambient.
Approximately 0.00001% of the iodines and 0.00006% of the alkali metals would be released. As in PWR

release category 8, the energy release rate would be very low.

BWR 1

This release category is representative of a core meltdown followed by a steam explosion in the reactor
vessel. The latter would cause the release of a substantial quantity of radioactive material to the
atmosphere The total release would contain approximately 40% of the iodines and alkali metals present
in the core at the time of containment failure. Most of the release would occur over a 30-minute
period. Because of the energy generated in the steam explosion, this category would be characterized
by a relatively high rate of energy release to the atmosphere. This category also includes certain
sequences that involve overpressure failure of the containment before core melting and a steam
explosion. In these sequences, the rate of energy release would be somewhat smaller than for those

discussed above, although it would still be relatively high.

BWR 2

This release category is representative of a core meltdown resulting from a transient event in which
decay-heat-removal Systems are assumed to fail. Containment overpressure failure would result, and
core melting would follow. Most of the release would occur over a period of about 3 hours. The
containment failure would be such that radioactivity would be released directly to the atmosphere
without significant retention of fission products. This category involves a relatively high rate of energy
release due to the sweeping action of the gases generated by the molten mass. Approximately 90% of

the iodines and 50% of the alkali metals present in the core would be released to the atmosphere.
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BWR 3

This release category represents a core meltdown caused by a transient event accompanied by a failure
to scram or failure to remove decay heat. Containment failure would occur either before core melt or
as a result of gases generated during the interaction of the molten fuel with concrete after reactor-
vessel melt-through. Some fission-product retention would occur either in the suppression pool or the
reactor building before release to the atmosphere. Most of the release would occur over a period of
about 3 hours and would involve 10% of the iodines and 10% of the alkali metals. For those sequences in
which the containment would fail due to overpressure after core melt, the rate of energy release to the
atmosphere would be relatively high. For those sequences in which overpressure failure would occur

before core melt, the energy release rate would be somewhat smaller, although still moderately high.

BWR 4

This release category is representative of a core meltdown with enough containment leakage to the
reactor building to prevent containment failure by overpressure. The quantity of radioactivity released
to the atmosphere would be significantly reduced by normal ventilation paths in the reactor building
and potential mitigation by the secondary containment filter Systems. Condensation in the containment
and the action of the standby gas treatment System on the releases would also lead to a low rate of
energy release. The radioactive material would be released from the reactor building or the stack at an
elevated level. Most of the release would occur over a 2-hour period and would involve approximately
0.08% of the iodines and 0.5% of the alkali metals.

BWR 5

This category approximates a BWR design basis accident (large pipe break) in which only the activity
initially contained within the gap between the fuel pellet and cladding would be released into
containment. The core would not melt, and containment leakage would be small. It is assumed that the
minimum required engineered safeguards would function satisfactorily. The release would be filtered
and pass through the elevated stack. It would occur over a period of about 5 hours while the -9
containment is pressurized above ambient and would involve approximately 6 x 10% of the iodines and 4
x 10% of the alkali metals. Since core melt would not occur and containment heat-removal Systems
would operate, the release to the atmosphere would involve a negligibly small amount of thermal

energy. »
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ANNEXE DU CHAPITRE 4

EVALUATION ECONOMIQUE DES CONSEQUENCES D’ACCIDENTS
GRAVES ET ENSEIGNEMENTS

|. INTRODUCTION

La présente étude s’inscrit dans le cadre de I’examen d’un outil coiit-bénéfice proposé par Electricité
de France pour prioriser les modifications a ’occasion de 'examen de slreté associé a la troisiéme
décennale du palier 900 MWe. Dans cette proposition, |’exploitant évalue les modifications potentielles
selon deux parameétres, d’une part le colt estimé de ces modifications, d’autre part les bénéfices de
slreté repérés par les réductions de probabilités d’accident réalisées grace aux modifications
considérées. Les bénéfices de la slireté sont essentiellement les colts des accidents évités. Dans son
dossier, Electricité de France examine notamment les modifications ayant pour but de faire baisser la
probabilité de deux familles d’accidents : "accident de référence « S3 » et |’accident majorant « 51 ».
Le rapport des coiits évités est un des paramétres clés utilisés par Electricité de France pour comparer
ces deux familles de modification.
La présente étude constitue un élément d’évaluation de la proposition d’Electricité de France. Elle a
pour objectif de décrire et de quantifier les bénéfices de la slreté par les méthodes de |’économie dans
le but de proposer des outils d’allocation des ressources consacrées a la slreté.
Cette étude effectue dans un premier temps (parties Il, lll et IV) une évaluation des colits des accidents
pour l’économie francaise plus détaillée que celle effectuée par ’exploitant. Dans un second temps
(partie V), elle s’interroge sur la métrique la plus pertinente pour comparer ces risques et donc classer
les améliorations de sireté.
Les calculs ont été effectués dans le cas de la centrale de Dampierre, centrale qui ne comporte aucun
aspect particulier susceptible de rendre ce choix atypique. La méthode d’estimation des colits consiste
a rechercher systématiquement les meilleures estimations possibles sur chacun des types de
conséquences identifiés en prenant garde de ne pas oublier un type de conséquence coiiteux. La
méthodologie est la suivante :
e pour les colits de nettoyage et de démantélement I’étude s’appuie sur le retour d'expérience de
Three Mile Island ;
e pour les colits de remplacement de ’énergie non produite (sur site et sur le parc entier), on a
élaboré un tableur de calcul permettant de prendre en compte différentes hypothéses ;
¢ pour les colits radiologiques hors site, le logiciel européen Cosyma a servi de base et ses résultats
bruts ont été amendés pour améliorer le réalisme de ’estimation ;
e pour 'effet d’image, des hypothéses hautes et basses ont été posées qui permettent de tirer
parti des données de la Comptabilité Nationale sur les exportations francaises ;
e pour l'effet sur le parc, en l'absence d’études plus poussées, une hypothése plausible permet de
proposer un ordre de grandeur des coiits : le passage de la durée de vie des réacteurs de 40 ans a

30 ans.
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Dans le cas de l'accident majorant S1, il faut en outre compter le coiit des zones d’exclusion et des
zones contaminées qui ne sont pas abandonnées par la population. Pour ce faire, les surfaces sont
établies a partir de séquences déterministes Cosyma (une sur cinq) et les colits que constituent les
zones contaminées sont estimés a partir des aides que devraient recevoir de telles zones, ces aides
étant issues du retour d'expérience de la Biélorussie.

Ainsi, les conséquences de chacun des accidents sont décrites et quantifiées avec un certain détail de
sorte que tous les colts principaux soient couverts. Il en résulte a la fois une description de I’ensemble
des conséquences et un ordre de grandeur des colts, ce qui fournit une image de l’accident considére.
L’objectif est de proposer des ordres de grandeur qui résument les connaissances dont on dispose sur le
sujet. Heureusement, ces ordres de grandeur sont suffisamment tranchés pour donner une image claire
et bien contrastée de chaque accident.

Cette image est complétée par une étude de variabilité qui permet de proposer une plage de valeurs
pour le colit de I’accident considéré, ces valeurs dépendant de divers parameétres comme les conditions
météorologiques ou la qualité de la gestion de crise.

On déduit de ces estimations une courbe de répartition du risque d’accident nucléaire. Disposer d’une
courbe de risque, méme basée sur des ordres de grandeur a préciser, est une aide significative a la
bonne allocation des ressources, nécessairement limitées consacrées a la slreté. Cette allocation
dépend de choix stratégiques. Ceux-ci sont discutés a partir de leur représentation par des métriques
de choix. Les logiques assurantielles classiques et les choix en termes d’espérance de perte sont mal
adaptés aux risques majeurs que nous considérons. On propose d’examiner d’autres métriques

permettant d’intégrer une certaine aversion au risque.
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Il. L’ACCIDENT DE REFERENCE S3

I1.1. DESCRIPTION DU SCENARIO

L’accident de référence S3 correspond a un scénario de fusion du coeur avec rejets controlés filtrés. Les

rejets sont effectués 24 heures aprés le début de la séquence accidentelle (procédure U5). Les
événements conduisant a ces rejets se traduisent par un terme source de référence (le terme source
considéré dans ’étude est le terme source S3 estimé par 'IRSN). Le panache radioactif se diffuse a
partir de la centrale accidentée. Dans tout ce qui suit, il s’agit de la centrale de Dampierre. Le logiciel
Cosyma, dans sa version PC Cosyma (dont une rapide description figure en annexe de cette étude),
calcule 144 séquences de diffusion du panache dont les dates et heures de début sont réparties
uniformément tout au long de l’année. Cela permet de prendre schématiquement en compte deux
saisons agricoles, l'hiver et I’été, et de prendre en compte de facon assez fine les variations de
conditions météorologiques qui sont représentées heure par heure par des données représentatives du
site. Dans cette section, nous exposons un scénario moyen déduit de ces 144 séquences. La variabilité
est analysée en partie IV.

Dans le scénario moyen, une centaine de personnes sont évacuées des abords proches de la centrale si
’on applique les niveaux d’intervention en vigueur' pour |’évacuation. Avec ces mémes critéres, le
confinement et la prise d’iode stable sont ordonnés sur moins de 3 km de rayon autour de la centrale.
L’évaluation des coiits de ’accident de référence S3 envisage successivement : les colts sur site, les
colits radiologiques hors-site, le colit d’image, les effets sur le parc et les effets indirects sur

’économie.

I1.2. COUTS SUR SITE

11.2.1. NETTOYAGE

Le chantier de nettoyage, sur le site de la centrale, démarre rapidement aprés l’accident : une année
de stabilisation, une année de préparation au nettoyage et sept années de nettoyage. Le réacteur
apparié est arrété durant quatre ans, les deux autres réacteurs du site pendant trois ans. Ces trois
réacteurs sont démantelés a la date prévue avant ’accident. Le réacteur accidenté est démantelé en
paralléle avec les autres et pour un coiit légérement inférieur en raison du nettoyage déja effectue.
L’ensemble du chantier sera terminé N+15 années aprés l'accident, ol N est le nombre d’années

séparant ’accident de la date prévue de mise hors service et de démantélement de la centrale.

' Evacuation quand la dose recue est supérieure a 50 mSv ; confinement quand la dose regue est supérieure a 10 mSv ; ingestion
d'iode stable quand la dose a la thyroide est supérieure a 100 mSv (arrété du 13 octobre 2003)

http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnTexteDeJorfnumjo=SANY0324119A).
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Tableau A4.2.1 : Echéancier des colits de nettoyage et de démantélement (M€)

N=15 N=4
Année S3 s3
aprés accident R1 R2 R3 R1 R2 R3 R4

0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
N 0 0 0 ................................... 6
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0
0
6
0
0
0
0
0
0
N+15 0
Codt non actualisé 300 300 300 4721 300 300 300 4721
Codt actualisé 4% 120 120 120 3777 184 184 184 3817

Note : R4 est le réacteur accidenté, R3 le réacteur apparie
Source : Estimations a partir du retour d'expérience de Three Mile Island

fonctionnement
surveillance a l'arrét
stabilisation

préparation au nettoyage
nettoyage

démantélement normal
démantélement post nettoyage

Le surcoiit de nettoyage et de démantélement, actualisé a 4%, est de l'ordre de 3,6 milliards d’euros

avec de faibles variations en fonction de N (a savoir la derniére ligne de la colonne R4, moins le colt

hors accident, par exemple la derniére ligne de la colonne 1).

-23 -



ANMEXES AU RAPPORT DSR 11° 157

11.2.2. REMPLACEMENT

L’électricité non fournie par la centrale accidentée est produite par d’autres moyens EDFZ, Cette
solution de remplacement colite plus cher, notamment parce qu’elle implique des investissements non
prévus qui auraient été inutiles en l’absence d’accident. Cet excés de colit mesure la perte de
production ou la valeur du capital productif perdu.

L’étude suppose que la production de remplacement est assurée par des centrales modernes
fonctionnant au gaz. Ces centrales ont un coiit d’investissement relativement faible et leur rentabilité a
court terme est bonne. Néanmoins les colits de production sont élevés®. On aboutit au schéma suivant

(Figure A4.2.1), les pertes étant actualisées au taux de 4% :

Profits non réalisés en fonction de I'année d'occurrence de I'accident (en M€)
3800 - — — — — e m .

3000

2500
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0 T T T
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figure A4.2.1 : Colts de remplacement sur site

La perte diminue fortement si ’accident survient dans les derniéres années de production de la
centrale. Elle est relativement peu variable auparavant : sur une durée de plus de 10 ans entre 2007 et
2017, elle se situe entre 2,8 et 2,9 milliards d’euros.

On retient ici le chiffre de 2,8 milliards, en remarquant que le remplacement par des énergies fossiles

produit un excés d’émission de gaz a effet de serre que nous n’avons pas chiffre.

2 En effet, la perte pour 'entreprise est moindre gue si elle renongait & remplacer la production perdue. Autrement dit, la
production de remplacement est bénéficiaire.

* lMous avons retenu, pour évaluer ces coiits, une croissance annuelle des prix du combustible gaz de 5% par an. Méme si les
prévisions réalisées par le passé se sont toujours révélées décevantes, une hypothése de 0% par an serait une forte sous-

évaluation. Les 5% par an retenus semblent raisonnables, peut-&tre un peu optimistes.

Plus généralement, le remplacement par la production au gaz est un scénario raisonnable pour estimer les colits de

remplacement, mais on ne peut prétendre décrire exactement la solution, stirement plus complexe, qui serait mise en ceuvre.
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11.2.3. AUTRES coUTS

Les autres colits sur site sont le colt radiologique pour les travailleurs du site et les colits d’exploitation
et de maintenance résiduelle pendant l’arrét des réacteurs non accidentés. Le premier pourrait étre de
'ordre de 10 h.Sv * ce qui se traduirait, avec les estimations d’Electricité de France, par un coit

maximal de 20 M€. Le second pourrait étre de l’ordre de 500 M€.

11.2.4. ToTAL

Le coiit sur site vaut alors environ 7 milliards d’euros qui se décomposent comme suit :

Tableau A4.2.2 : Colts sur site

milliards d’€

Nettoyage 3,6
Remplacement 2,9
Autres colits 0,5
Total 7,0

Pour situer ce chiffre un peu abstrait, voici quelques points de comparaison :
e deux réacteurs EPR vaudraient 6 a 7 milliards d’€ ;
e pour cette somme on pourrait acheter de 35 a 40 unités a gaz de 400 MWe ;
e avec un prix de vente de 50 €/MWh, cette somme correspondrait a la valeur économique de plus

de 8 ans de production de la centrale de Dampierre (4 réacteurs).

I1.3. COUTS RADIOLOGIQUES HORS SITE

Les rejets radioactifs hors du site sont faibles. Le colit total hors site reste limité. Les mesures
d’urgence destinées a éviter l'exposition des populations au nuage radioactif sont limitées. En
revanche, U’étude considére que les populations boycottent les produits contaminés, la perte de
production alimentaire est donc trés élevée. Enfin, des cancers radio-induits se manifesteront

longtemps apres la date de ’accident ; I’étude considére que leur colt est relativement faible.

11.3.1. MESURES D'URGENCE

Les mesures d’urgence sont bien connues: prise d’iode stable, confinement, et si nécessaire
évacuation. L’étendue de ces mesures est calculée par Cosyma a partir des niveaux d’intervention
associés a la mise en ceuvre de mesures de protection en vigueur (voir chapitre II.1). Dans le cas de

’accident de référence, elles se traduisent par un colit modique de 0,1 M€ :

4 Cela correspondrait, par exemple, a ’exposition de 50 personnes au niveau de 200 mSv.
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Tableau A4.2.3 : Mesures d’urgence

Nombre de Surface Colit
personnes km? ME
Evacuation 102 2 0,1
Confinement 2693 18 -
Distribution d'iode 3101 21 -
Total 0,1

L’étude considére que le confinement et la distribution de comprimés d’iode stable colitent trés peu
cher et que le colit de l’évacuation est inférieur a 1000 € par personne, montant faible parce que
I’évacuation est proche (60 km) et ne dure pas longtemps (en général, de une a deux semaines). Ces
hypothéses sont sans doute optimistes.

Le préfet, gestionnaire local de 'urgence, prend vraisemblablement des mesures plus étendues que
celles, optimisées en situation de connaissance parfaite, suggérées par le code, non seulement parce
qu’il y a incertitude sur les données (terme source, météo, etc.), mais aussi pour prendre en compte
une éventuelle dégradation de la situation (fuite de I’enceinte en particulier).

Au total, toutefois, il est peu probable que les colits dépassent 0,2 M€, une somme faible au regard des

autres colts.

11.3.2. INTERDICTIONS ALIMENTAIRES

Une fois le panache dispersé, des dépots demeurent sur le sol, les prairies, les champs, les cultures
maraichéres non protégeées, etc. Ces dépots ne sont pas considérables ; aucune zone n’est contaminée
au-dela de 37 000 Bq/m?2. Néanmoins, la chaine alimentaire est affectée. Les autorités sont chargées de
prendre des mesures d’interdictions alimentaires.

Le gestionnaire de crise est confronté a plusieurs « normes » et au précédent historique de l’accident
de Tchernobyl. Le tableau suivant présente une situation, certes schématique, eu égard aux différents

textes en vigueur.
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Normes radiologiques de commercialisation des aliments

Normes 1 250 Bq/kg pour tous les aliments.

minimales C'est la norme européenne officielle en cas d'accident.
Normes 370 Bq/l de lait

moyennes 600 Bq/ kg pour les autres aliments.

Cest la norme européenne de commercialisation. Elle s'applique, par
exemple, aux productions en provenance des zones contaminées par

l'accident de Tchernobyl.

Normes 100 Bq/ kg pour tous les aliments.

biélorusses  Cette norme se rapprocherait des normes en vigueur en Biélorussie. Elle
traduirait a la fois un grand souci de protection des populations et le désir
de limiter l'effet dimage que ne manquerait pas de produire un accident

nucléaire.

Comment choisir ? Il est probable que le gestionnaire de crise sera tenté d’aller au-dela de la norme
minimale. Mais il est également probable que l’instauration d’une norme risque d’étre sans grand effet
et que, sous la pression des associations et d’une grande partie de la société civile, les consommateurs
se rappellent le souvenir (encore vivace !) du « nuage de Tchernobyl qui s’est arrété a la frontiere »,
qu’ils accordent peu de crédit aux autorités et boycottent les produits contaminés. C’est ce qui a été
observé lors des crises de la vache folle et de la grippe aviaire. C’est aussi ce vers quoi pourraient
s’orienter les distributeurs (Auchan, Carrefour, etc.) soucieux de préserver leur image et qui n’auraient
guére de difficulté pour proposer des produits de substitution parfaitement sains. Méme les producteurs
pourraient étre favorables a ce type de solution dans la mesure olu on leur promettrait des
dédommagements.

L’étude retient donc le boycott comme hypothése centrale®.

Avec cette hypothése, le code Cosyma calcule des pertes alimentaires s’élevant a 4,6 milliards d’euros
sur deux ans. Mais il ne considére aucune contremesure agricole. Or, l’expérience de Tchernobyl
enseigne que le lait peut étre transformé en beurre sain et que la viande peut étre consommée aprés
un traitement des animaux au bleu de Prusse (ou autre liant du césium) et un régime au fourrage
« propre ». Avec contremesures, nous estimons que cette perte peut étre ramenée a environ 3 milliards
d’euros sur deux ans. A titre de comparaison, la production agricole francaise est d’environ 150

milliards d’euros sur deux ans et la perte serait donc de 2% de la production.

® Ce qui se traduit dans les calculs par un niveau de contamination limite de 10 Bq par kg ou par litre
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11.3.3. EFFETS SANITAIRES A LONG TERME

D’aprés les calculs du code, les effets sanitaires sont des effets a long terme de type stochastique. Il
n’y a aucun « grand briilé nucléaire » sauf peut-étre sur le site, dans un cas défavorable. En raison du
boycott (hypothése d’étude), le nombre de cancers dus a l’ingestion de denrées contaminées est trés
faible : 9 cancers mortels et 9 cancers non mortels. Les effets sanitaires sont donc essentiellement dus
a Uexposition au panache radioactif. Au total (Tableau A4.2.4), le nombre de cancers radio-induits est

relativement faible et les colts correspondants relativement modestes :

Tableau A4.2.4 : Effets sanitaires a long terme

Nombre de Coiit Colit

cas unitaire ME
Cancers mortels 40 909 000 37
Autres cancers 248 91 000 23
Effets héreditaires 1,9% 1
Total 288 60

La valorisation d’un cancer mortel, 900 000 € environ, est calculée comme suit :
e valeur d’un décés statistique = 2,5 M€ ; cette valeur est une valeur moyenne provenant,

notamment, des études ExternE conduites avec le soutien de la Commission Européenne ;

nombre moyen d’années perdues lors d’un déces = 44 ans ;

nombre moyen d’années perdues lors d’un décés par cancer mortel di aux rayonnements

ionisants = 16 ans soit environ 40% du chiffre précédent ;

la valeur est proportionnelle au nombre d’années perdues (0,9/16 = 2,5/44) ;
e aucune actualisation supplémentaire n’est appliquée afin de ne pas introduire de biais entre les
générations.

Au total, les colits radiologiques hors site sont alors les suivants, pour l'accident de référence S3 :

Tableau A4.2.5 : Colts radiologiques hors site

Colits radiologiques hors site ME
Effets sanitaires a court terme 0
Contremesures d'urgence 0
Effets sanitaires a long terme 60
Interdictions alimentaires 3089
Total 3149

L’aspect agroalimentaire du coiit radiologique est totalement dominant. La valorisation de la santé ne

joue gu’un role secondaire. Au total, le colit radiologique ne vaut que 45% du codt sur site. Il n’y a pas
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de contamination durable du territoire et la description qui précéde suggére que l'on a affaire a un
accident technologique comparable a d’autres. Cette image est mise en défaut par les colits pour

|’économie que nous abordons maintenant.

II.4. COUT D’IMAGE

11.4.1. EXPORTATIONS AGRO-ALIMENTAIRES

L’effet meédiatique d’un accident de fusion du coeur avec rejets est immense. Les victimes sont
montrées au journal télévisé, les images tournent en boucle, les archives disponibles sont exhumées et
largement commentées, etc. Toutes les télévisions du monde veulent tourner leurs images et y
parviennent.

Les exportations agro-alimentaires francaises sont frappées par cet effet d’image, tout
particuliérement les produits emblématiques tels que le vin, le foie gras, etc.

Dans le présent scénario, la gestion de crise, notamment la gestion d’image, est de bonne qualité et,
compte tenu de la faible ampleur des rejets, I’effet d’image reste cantonné a deux ans. Il se traduit par
une réduction de 17 % des exportations la premiére année et de 8 % la deuxiéme année. La baisse du
chiffre des exportations est de Uordre de 7 et 3,5 milliards d’euros. La perte économique (perte de
valeur ajoutée) s’éléve a 2 milliards la premiére année et 1 milliard la deuxiéme année. Ce scénario est

donc nettement favorable sur cet aspect.

11.4.2. TOURISME

Autre secteur toucheé, celui du tourisme. Mais les rejets étant limités, U'effet reste faible. Les
répercussions de l’accident sont trés variables en fonction de la catégorie de tourisme. Le tourisme
national, celui des francais en France, n’est pas réduit. Il y a substitution, les régions éloignées des
rejets, et dont on peut garantir qu’elles ne sont pas touchées, bénéficient des baisses de fréquentation
plus prés du site. Le tourisme de nos voisins proches tels que Britanniques ou Hollandais est peu
touché : -10% la premiére année, rien ensuite. Le tourisme international lointain, tel que celui en
provenance des Etats Unis, du Japon ou de la Chine baisse plus nettement : -20% la premiére année, -
10% la seconde année et rien ensuite.

Ces effets peuvent surprendre par leur modestie, mais sont cohérents avec le retour d'expérience dans
ce domaine : les conséquences de la marée noire de I’Erika, les mitraillages de touristes en Egypte, les
bombes a Bali. Dans tous ces cas, |’activité touristique a vite retrouvé ses niveaux antérieurs. Au total
(Tableau A4.2.6), la perte est de 2,5 milliards d’euros sur deux ans, l'essentiel de la baisse étant due

au tourisme lointain :
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Tableau A4.2.6 : Effet d’image sur le tourisme

Tourisme national Tourisme proche Tourisme lointain Total
Années % GE % GE % GE GE
1 0% 0 10% 0,8 20% 1,1 2,0
2 0% 0 0% 0,0 10% 0,6 0,6
3 0% 0 0% 0,0 0% 0,0 0,0
Total 0 0,8 1,7 2,5

11.4.3. AUTRES EXPORTATIONS

Les concurrents des exportateurs francais s’évertuent a faire jouer au maximum Ueffet négatif de
l’accident sur l'image de la technologie francaise. Ils n’y parviennent que trés peu. La réduction des
autres exportations n’est que de 2,5% la premiére année puis de 1,5% et de 0,75% les deux années
suivantes. Mais ces faibles pourcentages s’appliquent a une masse de quelques 400 milliards
d’exportations qui correspondent, en 2005, a 113 milliards d’euros de valeur ajoutée. L’effet est donc
loin d’étre négligeable (Tableau A4.2.7) :

Tableau A4.2.7 : Effet d’image sur les autres exportations

Réduction des autres
exportations

Années % M€
1 2,5% 3
2 1,5% 2
3 0,8% 1
Total 5

11.4.4. EFFETS INDIRECTS

Les trois types de réduction de demande étrangére présentés ci-dessus induisent des effets indirects
négatifs. Par exemple, les fournisseurs de tel exportateur directement touché ressentent indirectement
’effet d’image quand cet exportateur réduit ses commandes auprés d’eux. Ce type d’effet indirect est
connu en économie. Il s’estime a partir de la Comptabilité Nationale par la méthode des matrices de
Léontieff ou méthode des tableaux entrées-sorties.

Voici l'effet cumulatif indirect actualisé a 4% d’une variation de 1 en année 0 tel que calculé par cette

méthode :
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Tableau A4.2.8 : Effets d’image unitaires indirects cumulés et actualisés a 4%

Années 0 1 2 3 2 5 6 7 8
Agriculture et [AA 1 0,6 1,0 1,2 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
Tourisme 1 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0

Autres exportations 1 0,7 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6

Note : [’anneée 0 est celle de la perturbation initiale, les années suivantes représentent les effets
indirects cumulés. La perturbation initiale étant prise égale a 1, il s’agit des coefficients de
propagation unitaires de la perturbation au sein de [’économie.

Si les effets directs d’une conséquence d’accident sont répartis sur plusieurs années (1, 2 et 3, par
exemple), les effets indirects de chacune de ces années (1, 2 et 3) doivent étre cumulés année par
année (par exemple sur cing ou dix ans).

La plupart des effets indirects apparaissent dans les trois années suivant la variation initiale. L’effet
indirect est plus faible dans le secteur du tourisme. Dans les autres secteurs, il est supérieur a 1. Ces

effets unitaires s’appliquent aux estimations des effets directs :

Tableau A4.2.9 : Effets d’image directs et indirects (milliards d’euros)

Effet direct  Effet indirect Total
Agriculture et [AA 3 5 8 28%
Tourisme 3 3 6 23%
Autres exportations 5 8 13 49%
Total 11 16 27 100%

Au total, la baisse directe des exportations francaises due a l’effet d’image vaut environ 11 milliards
d’euros soit plus que le colit sur site. Les effets indirects, dont [’essentiel est ressenti dans les cing
années suivant l’accident, valent 145% des effets directs soit 16 milliards d’euros. L’estimation

d’ensemble arrive a 27 milliards d’euros.

11.4.5. L’EFFET D’IMAGE EST CONSIDERABLE

La conclusion de U'exercice mené ci-dessus est que U’effet d’image est considérable. Cette conclusion
semble solide, pour au moins trois raisons :

1. les pourcentages de baisse de demande extérieure retenus sont faibles; ils se situent

clairement, de notre point de vue, du coté de l’effet minimal ; proposer des pourcentages plus

faibles exigerait, a notre sens, des arguments tres forts ;

2. ces pourcentages faibles supposent que la gestion de crise soit particuliérement performante au
regard de U'effet d’image, indépendamment de l’importance réelle des rejets, ce qui n’est

jamais acquis tant la matiére est difficile ;
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3. certains effets possibles n’ont pas été envisagés, par exemple :
¢ une possible baisse des investissements étrangers en France ;
¢ une baisse de demande intérieure que pourrait entrainer une baisse marquée de la
Bourse de Paris ;
e ou encore une baisse des investissements qui pourrait concrétiser une baisse
marquée du moral des patrons francais.
Il nous parait tres difficile de suggérer, au vu des estimations ci-dessus, que ’effet d’image puisse étre
inférieur a 20 milliards d’euros, alors qu’inversement, il ne nous parait pas impossible que cet effet se
monte a 50 milliards d’euros voire plus. Notamment si l’image exportatrice de la France n’est pas
correctement défendue par un effort coordonné, durable, intelligent et motivé par I’ampleur de l’enjeu
(le récent échec pour obtenir la tenue des Jeux Olympiques a Paris incite a la modestie dans ce
domaine).
Il convient de souligner qu’il s’agit d’un effet national. La demande qui fait défaut aux exportateurs
francais est satisfaite par d’autres, par exemple par des exportateurs européens. Du point de vue de
|’économie européenne dans son ensemble, il n’y a que peu d’effet d’image d’ensemble : la production
se déplace, avec substitution d’exportations non francaises aux exportations francaises rejetées par les
consommateurs et les importateurs. A contrario, le niveau national envisagé ici ne prend pas en compte
effet d’image regional pour les régions touchées par l'accident. L’analyse en est complexe,

probablement assez variable selon le type de région concernée.

1I.5. EFFETS SUR LE PARC

Les autorités francaises, poussées par la vague médiatique, soutenues par les experts et les
organisations internationales, se doivent d’améliorer la sireté du parc électronucléaire francais. Les
solutions extrémes que proposent certains semblent également improbables :
¢ ne rien faire, de maniére ouverte ou plus ou moins dissimulée. Cela semble impossible dans [’état
actuel des choses, mais dans d’autres circonstances, comparables par exemple au choc pétrolier
des années 1970, voire plus graves, le monde politique pourrait décider de « ne rien faire ». Ce
scénario meériterait d’étre approfondi, car « ne rien faire » impliquerait toutefois de nombreux
ajustements, révisions, controles, arréts qui seraient tous coliteux pour Electricité de France ;
¢ stopper les centrales francaises dés que possible. L’arrét du nucléaire semble encore plus
impossible, mais on peut peut-étre imaginer des circonstances, aujourd’hui improbables,
probablement trés graves, ou le monde politique déciderait de mettre fin le plus vite possible a
la production d’électricité nucléaire en France. Ce scénario mériterait aussi d’étre approfondi,
car les délais de mise en place de solutions de remplacement et les effets positifs de ce
remplacement ne sont pas simples a envisager.
Le présent scénario considére que, de maniére comparable a la décision de sortie du nucléaire prise en
Allemagne, les autorités décident de ramener la durée de vie des réacteurs de 900 MWe de 40 ans a 30

ans. Ce remplacement est effectué par des centrales a gaz modernes de 400 MWe®. Idéalement, il

¢ Le calcul a aussi été effectué en considérant le remplacement par des réacteurs EPR méme si cette hypothése est

sans doute plus sujette a critique aprés un accident nucléaire. Ce remplacement n’est pas immediat puisque le
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faudrait envisager plusieurs scénarios situés entre les deux extrémes, comprendre les déterminants en
jeu et proposer, en fin d’analyse, un spectre de colits et des recommandations pour limiter ces colts au
maximum. Un tel programme étant hors de portée de la présente analyse, nous envisageons un scénario
moyen. Ce scénario pose de nombreuses questions, certes, notamment relatives a l’effet de serre et a
la sGireté des approvisionnements. Il est, néanmoins, plausible et offre un ordre de grandeur des effets
sur le parc. Le colit de remplacement’ est appliqué a la structure du parc pour donner le coiit total de

remplacement en fonction de la date de |’accident (Figure A4.2.2) :

50,0 T — == = m o
40,0 4
30,0 -
20,0

10,0 ~

Figure A4.2.2 : Co(t en milliards d’euros de la réduction de la durée de vie des réacteurs de

900 MWe, de 40 ans a 30 ans, en fonction de la date de ['accident®

Dans ce scénario trés simplifié, le colit de U’effet sur le parc dépend fortement de la date de l’accident
et décroit en fin de vie du parc 900 MWe. C’est quelque peu schématique, car en réalité, ’effet parc
pourrait se déeplacer, en fin de vie des 900 MWe, vers le reste du parc nucléaire, voire vers le parc de
remplacement des 900 MWe. On retient donc un ordre de grandeur de 35 milliards d’euros pour couvrir
’ensemble de 'effet sur le parc, sachant que cet effet ne se réduit pas au coiit des réductions de vie
des 900 MWe, mais comporte aussi de nombreuses actions de maintenance et des modifications
supplémentaires se traduisant par des colts directs et des baisses de charge.

Cet ordre de grandeur montre que |’effet sur le parc est considérable. Cet effet mérite d’étre étudié de

facon beaucoup plus approfondie.

délai de construction d’un EPR est de 5 ans minimum. Ce scénario comporte donc gaz et EPR. Il économise au plus
20% du montant envisagé ci-dessus. Ce faible écart ne jouera pas en faveur de 'EPR. Il ne permet pas de remettre
en cause les ordres de grandeurs proposes.

7 Calculé comme pour le remplacement de la production du réacteur accidenté et des autres réacteurs de la
centrale temporairement arrétes.

8 Pour ce calcul, on a préféré supposer que [’accident survient dans la centrale mise en service le plus prés de la

date moyenne au sein du programme de construction des 900 MWe a savoir la centrale du Blayais.
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I1.6. EFFETS INDIRECTS SUR L’ECONOMIE

Les effets indirects de la baisse de demande extérieure sont indiscutables et ont été pris en compte
dans U'estimation du colit d’image.
Les autres effets indirects possibles sont les suivants :

1. effet d’entrainement du chantier de nettoyage sur site ;

2. effet négatif de la baisse de production agricole dans les régions touchées ;

3. effet positif du remplacement anticipé des réacteurs 900 MWe sur |’économie.

Les effets 1 et 2 sont indéniables au plan régional. Néanmoins, le chantier de nettoyage n’est pas
suffisamment important pour avoir un impact national et les productions agricoles non assurées dans les
régions touchées sont compensées par d’autres régions francaises. Il y a substitution. L’effet indirect
est négligeable au plan national.
En revanche, le remplacement anticipé des réacteurs de 900 MWe est une vaste opération industrielle
qui devrait avoir un effet d’entrainement sur l’économie, effet qu’il faut déduire des colts. Nous
estimons que cet effet est au maximum de 5 milliards d’euros, ce maximum étant réalisé dans les
conditions suivantes :
e toutes les centrales sont effectivement concernées ; |’accident survient donc avant l’arrét de la
centrale de Fessenheim, la premiére mise en service ;
o 'effet d’entrainement n’est pas limité par les capacités de production ;
o 'effet d’entrainement n’est pas diminué par un effet de substitution, ce qui se produirait si
l'activité déployée pour le renouvellement anticipé du parc provoquait la réduction d’autres

chantiers.

Ces hypothéses sont fortes. L’effet positif est donc inférieur a 5 G€, probablement autour de 3 G€.
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II.7. LE COUT DE L’ACCIDENT DE REFERENCE $3

Le Tableau A4.2.10 reprend les estimations qui précedent :

Tableau A4.2.10 : Colt total de ['accident de référence S3 (scénario de base)

Milliards d’€

Colts sur site 7
Nettoyage 3,6
Remplacement 2,9
Autres 0,5

Codts radiologiques hors site 3
Effets sanitaires a court terme 0,0
Contremesures d'urgence 0,0
Effets sanitaires a long terme 0,1
Interdictions alimentaires 3,1

Codt d'image 27
Exportations agricoles 3
Tourisme 3
Autres exportations 5
Effets indirects 16

Effets sur le parc 35

10 ans de vie en moins sur les

900MWe 35

Effets indirects -3
Remplacement du parc 900 MWe -3

Total (arrondi) 70

Que représente une telle somme ? En termes familiers au secteur électro nucléaire, c’est :
e environ 70% de la capitalisation boursiére d’Electricité de France (annoncée a 100 M€ fin
2006, plus élevée depuis) ;
¢ plus de 20 réacteurs EPR ;
e plus de 10 ans de profit de I’ensemble du parc 900 MWe’.

On a coutume d’observer que les accidents technologiques sont d’ampleur nettement inférieure aux
catastrophes naturelles, en moyenne d’un facteur 10. Cette observation est globalement exacte.
Néanmoins, "accident de référence S3 considéré ici la met en défaut, car il est comparable, par son

colt de 70 milliards d’euros, aux plus grandes catastrophes naturelles connues a ce jour :

? 30 réacteurs dont le profit annuel est d’environ 200 M€ a savoir quelques 6 TWh vendus autour de 50 €/MWh avec

un colit de production (hors capital) voisin de 15 €/MWh.

-35-



ANMEXES AU RAPPORT DSR 11° 157

Inondations en France (année moyenne) 1 milliard d’euros
Tempétes de 1999 en France 13 milliards d’euros
Possible inondation centennale de Paris (estimation) 10 a 30 milliards

Attentats du 11 septembre 2001,

cyclone Katrina, tremblement de terre de Kobé 60 a 80 milliards

En fait, 'accident de référence est d’ampleur nationale car il colte :
¢ plus de 4% du PIB soit environ deux années de croissance francaise,
e 1,25 fois I'impot annuel sur le revenu en France,

¢ 1,5 fois le déficit public de la France.

Il revét un caractére national, la France souffrant dans son électricité et dans ses exportations comme

le montre la structure des colits (Tableau A4.2.11) :

Tableau A4.2.11 : Structure des colts de |'accident de référence (scénario de base)

Colts sur site 10%

Colits radiologiques hors site 4%

Colit dimage

Effet sur le parc
Effets indirects -4%
Total arrondi 100%

Ce tableau sombre est quelque peu allége par le fait que ’accident causera peu de morts « directs ».
Les morts seront en général différées et le lien de cause a effet sera difficile a démontrer. Les victimes
économiques seront des agriculteurs directement concernés et surtout des victimes indirectes touchées

dans leur revenu économique ou par le colit de U’électricite.

Cette observation ne doit pas minorer U'effet symbolique trés fort d’un tel accident et la nécessité
impérieuse d’une gestion efficace de cet aspect. Il suffit de se rappeler les retombées de Tchernobyl en

France !
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lll. LACCIDENT MAJORANT

I1.1. DESCRIPTION DU SCENARIO

L’accident majorant pris en compte ici est du type S1. Par simplification, le scénario considére la

dispersion en deux heures d’un tiers de 'inventaire du cceur, ce qui est le bon ordre de grandeur pour
le césium, contributeur prépondérant des colits. Pour étre plus réaliste, il faudrait établir une gamme
de termes source accompagnés de leurs probabilités d’occurrence.

Comme pour ’accident de référence, PC Cosyma (voir description en annexe) calcule 144 séquences de
diffusion du panache radioactif. Nous exposons ici un scénario médian basé sur ces 144 séquences, la
variabilité étant analysée en partie IV.

Le logiciel calcule qu’il faudrait évacuer en moyenne 2,6 millions de personnes qui peuplent une zone
de 25 000 km2'?, si l’on considére les niveaux d’intervention associés a la mise en ceuvre de mesures de

protection en vigueur (voir paragraphe Il.1).

l1Il.2. COUTS SUR SITE

L’étude considére que le site est fermé et ne sera pas redémarré. Le coiit du nettoyage et le colit de
remplacement de ’électricité non produite sont donc élevés, car la production des trois réacteurs non
accidentés est intégralement perdue et leur démantélement est avance.

Le colt total de nettoyage des réacteurs, basé sur un accident moins grave (le retour d'expérience de
Three Mile Island), se monte a 4,4 milliards d’euros et la perte due a ’accident vaut en moyenne 3,9
milliards d’euros (la différence étant due au colt de démantélement sans accident comme pour
'accident S3). En outre, le site lui-méme est considérablement plus pollué que dans le cas de
’accident de référence S3. Comme dans le cas de Tchernobyl, il faut alors réaliser un « nettoyage »
approfondi du site, d’ou un montant de 4,5 GE pour le colt total de nettoyage. L’étude considére
néanmoins que la construction d’un sarcophage ne se révéle pas nécessaire, ce qui évite aux colits de
monter a quelques 5 milliards d’euros voire plus (le nouveau sarcophage a construire a Tchernobyl est
évalué a 1 milliard d’euros environ). Ces hypothéses peuvent étre discutées.

Les colits de remplacement sont nettement plus élevés que dans le cas de l'accident de référence
(2,9 G£, voir 11.2.2.,) puisque le site est fermé et qu’il faut remplacer toute l’énergie produite par
quatre réacteurs durant la durée de vie restante. Ils baissent beaucoup plus régulierement comme

indiqué Figure A4.3