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IMPORTANTS POUR LA SURETE — UTILISATION DES EVALUATIONS

PROBABILISTES DE SURETE POUR LE CLASSEMENT

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale d isationnc

de I'¢énsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CE

I'éledtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, pu
Leur|élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout\Co
sujet] traité peut participer. Les organisations internationales, gouverneme

liaisqn avec la CEI, participent également aux travaux. La CEIl coll
Interpationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par a

2) Les ¢lécisions ou accords officiels de la CEI concernant les questiof
du ppssible un accord international sur les sujets étudiés, étapt—c
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Hocuments produits se présentent sous la forme de eco
comme normes, spécifications techniques, rapports
Com|tés nationaux.

4) Dand
faco

corrgspondante doit étre indiquée en terme

mposée
objet de
ines de
tionales.

hnisation

iops.

g mesure

intéressés

publiés
par les

iquer de
normes

nationales et reglonales Toute divergence-e tre Ia noxme™ de Ia CEl et la norme nationale ou régionale

5) La CEIl n’a fixé aucune procégyre concerna indication d’approbation et sa respdnsabilité

n’'est|pas engagée quand ur’materi \ a I'mne de ses normes.

6) L'att¢ntion est attirée surle fal que ertains deseléments)du présent rapport technique peuvent faire lfobjet de
droit$ de propriété intell t a CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne

pas gvoir identifié de tels g : e pas avoir signalé leur existence.

La taghe princi la CEl est I'élaboration des Normes
internationales. Touiefols i d’études peut proposer la publication d'un fapport
technique lorsqu’j donnégs de nature différente de celles qui sont normglement
publiégs comme\No ath , cela pouvant comprendre, par exemplg, des

informations Sur

La CHI

n rapport technique, a été établie par le sous-comit¢ 45A:

Instrunmentati dactelrs, du comité d’études 45 de la CEl: Instrumentation nucléaife.

Le textp de.ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

45A/363/CDV 45A/388/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Ce document, purement informatif, ne doit pas étre considéré comme une Norme

internationale.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS — INSTRUMENTATION AND CONTROL
FUNCTIONS IMPORTANT FOR SAFETY — USE OF PROBABILISTIC

SAFETY ASSESSMENT FOR THE CLASSIFICATION
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hizations.
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all interested National Committees.
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Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report
on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

This document, which is purely informative, is not to be regarded as an International Standard.

Annexes A and B are given for information only.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006. A cette
date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

« remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2006. At this date, the publication will be:

e reconfirmed,;
¢ withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

¢ amended.
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INTRODUCTION

La CEIl 61226 «Centrales nucléaires — Systémes d'instrumentation et de contrdle-commande
importants pour la slreté — classification» — a été publiée en 1993. La nécessité de classer les
fonctions d'instrumentation et de contréle-commande concernant les centrales nucléaires
émane d'une recommandation de I’Agence Internationale de I'Energie Atomique (AIEA). La
CEI 61226 insiste sur le fait que ce sont les fonctions qu'il faut classer a un stade précoce de
la phase de conception afin que le degré d'importance au niveau de la slreté de chaque
fonction soit précisé. Au stade de la conception, les fonctions de contréle-commande (CC) sont
allouées a des systéemes d’'instrumentation et de contréle-commande spécifiques, dont chacun
comprend normalement plusieurs types de matériels. Ces systémes et matériels sont

généralement attribués a des catégories d'importance de sidreté, mais ce sont les fonctions qui
restentdéterminantes pour la catégorisation.
Afin dg pouvoir associer les systemes et les matériels aux fonctions, E a été
introdujt dans la CEIl 61226. Les FSE sont définis comme:
Leqg 2 ui sont
effgctuées dans un but ou pour atteindre un objectif. Les S i $socies
sont un assemblage de composants et les composants _gux : iS¢ bS pour
remplir la fonction.
La CE| 61226 fournit une méthode de catégorigdati 2 Critéres
qualitatifs. Un grand nombre de ces criteres soyit ¢G ts ‘industrie nucléaire gans la
mesurg ou ils reconnaissent que la plusSH ~ i o 3 5 Sali h seule
est de prévenir les accidents et d'en réduireNes conequ [ . 2duence,
le classement des FSE au sens de la C 3 : S ini i prend
pas en|considération les techniques d'é aluat|on q ati i
Au cours des dix derniére r celles
appliquées aux centrales\nucléai Sliorées, bi ilisati ans la
conception des central iNSKGL i oit trés
variable dans le mo d 2 I'évaluation probabiliste des risques est

consid¢rée com n
sOreté;|cela n’es

pcessus de conception et constitue l'acte final de

Pendant plusieur i ete débattu de la maniére dont une méthode de clasgement
basée Fur les risq i incorporée dans la CEIl 61226. Comme indiqué pré¢édem-
ment, i| exi portantes dans I'utilisation des évaluations de risques @ans le
monde edrs problemes pour la rédaction d’'une Norme internationale,
notamrmght

a) Une¢ methodexde gment basée sur les risques serait-elle acceptable en remplagement
de ['approch rministe? Si oui, quelles sont les exigences qu’il faut appliqyer (en
particulierconcerprant la norme relative a la modélisation et la validité des données)?

b) Si gnjelassement basé sur I'évaluation des risques engendre des classements différents
des FSE par rapport a I'approche déterministe, laquelle des deux approches devrait étre
prépondérante?

c) Les deux approches doivent-elles étre utilisées ensemble afin d’en retirer un bénéfice
maximal? L'approche déterministe est basée sur des principes de slreté nucléaire solides
et parfaitement éprouvés. Les résultats d'une méthode basée sur I'évaluation des risques
pourraient engendrer le sous-classement de fonctions de CC spécifiques (en raison des
caractéristiqgues de conception spécifiques a l'installation). Comment limiter ce sous-
classement?

d) L'utilisation de I'évaluation des risques devrait-elle étre rendue obligatoire en tenant compte

de la robustesse de I'installation et des modifications de CC pendant toute la durée de vie?
D’une maniére similaire, des exigences devraient-elles étre incluses pour I'utilisation de
I'’évaluation des risques dans les prises de décisions concernant la maintenance
préventive?
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INTRODUCTION

IEC 61226 "Nuclear power plants — Instrumentation and control systems important for safety —
Classification" was published in 1993. The need to classify instrumentation and control
functions on nuclear power plants originates from an International Atomic Energy Agency
(IAEA) recommendation. IEC 61226 emphasizes that it is the functions which must be
classified early in the design phase so that the degree of importance to safety of each function
is determined. At the design stage, I&C functions are allocated to specific instrumentation and
control systems each of which will normally comprise of several types of equipment. These
systems and equipment are usually assigned to categories of safety significance, but it is the
functions which determine the fundamental categorization.

In ordgr to cater for this association of systems and equipment with funcfions,the concept of
an FSH was introduced in IEC 61226. An FSE is defined as:

Furnctions, and the associated systems and equipment. Funcon t for a
purpose or to achieve a goal. The associated systems and €6 ction of
components and the components themselves that are empld jons.

IEC 61226 provides a categorization method for FSE bas upe i lany of
the crlﬁna are well-understood in the nuclear industry sir : ~. ; ingle and
most important nuclear safety function is to prevept accid ' fission
product releases. Consequently, the classification \of [ 26 is a deterministic

procesk and takes no account of quantit

power
greatly
ic risk assessment is seen|as an
safety case; this is not the ¢ase in

During| the last ten years, risk assessxen
plants,| have matured although their 43
throughout the world. In some countries
essentlal element of the desi S

other cpuntries.

For sqveral years, hpw assification scheme could be incorporated into
IEC 61P26 has n ' i pn. As indicated above, there are sigpificant
differemces in t S throughout the world, which leads to peveral
problems when draft} randard, namely:
a) Shq

apd are the requirements (especially regarding the standard of madelling
ang alidity~e - must be applied?

b) If g &isk>k |aSSI ication leads to different classifications of FSE compared|to the
det HiStICR hich should take precedence?

c) Shq proaches be used together in order to gain the maximum benefjt? The
detprministic appfoach is based on sound, well-proven nuclear safety principles. Risk

asgessment results could lead to the classification of specific 1&C functions| being
downgraded—{betause —of ptanmt=specifit desigm features).Stroutd—this—downgrading be
limited in some way?

d) Should the use of risk assessments be mandated when considering the effectiveness of
plant and [I&C modifications throughout existence? Similarly, should requirements be
included for the use of risk assessments in making decisions about preventive
maintenance?
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Apres avoir abondamment débattu de ces questions, il a été convenu qu'un amendement de la
CEIl 61226 était prématurée. Cependant, afin de faire progresser le débat, le présent rapport
technique présente un certain nombre d’approches pour I'utilisation de I'évaluation probabiliste
des risques dans le classement des FSE.

@%
&
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Having discussed these issues extensively, it has been recommended that an amendment to
IEC 61226 is premature at this time. In order to advance the debate, however, this Technical

Report presents a number of different approaches to the use of probabilistic risk assessment in
the classification of FSE.

@%
&
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CENTRALES NUCLEAIRES -

FONCTIONS D'INSTRUMENTATION ET DE CONTROLE-COMMANDE
IMPORTANTS POUR LA SURETE — UTILISATION DES EVALUATIONS

PROBABILISTES DE SURETE POUR LE CLASSEMENT

1 Domaine d’'application

approu

Les pri
qu’une

Il est p

méme b

Ce rap
sOreté

L'anne
dans lg

2 Dd

Public

50-SG;
centra

ée par tous.

ncipes de sdreté et I'utilité d'un
description de quatre différentes

cs‘nucléaires

utiliser
sement
guatre

proche
on des

des. En

rdurer.
ujet et

qe étre

S ainsi

itent du

iligtes de

mande

ans les

INSAG

3: Principes fondamentaux de sdreté pour les centrales nucléaires

Publications CEIl

CEI 60964:1989, Conception des salles de commande des centrales nucléaires de puissance

CEIl 61226:1993, Centrales nucléaires — Systemes d'’instrumentation et de contréle-commande
importants pour la sdreté — Classification
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NUCLEAR POWER PLANTS — INSTRUMENTATION AND CONTROL
FUNCTIONS IMPORTANT FOR SAFETY — USE OF PROBABILISTIC

SAFETY ASSESSMENT FOR THE CLASSIFICATION

1 Scope

This Technical Report provides a survey of some of the methods by which probabilistic risk
asses ent results can be used to establish “risk based" classification criteria-so as to allow
FSEs tp be placed within the four categories established within IEC 61226.

The a based
classifi glgulator
within should
continy ject and
encour d.

The safety principles and the usefulness of a rig S pn are
discuss

In othefr respects, references are giveq i i A documents which relate
directly to the topic.

This report also discusses the limit safety
assessment (PSA) techniques.

Guidance is given i ns for
probabjlistic risk asses,

2 Rdferenced

IAEA plublicatjons

50-SGH ants
INSAG

IEC pulblications

IEC 60964:1989, Design for control rooms of nuclear power plants

IEC 61226:1993, Nuclear power plants — Instrumentation and control systems important for

safety

— Classification
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3 Définitions et abréviations

Pour les besoins du présent rapport technique, les définitions suivantes s’appliquent. Les
définitions sont cohérentes avec celles d'autres codes ou normes CEIl ou AIEA en vigueur, ou
identiques a celles-ci (pour celles marquées d'un astérisque).

3.1 Définitions

3.1.1

diversité

existencededeux ou plusieurs fagoms oo moyens differents o atteimdre o objectif-speqifié. La
diversilé est spécifiquement prévue comme une défense contre les defaillances-.dd mode
commyn. Elle peut étre réalisée en prévoyant des systémes physiqu i es uns
des aufres, ou par une diversité fonctionnelle, ou des systémes simil bjectifs
spécifigs de facon différente, par des mesures prises au niveau dévelop xemple
en sépgarant les équipes de conception des équipes de vérificatio

NOTE C(ette définition est plus large que celle utilisée par I'AIEA 50-C-D,.qui

"Existenge de composants ou de systemes redondants prévus pour and ces
composgnts ou systémes pris collectivement possédent une ou plusie nt.

On peut| donner, comme exemples de ces caractéristiques, tes, des
tailles différentes de matériel, des fabricants différents, des principe types de
matériel|utilisant des méthodes physiques différentes".

3.1.2

matérigl*

partie($) d’un systéme. Un matériel est ou une
partie d'un systeme

[CEI 61226]

3.1.3

fonctign*

but ou| objectif s Ifi ce aux
moyens physiques né€

[CEI 61226]

3.1.4

fonctign

indication { ystéme
ou un matériekUn s it avoir
une «haute-fonctiannadlité», tandis qu'un systeme capable d'accomplir seulement gdelques
taches|simples est dit avoir une «fonctionnalité réduite»

[CEI 612261

3.15

FSE du CC importants pour la sQreté
ceux-ci comprennent:

a) Les FSE de CC dont le défaut ou la défaillance pourrait entrainer pour le personnel du site
ou le public une exposition inacceptable aux rayonnements;

b) Les FSE de CC qui empéchent les événements opérationnels prévus de provoquer une
séquence significative;

c) Les FSE de CC qui réduisent les conséquences des pannes ou défaillances de structures,

system

€s ou composants

[CEI 61226]
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3 Definitions and abbreviations

For the purposes of this technical report, the following definitions apply. The definitions are
consistent with, or identical to (if marked with an asterisk) those used in other IEC or IAEA
codes and standards.

3.1 Definitions

3.1.1

d|verS|ty

the exj

Diversi

achieve

where gimilar systems achieve the specified objective by performin

provisipn in the development process, for example by having se

verificdtion and validation teams

NOTE This definition is wider than that used by the IAEA 50-C-D, which j

“The exigtence of redundant components or systems to perform an idéntifi iafMwhere\such compgnents or
systems|collectively incorporate one or more different attributes.

Examplgs of such attributes are: different operating congditio different
manufacturers, different working principles and types of equipment that use.difierent™p

3.1.2

equipment*

one orl more parts of a system. An iteh i i [ usually
removgble) element or part of a syste

[IEC 61226]

3.1.3

functign*

a specffic purpo oby without
reference to the pRysj

[IEC 61

3.1.4

functig

a qualjtati indication of the range or scope of the functions that a system or item of
equipn A system that can carry out many complex functions has a “high
functiopality”; ste Q that can only carry out a few simple functions has a “low functionality”
[IEC 61226]

3.15

I&C FSE important for safety*
the 1&C FSE that comprise:

a) those I&C FSE whose malfunction or failure could lead to undue radiation exposure of the
site personnel or members of the public;

b) those 1&C FSE that prevent anticipated operational occurrences from leading to a
significant sequence;

c¢) those I&C FSE that mitigate the consequences of malfunction or failure of structures,
systems, or components

[IEC 61226]
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3.1.6

sOreté de la centrale*

prévention de tout rejet radioactif imprévu ou incontrélé susceptible d'étre préjudiciable a la
santé du personnel d'exploitation de la centrale ou du public

[CEI 61226]

3.1.7

sOreté nucléaire*

aptitude d’'une centrale a éviter ou empécher un accident nucléaire, c'est-a-dire une criticité
incontrélée dont I'importance serait susceptible de créer des dommages inacceptables

[CEI 6]226]

3.1.8
en continu*
état d’'n systeme qui remplit ses fonctions spécifiées commge
centralp

[CEI 61226]

de la

3.1.9
performances*
efficac|té avec laquelle une fonction prévue esf z ponse,
précisi y'des p

[CEI 61226]

3.1.10
événerpents initiateurs
événements qui entraine
leurs effets plausibles,

[CEI 6]

htelles,

3.1.11
redong
présen
mum, d

[CEI 61

entiques ou différents) en nombre supérieur d'un mini-
d'entre eux ne cause pas la perte de la totalité de la foniction

3.1.12
fonctig
but particulier a atteihdre aux fins de la s(reté

[CEI 61226}

3.1.13

systéme de s(reté*

systéme important pour la sireté, prévu pour assurer, dans toutes conditions, I'arrét sdr du
réacteur et I'évacuation de chaleur du cceur, et/ou réduire les conséquences des événements
initiateurs hypothétiques et des séquences significatives

[CEI 61226]

3.1.14
FSE de CC liés a la slreté*
FSE de CC importants pour la sOreté qui ne font pas partie des systemes de sdreté

[CEI 61226]


https://iecnorm.com/api/?name=8b95af39ac4c6b88d9239294da943ab4

TR 61838 [0 IEC:2001 - 19 -

3.1.6

NPP safety*

the prevention of an unplanned or uncontrolled release of radioactive material that might injure
the health of the NPP operating staff or the public

[IEC 61226]

3.1.7

nuclear safety*

the ability of an NPP to avoid or prevent a nuclear accident, that is an unplanned or
uncontrolled criticality of magnitude that causes damage

[IEC 6]226]

3.1.8
on-ling*
the staje of a system that is carrying out its specified functions a d bythe design

[IEC 6]226]

3.1.9
performance
the eff¢ctiveness with which an intended function_is\perfoymed
sensitiyity to parameter changes) Q

[IEC 61226]

e response, acguracy,

3.1.10
postulpted initiating event (PIE)*
events|that lead to anticipate )
causalffailure effects and thei

[IEC 6]226]

and accident conditions, their dredible

3.1.11
redundancy*
provisipn of more
that the loss of ong

[IEC 61226]

wmber of (identical or diverse) elements or systgms, so
nthe loss of the required function as a whole

3.1.12
safety [functiog
a specific purpose

[IEC 61226]

amust be accomplished for safety

3.1.13

safety system*

systems important for safety, provided to ensure, in any condition, the safe shutdown of the
reactor and the heat removal from the core, and/or to limit the consequences of PIE and
significant sequence

[IEC 61226]

3.1.14
safety related 1&C FSE*
those I&C FSE important for safety that are not part of the safety systems

[IEC 61226]
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séquence significative*
série ou ensemble d’événements crédibles susceptibles de provoquer des conséquences
inacceptables comme par exemple:

* un dégagement radioactif inacceptable sur le site ou dans I'environnement. Il peut s’agir
soit d’'un dégagement massif, incontrélé, & une fréquence d'occurrence située au-dela de la

base de conception de la centrale, soit de dégagements a

une fréquence d'occurrence

située a l'intérieur de la base de conception, mais dépassant les limites spécifiées
d’amplitude et/ou de fréquence;

* une deterloratlon de combustlble macceptable Il peut s'agir d une deterloratlon des games

de
prin
refn

[CEI 61

3.1.16

critére
ensem
malgré

I'ensemble. Les défaillances resultant de la defalll

------

oidissement
226]

de défaillance unique (CDU)*

on but
gque de
dérées

complir

commgq faisant partie intégrante de la défaillance

[CEI 61226]

3.1.17

sous-gysteme*

division d'un systéme dotée elle-méme s de ce systéme
[CEI 61226]

3.1.18

systene* ) @

groupement d'éléments

une forction spécifige

[CEI 61226]

Abrévi

DCC 36 commune

CFD |Conditig onctionnement de dimensionnement

CFCA |Conditions de fonctionnement complémentaires et accident grave
FSE 'onction{s)systemesetmatérielsassociésquitaftesymettentenoetvre
AMDE Analyse des modes de défaillance et de leurs effets

CcC Contrdéle-commande

AIEA Agence internationale de I'énergie atomique

NPP Centrale nucléaire

EIH Evénement initiateur hypothétique

EPS Evaluations probabilistes de s(reté
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3.1.15
signifi

cant sequence*

a credible series or set of events that would result in unacceptable consequences such as:

e unacceptable radioactive release at the site or to the wider environment. This might be
either a massive, uncontrolled release at a frequency that is outside the NPP’s design
basis, or releases at a frequency that is within the design basis but exceed specified
maghnitude and/or frequency limits;

e unacceptable fuel damage. This might be damage to the fuel clad that leads to an
unacceptable increase in the activity of the primary coolant, or structural damage to the fuel
that impairs the ability to cool it

[IEC 6]226]

3.1.16
single
an ass
a singl

failure criterion*
bmbly of equipment satisfies the single failure criterion if jt

resulting from the assumed single failure are a part of the sjr

[IEC 6]226]

3.1.17

sub-sylstem*

a divisi

[IEC 61226]

3.1.18
syste
a set

specifigd function

[IEC 61226] Q

Abbre

CCF
DBC
DEC
FSE
FMEA
1&C

*

f interconnected ele

iations

Failure modesand effects analysis

Mstrumentation and control

despite
ailures

dshieve a given objective of carrying out a

IAEA
NPP
PIE
PSA

International atomic energy agency
Nuclear power plant

Postulated initiating event
Probabilistic safety assessment
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4 Limites d'utilisation des EPS

L'utilisation des techniques d’évaluation probabiliste des risques permet d'obtenir des
informations qui peuvent conduire a des décisions plus avisées ainsi qu'a un usage plus
rentable et plus efficace des ressources afin d’améliorer la sOreté des centrales nucléaires.

L'utilisation des EPS dans la conception et comme support a I'exploitation des centrales
nucléaires a cependant été limitée en raison de plusieurs facteurs:

« le développement et l'utilisation des techniques d’évaluation probabiliste des risques
continuent a évoluer au sein des états membres et leur niveau d’acceptation dans le monde
n'est pas cohérent;

* l'application des techniques d’évaluation probabiliste des risques fen ta util de
clagsement dans la conception d’'une centrale nucléaire exige la réalisaqti stade
préfoce de la phase de conception. La réalisation d’'une telle évaluati i 3 Ce stade
n'egt pas courante, d'une part en raison des modifications apgortges , gtion et

d'alitre part en raison du manque de données quantitatives a ce

Par ailleurs, méme lorsque les EPS sont appliquées a une i
souvent I'objet de limites technologiques qui empéchent ¢
installation en utilisant exclusivement les données probabili
EPS pguvent ne pas étre suffisamment précises et exha

yse fait
e cette
d0 au fait que les
s résultent:

e des cause
commune, des erreurs de logiciel

* du nanque ou de l'indisponibilité d’'in

» de ['exclusion des états opérationn

» ded limites dans la défipiti

* de [l’exclusion de certai ia incendies,

inohdations, séisme

e d'upe bonne cina S
Dans lg cas d'unevnguy
matérigls de CC est®

toutes |es fonctiofs de

application des résultats des EPS aux systémes et
'impossibilité, pour le concepteur, de définir en détail

Pour t i ation des EPS, comme seule base pour la conception et le
classe s forgéti de sUreté associées au CC, n’est pas réaliste. Malgré ces limifes, les
EPS 9gon gnce précieuses lorsqu’elles sont utilisées conjointement avec
I'approthe qualitative\basée sur le principe de la défense en profondeur qui reste la base de
conception de-la~slreté des centrales nucléaires (voir la CEl 61226). Lorsque les ERS sont
utiliséels pendant la phase initiale de conception des futures centrales nucléaires ou pour le
réexamenvde slreté des installations existantes, il convient de les utiliser en tapt que
complément de la méthode qualitative, comme cela est décrit dans les articles qui suivent.

5 Utilisation des EPS: méthodes et résultats

5.1 Introduction

La conception d'une centrale nucléaire est principalement basée sur des exigences
déterministes strictes et sur des principes de défense en profondeur bien connus et éprouvés.
Toutefois, des études probabilistes peuvent étre effectuées afin de déterminer, sous l'aspect
quantitatif, I'importance relative des fonctions d’'instrumentation et de contréle-commande dans
la slireté globale de la centrale nucléaire.
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4 Limitations regarding the use of PSA

The use of probabilistic safety assessment technology enables information to be obtained
which can lead to improved risk-informed decisions and to more cost effective and efficient use
of resources to improve the safety of NPPs. The use of PSA techniques in the design and in-
service support of NPPs has been limited, however, because of several factors:

« the development and use of probabilistic safety assessment techniques continues to evolve
within member nations and its level of acceptance is not consistent.

e the apphcatlon of probab|l|st|c safety assessment techniques as a classmcatlon tool in the

desi e. The
performance of such a detailed assessment at this point in time is ngt commonip actice,
parfly due to the changing plant design and partly due to the lack of at this
first stage.
Also, even when the PSA is applied to an existing design, there s i im|tations
in the analysis which prevent the design review being perform exclusi i hbilistic
data a$ its basis. This is because the PSA might not be syffici Justive.
These Jimitations include:
¢ theldifficulties related to modelling and quantifying errors,
and human errors,
« thellack or the unavailability of plan
« the|exclusion of operational states other
» the[scope limitations of the level of th
* thelexclusion of some potential initiati
¢ the
In the ¢ ment is
further ired 1&C
functio
For thg ign and
classifi Ictions cannot be achieved. Despite these limitations, |PSA is
clearly conjunction with the qualitative approach based uplon the
defenc has been firmly established in the safety design bjpsis of
NPPs en PSA is used during the design phase for future NPPs as jwell as
during ‘ ing designs, it should be used along with and as a complement to the
gualitagive me , as.described in the following clauses.
5 Thlewduse of PSA: methods and results

5.1 Introduction

The design of an NPP is principally based upon stringent deterministic requirements and on the
well-understood and well-proven defence-in-depth principles. However, probabilistic studies
can be carried out to determine, in a quantitative format, the relative importance of the
instrumentation and control functions in the overall safety of the NPP.
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En fait, les études probabilistes de sOreté peuvent étre utilisées dans deux différents

domaines:

e comme support au processus de conception des nouvelles centrales nucléaires afin de
déterminer le classement correct des fonctions de CC, en particulier pour éviter un sur-

classement ou un sous-classement,

< comme vérification de la conception et identification des améliorations les plus efficaces
qu'il convient d’apporter aux systémes de CC. Cette utilisation des techniques probabilistes
est particuliérement appropriée dans le cadre des réexamens de s(Oreté des centrales

nucléaires existantes.

Ainsi, 2 orer la

concegdtion des centrales nucléaires et concentrer les efforts sur les fonctions™de CC.lges plus

importantes en matiere de sdreté.

Toutef niveau

d’acce tilisées

dans certains pays dans le cadre des procédures d’autorisation.

5.2 Utilisation des EPS pour la conception des futu

5.2.1 Domaine d’application général

Les évpluations probabilistes de la slyé Ception

avec lgs buts suivants:

» identifier la fiabilité des équipeme tifs de
sareté;

» compléter I'approche/q bments
initifateurs;

» identifier les séquence ans la
phgse de cor@ X

. co:]|me suppo jence;

e confirmerlap e

Les ER ceeur,

I'évaluati e et de

'ampleu

Au pregmier stade de\ la~“conception, des EPS simplifiées sont généralement utiliséds pour

I'évaluation-du~CGS,_er/particulier dans le but d’examiner la suffisance des dispositiong prises

en termes,'de redondance ainsi que vis-a-vis des défaillances de cause commune pdqur des

systemies.redondants simples ou des erreurs humaines. De plus, il est également important de

connaitre les incertitudes et de les prendre en considération dans I'’évaluation des risques et
dans le classement qui s'ensuit. En conséquence, il faut accorder une attention particuliére aux

points suivants:

« les études de sensibilité et 'évaluation des incertitudes dans la modélisation;

« la qualité de la fiabilité des bases de données qui sont utilisées pour servir de référence.

5.2.2 Méthodes
5.2.2.1 Objectifs probabilistes de slreté
Il est recommandé que les objectifs probabilistes de sidreté pour les fonctions de CC

compatibles avec ceux établis pour I'ensemble de la centrale nucléaire. Un exemple d'o
est celui indiqué dans le document AIEA INSAG 3:

soient
bjectifs
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In fact, probabilistic safety assessments may be used in two areas:

« to support the design process of new NPPs in order to determine the correct classification

of the 1&C functions, especially to avoid down or upgradings of classification;

e to verify the design and identify improvements to the 1&C systems which will be most
effective. This use of probabilistic techniques is particularly appropriate to the safety

reviews of existing NPPs.

In this way, probabilistic safety assessments can be used to improve the design of NPPs and
focus resources on the provision of 1&C functions which have the greatest safety significance.

ans and

its level of acceptance is not consistent, even if PSA are used in some colntries\as-part of the

img process.

5.2 Jse of PSA in the design of future NPPs
5.2.1 Overall scope
PSA mpy be used in the design phase with the following p

e toi
¢ to qomplement the qualitative appro
¢ to iflentify the complex failure seque
¢ to qupport the definition of technical

e to gchieve a balanced design.

Typically, PSA covers th
containment response and t

Simplifled PSA
design|process,
for safleguards agai
agains
and ta
Theref wst be given to the following points:

e sensi udies.andthe evaluation of the uncertainties in the modelling;

e the i khe \elrability data bases which are used to provide reference data.

5.2.2 Methods

gafety assessment and in the subsequent classif

1Y)

of the

g of the
e need
guard
tainties
cation.

5.2.2.1 Probabilistic safety targets

Probabilistic safety targets for the I&C functions should be consistent with those set for the
overall NPP. An example of such targets is provided in IAEA INSAG 3 document as follows:
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« le risque global d’endommagement du cceur doit étre inférieur & 10~° par année réacteur;

« le risque global de dépassement des rejets limites doit étre inférieur & 106 par année
réacteur;

* les séquences impliguant de trés importants rejets avec une défaillance brutale du
confinement doivent avoir une fréquence cumulée trés inférieure a I'objectif précédent de
10-6 par année réacteur.

5.2.2.2 Evénements initiateurs

Les événements initiateurs qui seront pris en considération dans les études probabilistes sont
principalement les événements utilisés pour justifier la conception d’un systeme élémentaire ou
une fonction de CC spécifique.

En conséquence, le concepteur s'exprime trés souvent en familles d famille

d’événgments est en fait un groupe d’événements élémentairé méme
événement principal. Cette répartition des événements élémentaires bments
peut varier d’'une installation & I'autre mais il convient que la ré i irement

définielau début de la conception.

52.2.3 Données de fiabilité

Pendant la phase de conception, il est habitue ilj e base de données de fiabilité
générique car peu, voire aucune donnge spécifi t I'installation n’est dispdnible a
ce premier stade. Il est recommand soient™tilisées avec beaucpup de

précaufion dans la mesure ou elles alidées pour I'application a

I'envirgnnement de la centrale nucléaire:

Il est possible d’utiliser deg™ ifi auqueiMcas il convient d'effectuer des|études
de sengibilité afin d'évalus eption au niveau des hypothéses|et des
donnégs de base les plp i

5.2.2.4 Défa@

Les m4gtériels de C , aillances de cause commune en raison de l'utilisation
de conmposants ; identiques. Ces défaillances de cause commune peuvgnt étre
provoquées par u eption, de fabrication, d’exploitation et de maintenance ou
par des inte i tales communes.

Conce dtiels tonstitués de composants dont I'absence de défaillances rdsultant
d‘erreu,l \ de fabrication ou des contraintes environnementales peut étre
raisonrfableme inée par un essai, une expérience ou une analyse; il convient[que la
probabjlité de défailtafice de cause commune soit quantifiée selon la modélisation du facteur 3
ou toutp.alitre technique équivalente appropriée.

Concernant les matériels constitués de composants dont I'absence de défaillances résultant
d'erreurs de conception, de fabrication ou des contraintes environnementales ne peut pas étre
déterminée par un essai, une expérience ou une analyse, la modélisation du facteur B n’est
pas applicable. Les exemples correspondants concernent les composants électroniques
programmables et informatiques.

La pratique courante pour la quantification de la fiabilité des systemes redondants qui utilisent

un logiciel pour réaliser les fonctions importantes de sdreté consiste & postuler, de maniére
gualitative, une défaillance par demande pour le systéme redondant correspondant.
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« core damage cumulative frequency shall be lower than 10~° per reactor year;

« cumulative frequency of exceeding the limiting release shall be lower than 10-% per reactor

year;

e sequences involving very large releases with gross failure of containment shall have a

cumulative frequency well below the previous target of 10~6 per reactor year.

5.2.2.2 Initiating events

The initiating events that will be considered in the probabilistic studies are principally the
events used to justify the design of a specific plant system or of a specific I&C function.

Accordlngly, the designer speaks about a family of events. A family of evefts is\
of elementary events which lead to the same main event. This arrgngem
events|in families of events may differ from plant to plant but the arrai
be cledrly defined at the beginning of the design.

5.2.2.3 Reliability data

During|the design phase, it is usual for a generic reliabili
or no plant specific data is available. Such data should
validatéd for the application on the environment of th

Point alues may be used, in which
the influence on the design of the critica

5.2.2.4 i

I&C equipment is subject¢to sres through the use of identical comy
and techniques. e failures” can be caused by error in
manufgcturing, operatjor G inte . esses as well as common enviror
stressqs

For thg case of eq;l : ists opcomponents whose freedom from failures cad
design avifonmental stresses can be reasonably dete
through test, exferi alysig; the probability of common cause failure sho
guantif i ctor model or another appropriate technique.

For the Negitipment\that consists of components whose freedom from failures cal
design ] i ps and environmental stresses cannot be reasonably dete
throug er|e ce or analysis, the [ factor model is not applicable. Examples
programmahble elestrgnic equipment and computer-based equipment.
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employ software for the achievement of functions important to safety is to assume a failure per

demand for the redundant system, based upon qualitative engineering judgement.
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5.2.2.5 Fiabilité humaine

La fiabilité humaine ou la probabilité d'apparition d'une erreur humaine est une donnée
importante dans les études de conception. En conséquence, il convient que I'évaluation de la
probabilité d’erreurs humaines soit incluse dans les EPS. Il est recommandé que I'évaluation
des erreurs humaines prenne en compte les éléments indépendants du temps (par exemple
erreurs latentes) et ceux dépendants du temps (par exemple erreurs de diagnostic).

5.2.3 Analyse de I'installation et modélisation du CC dans les EPS

Il convient que le modéle soit constitué

« d'up ensemble d’événements initiateurs;

« d’arbres d’événements qui décrivent les séquences accidentelles e t ression
d’'un événement initiateur jusqu'a un état final, y compris les cs des
systemes ainsi que des actions de l'opérateur;

« d’atbres de défaillances ou des fonctions mathemathues equiv i ivent les
défaillances des systémes sous la forme de combingisons ntaires
(défaillances des composants, erreurs humaines, etc.).

Les arrm identifier

les co le.

Une prioposition de modélisation des<fonttion ; Ole- ande a

utiliser|dans les EPS est donnée a I'an

5.3 A\vantages de l'utilisation des

Pour Igs centrales nuclé& i § i ilisé deYamens

périodigues de la sdretg afii

* meftre en évid

e aider ala dé "apporter
aux systemes

e évdluer le niv

Des prloritéspeuven inution

des ridq séquences). Les EPS permettent également d’attribuer une

attentig gguences qui peuvent conduire

alg i L a haute pression;

¢ a up contournemrt du confinement;

° auxa nufrac cén Hences r~|nm|nan+oc
HatHteS

défaillances de matériels.

tellesgue celles-incluyant-des—erreurs-humaineslou des
teHes—gue—cerestHhcidait—eaes—eHedtts—hHtHhRaties

Les EPS constituent un outil trés utile pour évaluer I'importance des fonctions de CC et estimer
le bénéfice de modifications potentielles. Le concepteur peut ainsi utiliser les résultats des
EPS avec ceux d’autres études déterministes afin de déterminer les améliorations optimales
pour la slreté. Cela permet d’avancer des arguments codt/bénéfice sur la base d'informations
et d’analyses technologiques sdres.
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5.2.2.5

Human reliability

Human reliability or the probability of occurrence of human error is an important design
consideration. Therefore, the assessment of the probability of human error should be included
in the PSA. On the human error assessment both time independent (e.g. latent errors) and time
dependent (e.g. diagnosis errors) should be considered.

5.2.3

Plant analysis and modelling I&C in PSA

The plant model should consist of

*« a set of initiating events;

e evgnt trees that describe the accident sequences in terms of progressfon fr

Event
specifi

A prop
annex

5.3
For exi
* hig
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sys

e evdluate the g:bal
The pojssible impr

consedquences). Alsg tion to be paid to sequences which can lead tq
e high pressure soreyme

e cortainme
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determ
improv

bl modificatiQ So, the designer can use the results of PSA along with

initiating
ions;
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nistic” studies in order to decide which improvements will give the greatest

information and analysis.
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6 Utilisation des EPS pour le classement

6.1 Généralités

Comme présenté dans l'article 4, les évaluations quantitatives du risque peuvent étre utilisées
pour compléter I'approche déterministe du classement des fonctions de CC. Il est bien connu
que le développement et I'utilisation des techniques d’évaluation du risque (souvent appelées
évaluations probabilistes du risque ou évaluations probabilistes de slireté) sont en évolution au
sein des états membres et ne sont pas encore approuves.

Les informations obtenues grace a l'utilisation des EPS peuvent faciliter la prise efficace de
décisio ONCEerna ES TISOUES et Permettre une utiisation pius efficace 0esIesSSoUrces.

Il ne fgut pas que les méthodes et la technologie des EPS remplacenyT'apprachexde défense
en profondeur, mais il convient au contraire qu’elles complétent les/\ethodes>détermjnistes,
en particulier lorsque les EPS sont reconnues et les données disponibles

Pour d phase
de corlception d'une centrale nucléaire et de son systé \ afin de
confirmer le classement correct des fonctions de CC requises,

Les EHS peuvent étre utilisées pour les centrales nucléai € ner les
parties|du systeme de contrdéle-commande qu’il corvient\dg 5 le but
d’accrditre la sdreté, d’améliorer la congeption,.€ b et du
systemle de CC. Cela est en particud i ntrales
nucléalres existantes.

ste de
nombreux cas dans lesqugls des

Cet arficle présente quatre différent
méthodes n'est pas exhaystive; en

techniques probabilistes péuwentfa décision pendant la conception d'une
central btimale
des teq ntation
etde c
Les qu
Appro
Cette bour le
classe
Appro
Cette e entierement sur une technique probabiliste pour détermliner la

contribption._de*chaque fonction de CC dans les séquences de défaillance de la centrale. De
cette nmjanigre, 'impadrtance de chaque fonction de CC peut étre quantitativement calcuflée. La
techniqueva été utilisée dans une centrale aux Etats-Unis comme base de surveillapce en
service du risque.

Approche 3, voir 6.4 — Approche basée sur les conséquences et la mitigation
Cette approche a été utilisée au Canada pour la conception des centrales nucléaires CANDU.

Approche 4, voir 6.5 — Approche basée sur la défense en profondeur

Cette approche est axée sur l'utilisation des techniques probabilistes permettant de modifier le
classement du CC déterminé au préalable par la méthode qualitative approuvée. Elle envisage
la possibilité d'utiliser les techniques probabilistes dans le but de surclasser d'un niveau le CC
afin de minimiser le risque de dépendance excessive des données probabilistes basées sur les
fiabilités génériques des composants.

Cette approche n'a pas encore été appliquée a un classement des fonctions d'une centrale
nucléaire.
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6 The use of PSA for classification

6.1 General

As discussed in clause 4, quantitative risk assessment can be used to supplement the
deterministic approach to classification of 1&C functions. It is recognized that the development
and use of risk assessment techniques (often termed probabilistic risk assessment or
probabilistic safety assessment) are evolving within member nations and have not reached a
consistent level of acceptance.

The information obtained from the use of PSA technology can lead to the improvement of risk-

effectiye decision making and a more focused and efficient use of resources.

The use of PSA methods and technology must not replace the defepcexin-depth oqach but
should|be used to complement deterministic methods, especially w e well-
established and data is available.

For thg most effective results, PSA should be used during and its
I&C syg$tem to confirm the correct classification of the requyj

PSA mjay be used on existing NPPs to determine thpse(parts, okthe™& ich|{should
be modified or enhanced in order to improve the(safety; d ang operatlon of the plant and
the 1&¢ system. This is particularly appfopgi p i

This clause presents four different apprs SN list of
methods is not claimed to be compfeh I i which
probabijlistic techniques cap |mprove the P. This
report |s intended to sti e S ng the
design|phase of the in

The foIr approa@

Approgch 1, see 67

This hgs been inttodycse , ili i future
NPP to i

Appro dtive importance based approach

This approach 4 A a full probabilistic technique to determine the contribution ¢f each
I&C fumpction_tedalant fqult sequences. In this way, the importance of each I&C function|can be
guantitptively,\calcttatéd. The technique has been used in the USA as the basis for [on-line
plant riskimonitoring.

Approach 3, see 6.4 — Consequence — mitigation based approach

This approach has been used in Canada for the design of CANDU NPPs.

Approach 4, see 6.5 — Defence in depth based approach

This approach is aimed at the use of probabilistic techniques to modify 1&C classifications that
have been determined by the accepted qualitative method. It considers whether the
probabilistic techniques should not be permitted to change the classifications by more than one
level in order to minimize the risk of over reliance on probabilistic data which may be based on
generic component reliability data.

The approach has not yet been applied to a classification of functions of NPPs.
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Approche 1: approche basée sur le temps et I'état du réacteur

6.2.1 Utilisation des EPS conjointement avec une méthode déterministe fonctionnelle

Pour classer les fonctions, systéemes et équipements, le concepteur peut procéder en deux
étapes:

6.2.2 Classement des fonctions, systémes et équipements

en premier lieu, définir et classer les fonctions de CC en utilisant une approche
déterministe pour répondre aux objectifs de shreté pour les CFD;

en second lieu, utiliser les EPS pour confirmer et classer les systemes et équipements
nécessaires pour atteindre les objectifs de slreté en termes de cibles de slreté
prohabili ; 5 inci i ityent un
engemble de séquences accidentelles étudié au-dela des conditions dé foneti ent de
dimensionnement.

L'objeqtif de la catégorisation et du classement est d'établi radeti i elle et

justifiable dans les exigences appliquées aux fonctions, s
cette graduation soit cohérente avec la fonction de
qualifidation des matériels ou un niveau de qualité ex

6.2.2.1 Premiére étape: mitigation des évé

ents. Il faut que
ans exiger une

Pour afteindre les objectifs mentionnes_pré appuie

sur deyx parametres:

I'état physique du réacteur;
le temps disponible po

Deux dtats physiques de » i slreté

afin de|permettre Ia hié

Ils sont

Etat c
I'exploifation abilisée avec

pond & la fin du transitoire rapide. Dans cette sifuation,

lar

la ghaleur du cosdr évacuée avec un inventaire stable du réfrigérant du coeur.

Etat d"arrétrsOr i s agitde I'etatau cours duquel ta gecroissance de ta puissance residuelle
est durablement assurée. Les parametres physiques de I'installation sont dans I'état suivant:

le coeur est sous-critique,
les rejets sont maintenus dans les limites de la catégorie de la CFD considérée,

la chaleur de décroissance est durablement assurée (par une chaine de refroidissement
fermée telle que le systéme d’injection de secours ou le systéme d’évacuation de chaleur
du réacteur a l'arrét).

1

Dans la pratique, le coeur est en général sous-critique, mais un retour a la criticité est accepté, uniquement
pour quelques événements et pendant un court délai.
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6.2 Approach 1: time and reactor states based approach
6.2.1 Use of PSA in conjunction with a functional deterministic method

For the classification of functions, systems and equipment, the designer may proceed in two
steps:

« firstly, define and classify 1&C functions using a deterministic approach to meet the safety
goals for each DBC;

¢ secondly, use the PSA to confirm and to classify the systems and equipment needed to
achieve the safety goals in term of probabilistic safety targets; this second step primarily
concerns the DEC which are a specific set of accident sequences that are considered

beyond the design basis conditions.

6.2.2 Classification of functions, systems and equipment

The objective of the safety categorization and classification i ¢ al and
defens|ble gradation in the requirements applied to functions\systemg and vqui nt. The
graded requwements must be conS|stent with the |mportan s safely [ , Without

process is based pn two
considégrations:

« the|physical state of the reactor;

* theltime available to initj

Two physical states of the i o order to give a definition of the| safety
classes and to allow |t i ierarchy within the safety functions and the
associated requweSen

These [states corresp conditions and are the controlled state and the safe

shutdon state.

They afe defined.as\folp

Contrql A\t te is the state which puts an end to the rapid transient. |In this
situatign, tf i

e re
e coreiieat removed with a stable core coolant inventory.

Safe shutdown state: this is a state where residual power decay is durably ensured. Physical
plant parameters are in the following situation:

e the core is subcritical,

e activity release is within the limits of the corresponding DBC,

e« decay heat is durably ensured (by a closed cooling chain such as the safety injection
system or the reactor heat removal system).

1 In practice, subcriticality in general but limited re-criticality is accepted for a few events and a short period of time.
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Considérant ces deux états, les fonctions de slreté nécessaires pour réduire les EIH sont
classées en fonction du moment auquel elles interviennent. L'étude du déroulement type des
EIH montre qu'il est possible de distinguer trois phases:

« la premiére, trés bréve, consiste en une rapide évolution des paramétres physiques du
réacteur, et nécessite l'intervention des systéemes de s(reté automatiques pour parvenir a
I'état contrblé ou tous les paramétres sont sous contrble;

« la seconde est caractérisée par une lente évolution des parameétres d'état autorisant des
interventions humaines; elle se termine par 'atteinte de I'arrét sdr;

« la troisieme correspond a la stabilisation de tous les paramétres du réacteur, a I'exception
d’'une légere diminution de la température des équipements utilisés pour évacuer la
puissance résiduelle; en raison du faible niveau de puissance residuell efaillange d’un

égqyipement provoquerait une trés lente évolution des parameétres s ces
conditions, les délais disponibles pour des actions en local devie nts et
autprisent des interventions lourdes

Il est ppssible de classer les fonctions de sireté selon qu'elles 4 ianne bmiere,

la secgnde ou la troisieme phase. Il est ensuite p033|ble d’at rlber de i elles a

ces caégories dans la mesure ou Ies facultes de récupgeéra itigation

perme ' ase et

encore

Du poi temps.

Néanmloins, i [ ' : i S 2cepsaires

pour mai i 5 rétablir

les sy t donc

proposg rét sar

apres 3 posant

sur la possibilité de mise

Cette gpproche condui

e catggorie A: ntrélé;

e catg g I'état
contrélé pour aft 0 [ irj '3 es I'évépement
init

e cate hintenir
I'ar et jusqu'a 72 h aprés I'’événement initiateur; aprés ce délai,
['utifi non classés est admise (si I'arrét slr est atteint).

Cela ep hématiquement en 6.2.2.3. La base du classement est déterministe et

les catggories A et B sont définies pour les FSE nécessaires pour l'atteinte de I'état d'afrét sar

en cas|deEIH pour les conditions de fonctionnement de dimensionnement.

6.2.2.2 Seconde étape: base probabiliste pour la mitigation des CFCA et la prévention
des événements

Le processus de classement peut étre complété en utilisant les résultats des EPS dans le but
de satisfaire aux objectifs probabilistes de sdreté. Il convient d'utiliser les EPS pour définir la
liste des séquences complexes qui requiérent la conception de systémes supplémentaires ou
modifiés ou la mise en ceuvre de procédures opérationnelles nouvelles/modifiées. Les FSE de
slreté nécessaires pour atteindre et maintenir un état final dans les séquences complexes
sont également affectés a la catégorie C, en fonction des résultats des EPS, s'ils sont critiques
pour atteindre les objectifs de slreté probabilistes globaux.
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Considering these two states, the safety functions required to mitigate against the PIEs are
classified according to the point in time at which their operation is required. The analysis of the

typical

PIE evolutions shows that it is possible to distinguish three different time periods:

« the first one, very short, consists of a rapid evolution of the physical parameters of the
reactor; it requires the intervention of automatic safety systems to achieve the controlled
state where all the parameters are under control;

¢ the second one is characterized by a slow evolution of the plant parameters, thus allowing
human actions to be taken; it ends in the achievement of the safe shutdown;

e the third one corresponds to the stabilization of all the plant parameters, apart from a slight
decrease in the temperature of the equipment used to remove the residual heat because of

the|low level of residual heat, the failure of an equipment would r
evdlution of the physical parameters; in these conditions, the time av
is gxtended and allows for external interventions.

operat
progre
during

From 4
time limi
mainta
(or rec
to rela

(3rd phase) and to accept the use of non

facilitig

This af

e cat

e cat

controlled stat

eve
e catg
unt
saf
This is
catego

6.2.2.2

K the requirements applied to

S can be put into operation withi

pgory A: all safe

bgory B: 3 lassified A) needed after achievement

n and to maintain it until 24 h after the in

nt;

bgory C: al add jictions needed to maintain the safe shutdown fro
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b shutdow
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The classification process can be completed by using the results of a PSA with the aim of
achieving the probabilistic safety targets. The PSA should be used to define the list of complex
sequences that require additional or modified systems to be designed or new/amended
operating procedures to be implemented. The safety FSE needed to reach and maintain a final
state in complex sequences are also assigned to the category C, according to the PSA results,
if they are critical to meet the overall probabilistic safety targets.
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les activités rejetées sont dans la limite de la catégorie des EIH les moins fréquents;

Il faut que les FSE de sdreté qui ne sont pas déja classés et qui sont requis pour remplir
I'objectif d'une probabilité d’endommagement du coeur de 10-5 par an soient, en général,
affectés a la catégorie C. Cette catégorie peut également comprendre les fonctions qui ont un
effet indirect sur la slreté, telles que la gestion des déchets et le contrdle des accés.

Il conyient que les séquences importantes, impliguant la mise en
supplémentaires soient déterminées en utilisant les méthodes probabili
contribption aux objectifs probabilistes de fusion du cceur ou dg
séquerjces complexes qu’il convient de prendre en considération dans\|
proposge comme liste préliminaire, sur la base du retour d'expérig

e transitoire incidentel sans arrét d'urgence du réacteur;

e perfe totale de I'eau alimentaire;

* acdident de perte de réfrigérant primaire par p
séqurité moyenne pression;

* acdident de perte de réfrigérant prin

séqurité basse pression;

e perfe totale des alimentations électrigqie

e perfe totale de la chaine de refroidisse

e rupfures multiples de t

e rupfures simultanée

vapeur;

« rupfure de t e O¢
vapeur affecté\blog

6.2.2.3 Schém

Le tableau 1 pré
commgdgnde ap

ableau 1 — Classement des FSE de CC

esures
de leur

iste des

CA est

fion de

tion de

eur de

feur de

ntréle-

FSE de CC a utiliser pour I'analyse de la s(reté

Etat des réacteurs Evénements Etat Etat d'arrgt
mitateurs controre SUr
Echelle dans le temps 24 h 72 h
Conditions de fonctionnement Catégorie A Catégorie B Catégorie C Non classés
de dimensionnement
CFCA Catégorie C Non classés
Agressions internes Catégorie C Non classés
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The final state in complex sequences is defined as follows:

¢ the core is subcritical;

e activity releases are within the limit of the less frequent PIE category;

e decay heat is being removed.

Safety FSE, which are not already classified and which are required to comply with the core
damage cumulative frequency of 10~> per year must in general be assigned to category C. This

category can also be used to collect functions which have an indirect effect on safety, such as
waste management systems and access control systems.

The significant sequences, where additional measures are to be impjemenied shduld be
determjined using probabilistic methods, on the basis of the dominance o their ceatriblition to
the cumulated frequency targets for core melting or for exceeding M list of
complgx sequences that should be considered in DEC is proposed based
on the PSA experience:
e ant|cipated transient without scram;
* totgl loss of feedwater;
« small break loss of coolant accident and loss of ;
« small break loss of coolant accident and loss
e station black out;
« totdl loss of the cooling chain;
« multiple steam generator tube ruptutes;
¢ steam line break and siy S 3 be ruptures;
e steam generator tube a S erf main relief train in the affected| steam
gerjerator.
6.2.2.3 Simp
The table 1 gives S ifi eMof the hierarchy of use of the different classified 1&C
FSE after a PIE.
able 1 — Classification of I&C FSE
1&C FSE to be used in the safety analysis
Statew Initiating Controlled Safe shutdowp
event State State
Timpscale 24 h 72 h
DBC Category A Category B Category C Non classified
DEC Category C Non classified
Internal hazards Category C Non classified
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Certaines exigences techniques générales doivent étre appliguées a la conception des
fonctions de CC dans chacune des catégories ci-dessus. Par exemple

« la prise en compte du critére de défaillance unique;

« la nécessité d’une alimentation électrique de secours;

¢ la nécessité d’'une séparation physique entre les voies fonctionnelles d’'un systéme;

« la nécessité d’'une mise en marche automatique.

Celles-ci sont résumées de facon générale dans le tableay 2

Tableau 2 — Exigences fonctionnelles (\
Catégorie A B\ \ C
Critgre de défaillance unique oul (ON \ \glON )
Alinjentation électrique de secours oul /\\QUI\\ NON 39
Sépjaration physique oul ¢) 1)\ NON
Mis¢ en marche automatique Jusqu’'a 30 n]ﬂq A J N) mh} NON 4
1) |utilisation possible de la diversification fonctje cette
diversification.
2) |La redondance peut étre exigée da b, pour
attg¢indre les objectifs probabilistes, ou pour\gertaine
3) |Oui pour les fonctions qui requiérent ditions
apflicables.
4) Il peut exister des excegtions pma' es
Il faut [que d’au X Systémes soient également appliqguées, fomme
cela egt illustré atjab
gences relatives a I’équipement
< \ \iaté\}gri% A B C
gﬁ%«{e\cal‘&@\\ \ oul oul ourt
As\su@&uél'\tw oul oul oul
Essais-peri diqu}s oul oul oul
Base“de données pour la fiabilité oul oul S| UTILISEE|DANS
LES EPS
Qualification oul oul SI NECESSAIRE
Qualification sismique Oul oul NON

6.2.4

1)

Un code de calcul est requis, mais pas nécessairement un code nucléaire.

Utilisation complémentaire des EPS lors du processus itératif de conception

Comme cela est indiqué en 6.2.1, les EPS sont utilisées dans la phase de conception pour
compléter les méthodes déterministes. Cette pratique permet de réaliser une conception bien
équilibrée et optimisée et apporte une garantie raisonnable que la conception sera conforme
aux objectifs de slreté globaux de la centrale.
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6.2.3 Associated technical requirements

There are certain general technical requirements which shall be applied to the design of 1&C
functions in each of the above categories. For example:

¢ the need to consider the single failure criterion;
* the need for emergency electrical supply;
« the need for physical separation between functional trains in a system;

¢ the need for automatic actuation.

These are summarized in their most general application in table 2

Table 2 — Functional requirements
A\ (\
Category A B\ \ C
Single failure criterion YES GE})\ \ &qo 2
Emergency electrical supply YES NEN\ NO 3
Phygical separation YES yEg\l)\ NO
Aut¢matic actuation NO 4

1) A

2)
pro

b meet

3)

4) H

Furthef requirements gn t ust also be applied as illustrated in the table 3.

N
O S ; c

Desig{/c?)d{ \ \ YES YES YES !
Wy\asst@& \ YES YES YES
}e{igdic ts\ > YES YES YES

Data t%\for re\'ebility YES YES IF USED IN|PSA
Qualification YES YES IF NECESYARY
Seismic qualification YES YES NO

1) A design code is required but not necessarily a nuclear code.

6.2.4 Complementary use of PSA alongside the iterative design process

As it is stated in 6.2.1, PSA is used in the design phase to supplement the deterministic
methods. This practice enables a well-balanced and optimized design to be achieved and
provides a reasonable assurance that the design will comply with the overall plant safety
objectives.
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Elles peuvent étre effectuées pendant la phase de conception des nouvelles centrales
nucléaires ainsi que pour les examens de s(reté des centrales existantes. Plusieurs EPS
peuvent étre nécessaires pour optimiser totalement la conception, chacune étant effectuée a
un niveau différent. Par exemple:

e une premiére évaluation préliminaire au stade précoce de la conception afin de vérifier
approximativement que les objectifs probabilistes de slreté peuvent étre atteints;

e une évaluation plus fine pendant la conception détaillée afin de déterminer les séquences
complexes qui nécessitent la mise en oeuvre de mesures supplémentaires;

« une derniére, au stade de la conception, afin d'effectuer une vérification finale de la
conception globale.

Ensuit¢, pendant la durée de vie de la centrale, il convient d’effectuer une EP our~chaque
examen de sdreté afin de confirmer que les objectifs probabilistes de SOpeté sont tpujours
respeciés.

6.3

L'impo Ut étre
estimée e non-
fonctio \ e base
alac ¢ utili point de départ de
Ievaluation 2guences
prépongdé e CC.
Cette 2 c E du CC peut étre utilise pour
affectef chaque FSE a I'une des catégdries définie a CEl 61226, a savoir la catégorie A,
B, Co i dssée» est faite si le FSE n'gst pas

Les FSE de CC liés aux sys U s’ que définis dans le Guide de la sOrgté 50-
SG-D8|de I'AIE Ve gené 8 és 3 égorie A. définis
dans cg guide ¢ iRs a ont généralement affectés a la catégorie B ou C

6.3.1

Afin dg pouvoir établif I} rice de la slreté de chaque fonction de CC, il faut déterminer
un ensemble THE 5 5 se d'un
travail : & aux Etats-Unis. La technique est basée sur une analyse quartitative
de la gontribu isque en utilisant la théorie de I'ensemble des coupes pour parjpenir a
une approche-mathénratique cohérente. Dans certains cas, une fonction peut étre affg¢ctée a
plusieurscatégories 'en raison de sa contribution a plusieurs séquences d’événement{ Dans
ce cas/| I"affectation finale de ces fonctions doit étre la catégorie applicable la plus élevée.

6.3.2 Critéres quantitatifs
6.3.2.1 Expressions quantitatives du risque pour les centrales nucléaires

Lorsqu’une évaluation quantitative du risque est effectuée sur une centrale nucléaire, une ou
plusieurs des expressions suivantes du risque peuvent étre développées en fonction du niveau
de 'EPS réalisée:

« fréquence de la fusion du cceur (ou de I'endommagement du cceur) (EPS de niveau 1);

» fréquence des rejets radiologiques et termes sources associés (EPS de niveau 2);

» effets sur la santé, mesurés en terme de possibilités latentes et/ou aigués (EPS de niveau 3).
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It can be carried out during the design phase of new nuclear power plants as well as during the
safety reviews of current plants. Several PSA may be necessary in order to fully optimize the

design, with each PSA being carried out at a different level. For example:

e a first preliminary one early in the design to check roughly that the probabilistic safety

targets can be met;

e a more detailed one during the detailed design to determine the complex sequences that

require additional measures;

« alast one, at the design stage to make a final check of the overall design.

Then, during the lifetime of the plant, PSA should be performed for each safety review to

confirnj that the probabilistic safety ObjecIiVES are always met.

6.3 Approach 2: quantitative importance based approach

considering the consequences of their malfunction, such as failgre
do so, |or spurious operation. PIEs within the NPP’s design hasi

ety by
reqdiired to

the $tarting

point fpr the assessment. This assessment should incki ¢ ighificant
sequer|ces of events, in order to identify the importan ' be perfored by
the 1&Q.

This cgnsideration of functions performed by th ems and equipment|can be
used tg assign each of the FSE to on€ of 4 i EC 61226, that is category
A, B, € or unclassified. An unclassified 5{gh i if the FSE is not significant to
safety.

I&C FHE falling within the
SG-D8|are generally to bg »
guide gre generally assigned B0 d occasionally category A).

6.3.1 Quanti

1 as defined in IAEA Safety Gujde 50-
C FSE defined as safety related|in that

In orddgr to be able : significance of every I&C function, a set of [criteria

must be determi

ese criteria is given below, based on work which has

been garried out\i . Thetechnique is based on a quantitative analysis |of the

contribption i t set theory to give a consistent mathematical appropch. In
some g¢ases, assigned to more than one category due to its contriblition in
severa| gven ences.\|n this case, the final assignment of such functions should bg to the
highes i

6.3.2

6.3.2.1 Quantitative risk expressions for NPPs

When a quantitative risk assessment is performed, on a NPP one or more of the following risk

expressions may be developed depending upon the level of the PSA performed:

e core melt (or core damage) frequency (level 1 PSA);
« radiological release frequency and associated source terms (level 2 PSA);

* health effects measured in terms of latent and/or fatalities (level 3 PSA).
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En général, et comme minimum de base pour une EPS de niveau 1, une expression booléenne
de I’endommagement du cceur est générée en termes d’'union booléenne de toutes les
séquences accidentelles des arbres d’événements menant & un endommagement du cceur?).
Cette expression est généralement construite comme I'union booléenne de toutes les coupes
minimales qui contribuent, au-dela d'un certain seuil minimal, a une ou plusieurs séquences
accidentelles significatives. Autrement dit, 'endommagement du cceur peut étre exprimé en
termes de fréquences d'occurrence de tous les EIH. Les probabilités de chacune des
séquences potentielles résultant d'un EIH individuel ou fréquence d’endommagement du caeur
C(t) est la somme des fréquences pour lesquelles les événements initiateurs causent des
dommages au ceceur.

L es FSE Sontdans umeat chitique O

Cit)y= S Pr (t
® Zl orsque I' événement se produit %Cf"()

ni
cv = 3 PluiEdC, O (1)
i=1
ol
Pr  gst la probabilité;
Ei K §st I'événement de la coupe minimale «k» sa produit;
Ui gst I'union booléenne des coup
nj gst le nombre d’EIH;
Cf’i(t) g
L’exprgssion ci-dessus p
¢ les|FSE soient rajsonna i avoir que la probabilité qu'au moing deux
coypes minimales s W simglta ent soit faible);
e les|événeme n s coupes minimales (a savoir les événements de
bage) puissent é{ g indépendants;
e laq aillance par unité de temps «A» soit une approx|mation
suf a fréquence de défaillance.
Dans c
O O
O O
n H Q\
cHy=30y [] o, )
i=10] 10K 1
Ok; iDK; 0
H =

La fréquence d’endommagement du coeur est choisie comme un exemple de mesure du risque pour laquelle
I'importance des contributions a la slreté peut étre déterminée pour les FSE. Cependant, I'approche utilisant
I'importance pour I’évaluation de la sireté est générale et peut étre employée d’'une maniére similaire pour toute
fréquence d'occurrence d'événement sommet (comme les fréquences de rejet et I'effet sur la santé qui peuvent

étre exprimées sous la forme d’'une union booléenne de coupes minimales associées).
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In general, as a minimum for a level 1 PSA, a Boolean expression for core damage is
generated in terms of the Boolean union of all the accident sequences on the event trees
leading to core damage?2). This expression is usually constructed for the Boolean union of all
the minimum cut sets which contribute beyond some minimal level to one or more significant
accident sequence. In other words, core damage can be expressed in terms of the frequency
of occurrences of all the PIEs. The probabilities of each of the potential sequences resulting
from an individual PIE or core damage frequency C(t) is the sum of the frequencies at which
initiating events cause damage to the core.

N [FSE are in a critical state O
c = > Prg s [Cy,i ()
=5 [when the initiating event occurs

nj
c) = 3 PriuiEdC,,® (1)
i=1 '
where
Pr is the probability;
Eik is the event that minimal cut set “k” containing PI
Ui is the Boolean union of the mini
ni is the number of PIEs;
Cti(t) [is the failure frequency of PIE V"
The abpve expression can
e the| FSEs are reasonab i N ut sets

ocdurring simultan

¢ thelindividu
independent;

ets (i.e. basic events) can be considered to be

e the ailure per unit time "A" is a satisfactorily agcurate
apq
In this
0
0 0
n H Q\
cM =30y [ &b )
=10 0K, O
H[:lki i[[KJ 1
5 = B

2) Core damage frequency is chosen as the example risk measure for which importance to safety contributions can
be determined for the FSE. However, the importance approach to safety evaluation is a general one and can be
employed in a similar fashion for any top event occurrence frequency (such as release frequencies and health
effect which can be expressed as a Boolean union of underlying minimal cut sets).


https://iecnorm.com/api/?name=8b95af39ac4c6b88d9239294da943ab4

— 44 — TR 61838 00 CEI:2001

ou
i est le domaine d’indice pour les coupes minimales;

K; est la j° coupe minimale;

O signifie «appartient a»;

q est la probabilité de I'événement;

I est le domaine d’indice des événements concernés;

Ai DG i();

i est le domaine d’indice pour les EIH;

n; gstHe-rembre-d-EHH-danstoutestes—coupesHHaimates

NOTE |l convient de noter que le terme entre parenthéses dans I'expression (2) est un imation, dg premier

somme des
t exacte
tribution

ordre pqur l'indisponibilité due a I'état critique des FSE associés a I'EIH «i». C
probabilités des coupes minimales contenant I'EIH «i». L’expression (2) est généng
pour la glupart des calculs de risque et peut par conséquent étre utilisée pour étabq

des coupes minimales a la fréquence globale d’endommagement du coeur.

6.3.2.2 Importance pour I'évaluation de la sreté

peut alors étre
pution de chadqun des

Si I'approche précédente est utilisée, I'importance paur
détermjnée en termes de fonctions de ponderat|on q
événements de base (et par consequent les co potentielles d¢s FSE
correspondants qui les composent) a 5 magement du cogur. Le
développement d'une expression d'i < ion, et/ou les systemes et
équipements associés par lesquels elle N impli i

a) l'étqblissement d'un nouvel événenjent som ‘’endgmmagement du coeur qui est|l’'union
boqgléenne des coupes 2 2

b) l'utilisation de I'expréessi S fréquence d'occurrence de ce |nouvel
événement sommen(po i importance des EIH, un seul événemlent est

utilisé comme événg iti s el événement sommet);
c) diviser la fré par la fréquence d’endommagement du ¢oeur.
Exprimée mathématq i ange pour la slreté des événements de base (pu des
FSE dqnt ils sont £0 3 par la fréquence d’endommagement du cceur estf

contenant les événements intéressants
réguence d'occurrence de I'événement sommet, C(t)

En conséquence, ortance pour la sdreté est donnée simplement par la contribution felative

des cqupes minimales (contenant I'EIH ou I'événement concerné) a la fréquencel totale
d’endov\m aamaent du coeu—Pans da nom I’\V‘DIIV £as H’n\lalllnhnn {‘III rlcnlln Ct) pnllf A re prls

Tog oot oo Dotro— o TrorrHoT e T T ot/

comme une constante ou peut étre représenté comme une constante selon le degré
d’exactitude nécessaire pour établir un ordre raisonnable d'importance. Dans ce modele de
classement, il convient de noter que le numérateur est une fonction linéaire de la fréquence de
défaillance des EIH. Pour les événements concernés, le numérateur est une fonction linéaire
de l'indisponibilité de ces événements. Sur le plan conceptuel, I'importance des événements
concernés (ou pivots) est une mesure constituante de I'importance dans la mesure ou les
événements ne provoquent pas l'occurrence de I'événement sommet (ici 'endommagement du
ceeur).
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where

i is the domain of index for the minimal cut sets;

Kij is the jth minimal cut set;

O means “belongs to”;

is the event probability;

| is the domain of index of PIE;

Cri(1)

i is the domain of index for PIEs;

NOTE
of the F
Express

importarjce of minimal cut set contribution to the overall frequency of core damage.

6.3.2.2

terms
thereby

5 the number of PIEs In all of the minimal cut sets.

bEs associated with PIE “i”. This term is the sum of the minimal cut set proba
on (2) is generally accurate enough for most risk calculation and can there

constrycted) to the overall frequency

expresgi

implemented, involves three steps:

a) the

set$

b) the

PIH importance exp

top
c) divi

Stated

constrdcted) as w;

use of expression 4

event);
de the re

mathematica safety for basic events (or the FSEs of which t

age frequency is:

ailability
t PIE “i".

ighing the

ined in
s (and
ey are
brtance
chitis

imal cut

ent (for
ne new

hey are

interest

ICD =

Theref

cut setp

many
accurat

pre thedi ce to safety is simply given by the fractional contribution of the 1

hinimal

er the PIE or the enabling event) to the total core damage frequg

ncy. In
ree of

should be noted that the numerator is a linear function of the fallure frequency for PIEs. For
enabling events, the numerator is a linear function of the enabling event unavai
Conceptually, enabling (or pivotal) event importance is a contributing measure of importance
since enabling events do not cause the occurrence of the top event (in this case core damage).

lability.
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6.3.3 Affectation a une catégorie

Sur la base des importances dérivées de I'analyse précédente, les FSE d’instrumentation et de
contréle-commande peuvent étre affectés aux catégories de classement conformément a une
échelle d’'importance. Il s’avere qu’'une échelle logarithmique est la plus appropriée (bien que
d'autres échelles puissent étre utilisées). Par exemple, il convient que

e un FSE de CC soit affecté a la catégorie A si son importance calculée est 1,0>1=0,01;
e un FSE de CC soit affecté a la catégorie B si son importance calculée est 0,01 >1=0,001;

* un FSE de CC soit affecté a la catégorie C si son importance calculée est 0,001 > 1> 0,0001.

6.3.4 Procédure de classement

En utilisant la méthode décrite dans les paragraphes précédents de &6 3 fopctions|de CC
peuvent étre classées selon leur importance. La majorité des p d’'une
centralp nucléaire incluent des cycles itératifs pendant I'étude orideption.
Pendanmt ces cycles, les exigences en matiere de CC sont progressien nées| et les
fonctiops individuelles deviennent plus ou moins importantes\pour ¢. Cette prgcédure
est dédrite ci-apres.

6.3.4.1 Identification de la base de conception

L'une des entrées principales du process entrale

nucléaire et le type de réacteur (par ¢
associ¢s et les principaux criteres de
équipefnents mécaniques et électriquess:
principfux FSE de mitigation ainsi que |eur

¢ type de réacteur), les EIH
dondance des systémes et
ipn des

L'affeciation des FSE a jori 0 i€ B ion| ou de
mitigatfon des EIH. Le processus‘de \ [ 0 dans la
prévention et la mitigtio S 5 de la

gure ou
nement
bations
endies,

centralg (par exer Ie
les FSE peuven
et, également des F

sismiques,
inondations internes,

6.3.4.2

A un sfade-présgee\ dea i ’ daire, i [ ifi nctions
ayant yn rble de _slrete. Il est recommandé que le processus d’identification de ces fonctfions et
d’affectation “aux de CC ou aux opérateurs humains soit effectué conformément a la
CEIl 60p64. Suite a cette identification initiale des FSE, il convient d'affecter une catéporie a
chaque ESE

Il ne sera pas possible d’identifier en détail tous les FSE a un stade précoce du processus de
conception, dans la mesure ou les caractéristiques de la centrale nucléaire n’auront pas
encore été complétement définies. Il faut, en conséquence, que le processus d’identification et
de classement des FSE continue d’'une maniére itérative pendant toute la phase de conception.
Lorsque l'affectation initiale des FSE a une catégorie est incertaine, il convient d’ajouter une
note explicative au classement. Il convient que les fonctions effectuées par chaque systeme de
CC soient analysées afin d’identifier les sous-FSE au sein des FSE et d’affecter la catégorie
appropriée a chaque sous FSE.

Dans la mesure ou les FSE individuels peuvent étre impliqués dans la mise en ceuvre de
plusieurs aspects des spécifications, le processus d'affectation peut engendrer I'affectation
des FSE a plusieurs catégories. En cas d’affectations multiples, il convient que I'affectation
finale de chaque FSE et de tous les sous-FSE soit la catégorie applicable la plus élevée.
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6.3.3 Category assignment

Based upon the importances derived from the above analysis, instrumentation and control FSE
can be assigned to classification categories in accordance to a scale of importance. A
logarithmic scale has been found to be most appropriate (although other scales could be used).
For example,

« an |&C FSE should be assigned to category A if its calculated importance is 1,0>1=0,01;
¢ an l&C FSE should be assigned to category B if its calculated importance is 0,01 >1=0,001;

¢ an |I&C FSE should be assigned to category C if its calculated importance is 0,001 >1 > 0,0001.

6.3.4 Classification procedure

Using the method described in the preceding subclauses of 6.3, I&C fu » classmed
accord|ng to their importance. Most NPP design phases contain i S e plant
design| options are studied. During these cycles, li rgssively
refined| and individual functions become more or less importaat to~safety: i dure is

descriljed below.

6.3.4.1 Identification of design basis

A main i
(e.g. P
redund

PP and the reacler type
he major design criteria on
ht. Another main mpul is the

identifi¢

The as heir ¥ole in preventing or mitigating PIEs.
The c3 es i { e role of the FSE in preventing and
mitigat orditions (e.g. start-up, normal opération,
refuelli ignifica ¢ in some operating modes only, afnd also
followin i flood, extremg wind,

lightening) and
NPP).

, radioactive release from afjacent

6.3.4.2

ied. The
human
ation of

At an g
proces

PSS, as
ess of
Rout the
design phase. Where an |n|t|al aSS|gnment of a FSE to a category is uncertaln then an
explanatory note should be added to the categorization. The functions performed by each 1&C
system should be reviewed, to identify the sub-FSE within the FSE and to assign the
appropriate category to each sub-FSE.

Since individual FSE may be involved in the implementation of several aspects of the
requirements specification, the assignment process may result in some FSE being assigned to
several categories. In the case of multiple assignment, the final assignment of each FSE and
all sub-FSE should be to the highest applicable category.
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Dans la mesure ou les exigences en matiere de redondance, diversité et autres aspects
techniques des FSE sont déterminés d’'une maniére plus précise, par exemple au fur et a
mesure que l'analyse de la sOreté progresse et que les procédures opérationnelles sont
développées, la liste de classement est affinée et revue afin d'aboutir a une liste finale. Il
convient que cette liste soit incluse dans la documentation requise pour obtenir et conserver la
licence d’exploitation de la centrale nucléaire.

6.3.5 Détermination des exigences

Les exigences techniques et de qualité spécifiques aux FSE qui ont été affectés aux catégories
A, B et C en utilisant I'approche probabiliste susmentionnée sont présentées dans la CEl 61226.

6.4 A\pproche 3: approche basée sur les conséquences et la mitigatfon

6.4.1 Historique de I'approche probabiliste

Au Capada, la conception des centrales nucléaires CANDU proche
probabjliste ou des objectifs probabilistes, depuis les premiéres cen pncues
dans lg¢s années 50 et 60 jusqu'a la derniére conception J. kK ilisfe pour
les premiéres centrales CANDU était exprimé en terme i\ \ ari a 105
événement par an pour un accident sérieux. Avec une itefice de un ¢n trois
ans supposée pour la défaillance des systémes en fon i mal congus sglon les
norme{mdustrlelles de I'époque, les principaux € lgati évention
des rejets (arrét, refroidissement de segours d uits de

fission|(confinement) devaient chacur avoir u iabflité ¢: ce qui
représ¢nte une indisponibilité de 3 x 103,

6.4.2

Les considérations precen ; ; jecti iabjlité de
103 pour l'indisponibilité des NCif SYStE itigati i s d'arrét,
le systéme de refroidi y s i , qui est

ifigation
ent par

an (a savoir deux"s ,|ce qui

une ekxigence reglems
empécheraient j

devien el des
évaluations prob \ Orete, & ' icati ' ' e 1077
événement paha s i Greté n rejet

supérigur auxli

Pour Ig G e ' ites de
dose re¢glementaire est appliqué pour caractériser la conséquence, la limite augmentang au fur
et a mesureque ta_frequence de I'événement diminue. Il convient de noter que les limites de
dose rgglementaire sont liées aux événements initiateurs dans une plage de fréguences
particuliere” estimée, et non pas directement a la plage de fréquences.

6.4.3 Classement des systémes importants pour la sGreté

Les systémes et composants requis pour assurer des fonctions «de protection» (ou de
mitigation) pour garantir |'objectif probabiliste décrit ci-dessus sont classés comme systémes
importants pour la sOreté. Différents types de systémes de mitigation peuvent avoir différents
objectifs d’'indisponibilité, selon leur fonction de sdreté.
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As the redundancy, diversity and other technical requirements of the FSE are determined more
exactly, for example as the safety analysis progresses and the operating procedures are
developed, the categorization list is refined and revised, to derive a final list. This list should be
included in the documentation that is required to obtain and maintain the NPP operating
license.

6.3.5 Determination of requirements

The specific technical and quality requirements for FSEs that have been assigned to categories
A, B, and C using the probabilistic approach presented above are given in IEC 61226.

64 '\|.J|JIUQ.\.;h 3 culioTyucTiive — III;t;Uat;UII baccd appluauh

6.4.1 Historical probabilistic approach

In Canfda, the design of the CANDU nuclear power plants has had & probabilis{| isy or risk
target approach, from the early prototype plants designed in the s 3 frough to
the lat¢st CANDU design. The risk target for the earliest CA das a
frequemcy of less than 107> events per year for a serious 3¢Cic : ency of
one in|three years assumed for failure of normally operating SYSte S normal
industr|al standards at that time, the major mitigating gyste om the
fuel (shutdown, emergency core cooling) and thoge whj ' oducts
(containment), were each required to have an “unke hich is
an unajailability of 3 x 10-3.

6.4.2 Current probabilistic target

The conS|derat|ons outlined above beam i he current reliability targets pf 10-3
for the i : s (defined as two shutdown systems, the
emergg¢ncy core coolmg syste 3 wmment system), which is a redulatory
requiré}ment. This meafs tha ' itigating systems would prevent a major release with
a frequency of about 10-%ete e e. two mitigating systems having an unavdilability
of 10~¢ each), S 8 i iCe target for the design. This is the basis [for the
currenf probabilis afet S ent target, with a further analysis margin applied, pf 10~/
events|per year for ‘ efated Systems leading to a release exceeding the requlatory
dose tgrgets, for i 8

For the 3 0-1 to 106 events per year, a number of regulatory dosg limits
are applie ize the“consequence, with the limit becoming larger as the frequgncy of
the even \ . It should be noted that the regulatory dose limits are asspciated
with injtiatingnev Hin a particular estimated frequency range, and not directly|to the
frequemcy range:

6.4.3 Safety related system classification

The systems and components needed to perform “protective” (or mitigating) functions to satisfy
the probabilistic target described above are classified as safety related systems. Different
types of mitigating systems may have different unavailability targets, depending on their safety
function.
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Les systémes les plus importants sont ceux qui doivent effectuer des fonctions de sdreté dans
un court délai pour éviter les conséquences graves et sont appelés «systéemes de slreté
spéciaux». lls sont constitués de deux systémes d'arrét, du systéeme de refroidissement de
secours du cceur et du systéeme de confinement. Des exigences de conception trés strictes
sont applicables a ces systémes, y compris un ensemble détaillé d'exigences de conception
définies par l'organisme réglementaire, I' <Atomic Energy Control Board». Les obijectifs
d’indisponibilité de 10=3 pour chacun des systémes de slreté spéciaux sont inclus dans ces
exigences.

Les systemes qui assurent des fonctions support essentielles aux systémes de slreté spéciaux
(par exemple la pwssance électrique et l'eau de refr0|d|ssement pour les echangeurs et

pompe (igence
d’indisponibilité spécifiée, issue de I'objectif d'indisponibilité des systémes/de & Spgciaux.
Cette gxigence dicte le niveau de redondance, la diversité, la protection bments
de caupe commune (par exemple incendies inondations trembleme .2 |prévoir
dans | i pctuent
une fo milaire,
sur la luation
probabjliste de sdreté.

En recpnnaissant que I'événement initiateur peut ., emen L ' nte de
I'objectif probabiliste global, 9 ‘ la défaillance
pourrait engendrer un rejet supérieur aux limites : i ' ‘'un¢ autre
action e mitigation) sont également classés con impyp Grefé. Ces
systémfes peuvent n'avoir aucune fon i ' pctuent
des fofctions de sireté pour mainteni le arrét
normal} contréle de la réactivité, refroigi ntrale).
Ce clagsement signale aux concepteurs de~ces t€ que Ie systeme joue un rOle dans
I'atteinfe des objectifs de dose pour | pour y parvenir des exigences de
conception particuliéres Dans la mesure ou le fonctionpement
continy de ces syste accident, il est dit qu’ils effectugnt une
fonctiop de sdreté «p Ve, ifique attribué a chaque systéme est ifdentifié

ption de sdreté, issue des analyses de|s(reté
gs de slreté. La fréquence de défaillance |[de ces
arbres de défaillance, en général sans spécification
la conception. La défaillance de I'un de ces sygtémes
ement initiateur d’'une séquence accidentelle.

dans @ documentation
traditiopnelles e :
systemles est déteimi

d'objecttif d'indisponit

Pour r¢gsume ; i-o us, les types de systemes importants pour la slreté prévus

b) les|systemes ort de s(reté, avec un objectif d’indisponibilité déterminé a partl de ce
qui|précgde;

c) les aufres sysiemes imporianis pour la surete ayant une fonction de «protection» ou de
mitigation, avec un objectif d'indisponibilité basé sur les EPS;

d) les autres systémes importants pour la sOreté ayant une fonction de slreté «préventive,
ayant ou non un objectif d’indisponibilité donné (les systéemes de contréle et de surveillance
en continu utilisés pour connaitre I'état de ces systémes sont un autre sous-ensemble de
cette catégorie. lls ne sont cependant pas classés comme importants pour la sdreté, dans
la mesure ou ils ne jouent pas un réle direct dans la fonction de sOreté définie).

Les exigences de conception sont définies sur une base propre au systéme afin de garantir les
fonctions de slreté définies pour chaque systéme et d'atteindre les objectifs de fiabilité
identifiés pour les systéemes individuels. Les exigences les plus strictes sont appliquées aux
systemes de silreté spéciaux qui ont les objectifs d’indisponibilité les plus élevés et effectuent
une fonction de slreté importante dans un délai court.
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The most important systems are those which must perform immediate safety functions to avoid
serious consequences, and are called “special safety systems”. They consist of two shutdown
systems, the emergency core cooling system, and the containment system. These systems
have very stringent design requirements associated with them, including a detailed set of
design requirements defined by the regulatory agency, the Atomic Energy Control Board.
Included in these requirements are the unavailability targets of 10~3 for each of the special
safety systems.

Systems which provide essential support services to the special safety systems are called
safety support systems (e.g. electrical power and cooling water to the emergency core cooling
heat exchangers and pumps) and also have a specmed unavallablllty requwement derived

gree of
uakes,
vide a
on the
overall
elease
Iso classified as
de the
. Inormal
to the
b plant,
) A ntinued
operati ACCi . [ rform a
preven i d is i ified in safety
design ion, i iti ; y ilisti¢ safety
assess . i is detexmined by fault tree analysis, generally
with ng ifi i ity tard e )t the design. The failure of one of these
safety i i
CANDU
plant afe,
a) spgci
b) safp AN . . A . ;
c) oth 2 i i itigati ion, with an
ungva ' 5
d) oth i i ion, i ay not
have a defined unavailability target (a further subset of this category are the testing and
mopitoring syste used to determine the condition of these systems on an ongoing basis,
but|these are not classified as being safety related, as they do not play a direct rolg in the
def nad cafaty F.mnrmn\

rret—oTrety

Design requirements are defined on an individual system basis to support the defined safety
function(s) for each system, and to satisfy the reliability targets identified for the individual
systems. The most stringent requirements are applied to the special safety systems, which
have the most demanding unavailability targets and perform an immediate and significant
safety function.
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6.4.4 Application des exigences de conception

Dans le passé, on pensait que des ensembles normalisés d’exigences de conception
pourraient étre développés sur la base de «lI'importance pour la slreté» d'un systéme de
slreté et que l'objectif de fiabilité déterminé pour le systéme pourrait d’'une certaine maniéere
étre utilisé pour choisir un ensemble approprié d'exigences. Cependant, cela s’est, jusqu’'a
présent, avéré impossible pour les centrales CANDU, hormis dans trés peu de cas isolés,
comme cela est indiqué ci-aprés. Au lieu de cela, les exigences de conception de chaque
systeme important pour la sreté sont développées sur la base de I'importance pour la sireté
du type de systeme (décrits ci-dessus), du jugement et de I'expérience des concepteurs et
spécialistes de sdreté, et des résultats des analyses de sireté et EPS. Les objectifs de fiabilité
des EPS (a savoir I'indisponibilité) sont utilisés pour développer des exigences spécifiques en
matiér¢ de redondance, diversité et protection contre les evénements de c communie.

Un récent exemple de I'utilisation des critéres probabilistes dans la séléction igerces de
concegtion basées sur le concept de I'importance pour la slreté e jesti bilistes
se situg dans le domaine de la conception des logiciels informatiques. cation,
les étapes suivantes sont respectées:

a) la fpnction de sireté du systéme pour lequel le logiciel
typé de systéme, comme cela est indiqué en 6.4.3;

b) «limportance pour la slreté» du systéme est d ne» ou
«falble», sur la base de la fonctlon de surete et I'indi ibiNté requi eme (en
utilisant I'exigence g de sdreté spéciapix, ou
I'exigence issue des EPS pour la fre < ipitiateurs ou l'indispgnibilité
du pystéme de mitigation);

c) l'impact de la défaillance du logiciel s cté est défini; a savoir, lg type |
proyoquerait la défaillance de la forictio e type Il provoquerait une dégradation
de Ja capacité du systeme (par exe e dan surveillance, contréle) mais|{non la
défaillance de la fon et le type Il n'affecterait pas la fonction de

sdreté du systéme;

d) ung matrice relative a\j eté et a I'impact de la défaillance du [ogiciel
est|utilisée < e différents niveaux d’exigences de congeption

du logiciel.
Dans cette applicati [ y’élevé des exigences relatives au logiciel est appliqué
aux systemes le la sOreté (systémes de s(reté spéciaux), ou a d'autres
systémies i pQuUiNa st eté (tels que les systemes de prévention) ayant une trés faible
fréquence dé défaillg ence des événements initiateurs), lorsque la défaillahce du
logicielf prov it O eht la défaillance de la fonction de slreté requise. Le niyeau le
plus falb i0en ative au logiciel (par exemple exigences commerciales standards)
serait gppliqu icielqui n’a aucun effet sur la fonction de sdreté du systéme, ménje pour

un sysféme dimpertantypour la slreté. Des niveaux d’exigences de conception plus dévéres
peuvent étre)appliguées au logiciel sur la base de la perte économique potentielle dégoulant
d'une défailtance du logiciel.

6.4.5 Conclusions de I'approche 3

Ce qui précede montre que les criteres probabilistes peuvent et devraient étre utilisés dans la
sélection des exigences de conception des systémes importants pour la sreté. Cependant, il
faut, pour le développement de ces exigences qui est un processus trés complexe, tenir
compte des exigences réglementaires, de I'objectif probabiliste global pour la centrale, de la
fonction de sdreté spécifique du systeme, des objectifs de fiabilité pour le systéme et le
composant particulier, du nombre de systémes effectuant la fonction de slreté et de I'impact
de l'instrumentation ou du logiciel sur la fonction de sdreté. En raison du nombre de variables
impliquées dans ce processus, il serait trés difficile de développer un processus normalisé
pour parvenir a un ensemble prédéfini d’exigences de conception qui seraient applicables au
niveau de la conception du composant. Cependant, I'expérience dans la conception de la
centrale CANDU montre que les résultats des analyses probabilistes peuvent étre systémati-
guement et effectivement incorporés dans le processus de conception globale d’une centrale.
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6.4.4 Application of design requirements

In the past, it was felt that standardized sets of design requirements could be developed based
on the safety importance of a safety related system, and that the reliability target set for the
system could somehow be used to select the appropriate set of design requirements. However,
this has so far been found to be impractical for CANDU plants, except in a very few isolated
cases, as described below. Instead, design requirements for each safety related system are
developed based on the general safety significance of types of systems (described above), the
judgement and experience of the designers and safety analysts, and the results of safety
analysis and PSA. The PSA reliability targets (i.e. unavailability) are used to develop specific
requirements for redundancy, diversity, and protection from common cause events.

One recent example of the use of probabilistic criteria in the selection of desi
based pn the concept of safety significance and probabilistic targets is |
softwate design. In this application, the following steps are followed:

requirements
mputer

a) the|safety function of the system for which the software is regui on the

system type as outlined in 6.4.3;

on the
the regulatory

b) the|safety significance of the system is defined as “hig
safety function and the required unavailability of

reguirement for special safety systems, or the P3 initiating
eveg [

c) theli ed; that
is, fype | would cause failure of the stigh tause a degradation of the
system capability (e.g. redundancy, i e sti ot fai [ safety
fungti 3

d) a matrix of the safety significance aj 2 impa ) i i one of
fou ) i

In this ppplication, the portant
safety related system uch as
prevenjative systequs) havirigha where
failure |of the so lowest
level of software Nggui lied to
softwa S aCt © function of the system, even though the system is
safety tware design requirements may be applied to spftware
based that could occur due to software failure

6.4.5

The ab 8 babilistic criteria can and should be used in the selection of|design

require y related systems. However, the development of the design requirements

is a vgry complex process, which must take into consideration regulatory requirements, the

overall| probabilistic target for the plant, the particular safety function of the system, the
reliabilitytargets—for the—systermm—amnd—the—particutar compoment, the—Tumber —of —systems
performing the safety function, and the impact of the instrumentation or software on the safety
function. Due to the number of variables involved in this process, it would be very difficult to
develop a standardized process to come up with a predetermined set of design requirements
that would be applicable at the component design level. However, the experience in CANDU
plant design does indicate that the results of probabilistic analyses can be systematically and
effectively incorporated in the overall plant design process.
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6.5 Approche 4: approche basée sur la défense en profondeur
6.5.1 Introduction

L'objectif d’'une méthode de classement efficace est de pouvoir établir des exigences
générales applicables aux FSE. Ces exigences contribuent alors a l'assurance que les FSE
donnés seront disponibles pour effectuer la fonction spécifiée pendant une durée précise
avant, pendant ou aprés un EIH. La CEIl 61226 tient uniguement compte de la fonction
effectuée, sans considérer la fiabilité requise de cette fonction ou I'existence éventuelle
d’autres fonctions qui permettent de compenser la perte d’'une fonction donnée. Une méthode
de classement qui tient compte des facteurs quantitatifs permettra de positionner plus
correctement les FSE vis-a-vis de I'importance pour la sireté.

La méthode de classement présentée dans ce paragraphe considére troi , @sgvoir: la

défensg en profondeur, la fiabilité et le temps.

Défenge en profondeur: le concept de défense en profondeur est bas# bhie de
I’AIEA En matiere de slreté. Bien que le concept AIEA de défense efle cing
échelops, seuls trois d’entre eux sont pris en considératign agui LC, les
autres [étant associés aux plans d'évacuation, etc. Les i ci sont
«prévention, achévement, et mitigation».

Fiabili{é: il est possible d'établir un objectif de cas, il
convient de prendre en compte les conséquence @ prise
en conjpte de 'existence d’autres caracteristigude n peut
réduire determiné par des EP% Pour
certain iner un objectif chiffré. En
conséq . Il est recommandé que les|limites
entre @ septeur >du systeme; ils peuvent varigr d’un
pays a ¢ eMme pays. Les éléments suivants sont
donnés & isés temmedignes directrices.

Ele

Mo

Fai
Pour |4 i C ; ' que la défaillance sur demande soit remplacég par la
défaillg ité, o . Pat ailleurs, pour certaines fonctions de sQreté| il est
nécesgai ir\ iak rés élevée, de I'ordre de 10-6 défaillance par demande. Pour
parven iabi ' 7ée, il est en général nécessaire de prévoir plusieurs fonctions
diversiti - ndance
entre e fiabilité
n’'inclut nce de
défaillg des essais, mais également les éléments qualitatifs qui apportént une

garantie du_nombre”quantitatif évalué. Ces éléments qualitatifs incluent I'indépenddnce et
I'étendye’de la vérification de la conception, la qualification du personnel impligué dans la
conception et Ta mainitenance des FSE, Ta perfection des programmes dassurance qualité des
organisations impliquées dans les FSE, etc.

Temps: Le temps est également un facteur important dans la fiabilité d’'une fonction. Pour des
actions a court terme pour lesquelles lintervention des ressources humaines n’est pas
possible, un degré de fiabilité plus élevé des fonctions automatiques est nécessaire. Pour les
actions a moyen terme, pour lesquelles I'opérateur humain, s'il posséde les moyens adéquats,
peut prendre des mesures planifiées a partir des stations de contréle-commande de
fonctionnement normal, une dépendance plus faible des fonctions automatiques peut étre
considérée. Enfin, les actions a long terme, qui prévoient la planification et I'exécution
d’actions alternatives en cas d’indisponibilité ou de non-efficacité des actions planifiées,
conduiront a une fiabilité minimale des FSE considérés. Le temps n’est pas nécessairement
mesuré a partir du début d’'un événement. Par exemple, une action minutée avec précision
peut étre requise plusieurs heures ou jours aprés I'événement initiateur. Cependant, lorsque
cette action est nécessaire, il n’existe aucune chance de se remettre de sa défaillance. Cela

peut placer le temps d'action requis dans la gamme la plus courte.
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6.5 Approach 4: defence-in-depth based approach
6.5.1 Introduction

The purpose of an effective classification scheme is to allow general requirements to be
established for FSE. These requirements then contribute to the assurance that the given FSE
will be available to perform its specified function for a specified period of time before, during or
after a PIE. IEC 61226 only considers the function performed without regard to the required
reliability of that function or the potential existence of other functions to offset the loss of a
given function. A classification scheme that considers quantitative factors will allow the FSE to
be more correctly placed in its relative place of importance to safety.

The classification scheme presented in this subclause considers three fac efence

in depth, reliability and time.

Defende-in-depth: defence-in-depth has a basis in IAEA safety pkiloso i e |AEA
concept of defence-in-depth has five echelons, only three echelghs the 1&C
equipment, the others being associated with evacuation plans\etc. T will be

used hgere are “prevention, termination and mitigation”.

Reliab|lity: it is possible to establish a reliability is, the
consequences of the loss of the function should (bg Also,
considgration of the existence of other features wf ' ibn may
reduce|the reliability target for a given FS a PSA
study. [For some functions, it may no umber.
Therefpre, the targets are divided into ranges

should|be determined by the system dgsigner a aor even
betwegn nuclear power plants within a » nd may
be usef for guidance.

High

Moderate

Low

For coptinuous fur i i it of time.
Furthefmore, for i ; i , it i iability,|Jon the
order pf 1077 faj . i i iabili it i nerally
considered necessar(to . iple, di ions. [ buld be
placed|ip’t i iabili , i assure
that the ve 3 ility i . iability i itati Pments
such ap redundancy,\fai i itati at give
assurahce to—the de the

indepepdence and d pth of the design verification, the gualification of the personnel invglved in
the ddsign and maintenance of the FSE, the thoroughness of the quality asdurance
programmes of the organizations involved in the FSE, etc.

Time: time is also an important factor in the assurance of a function. For short action times,
where human intervention is not possible, a higher degree of assurance for the automatic
functions is necessary. For moderate action times, where the human operator, if provided with
adequate means, may take preplanned actions from normal control stations, a lower
dependence on the automatic functions can be taken. Finally, long action times, which allow for
the planning and execution of alternative actions should the preplanned actions prove to be
unavailable or ineffective will place the minimum reliance on any given FSE. Time is not
necessarily measured from the beginning of the event. For instance, a precisely timed action
may be required some hours or days after the initiating event. However, when that action is
needed, there is no chance to recover from its failure. This may put the required action time in
the shorter range.
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6.5.2 Méthode de classement

Afin d’'effectuer ce classement quantitatif, il faut que le concepteur détermine tout d’abord le
role de la défense en profondeur pour chaque FSE. Sur la base de ce rble, 'un des trois
groupes: prévention, achevement et mitigation peut étre choisi. Chacun de ces groupes est
décrit respectivement aux tableaux 4, 5 et 6.

Ensuite, il convient de déterminer I'objectif de fiabilité selon les niveaux élevé, moyen ou faible.
Cet objectif sera utilisé comme axe horizontal des différentes grilles.

LeIement de temps reqws pour Iactlon est conS|dere comme axe vertlcal Les elements de
temps pof 3 . 5 xpliqué
ci-aprep.

L’inter9 choisie

déterm

Groupg

Les FSE qU| prewennent Iapparmon des EIH mcluent les disp i e ve
pour |

illage importants
de controle-commande en

fonctio 1 également incluses.
Il faut i i ré 3 ‘ i un adtre équipement soient
affectép ‘acti 3 e . ke pns a court terme sont la
réducti i i ite 3 A au alimentaire normgle. Les
fonctio ion z elres de
centralp jectif est
de suryei iti i e le pour garantir qu’elles sompt dans

les limi

une durée considérable| serait
ré abllr les conditions souhaitées. La gfille du
i-aprés dans le tableau 4.

Si ces
probab
groupe|"

gau 4 — Prévention

Objectif de fiabilité

lément dextem

Elevé Moyen Faible

Répondre a%aéfaillance A B c

cﬁnﬁ@ dé@M B c NS

Conseerditions antérieures a C NS NS
I’événement

Groupe achévement

Le groupe acheévement est le plus connu. Il inclut la plupart des fonctions des systémes de
slreté classiques, telles que l'arrét automatique du réacteur (arrét d'urgence du réacteur),
apport d’eau alimentaire supplémentaire et isolement des voies défectueuses. Cette grille ne
comprend que deux groupes d'éléments de temps. Les actions qui doivent étre prises
immédiatement apres la détection de I'EIH sont classées dans le groupe d’action a court
terme. Les actions manuelles, disponibles en support des fonctions automatiques, sont
placées dans le groupe d’action a plus long terme. La limite de temps entre ces groupes est
soumise aux réglementations de divers pays. De nombreux pays considéerent que l'action de
I'opérateur n'intervient que 30 min aprés I'événement. A noter que, compte tenu de I'incertitude
de la fiabilité des actions humaines, les FSE manuels ne sont pas placés dans le groupe de
I'objectif de fiabilité élevée.
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6.5.2 The classification scheme

To perform this quantitative classification, the designer must first determine the defence-in-
depth role for each FSE. Based on this role, one of the three groups, prevention, termination or
mitigation can be selected, each of which is detailed in tables 4, 5 and 6 respectively.

Next, the reliability target should be determined to be in the high, moderate or low range. This
target will be used for the horizontal axis of the selected grid.

Finally the time element required for action is determined for the vertical axis. Time elements
are interpreted differently depending on the selected grid, as is explained below.

The intlersection of the reliability target and time element in the selected gti ilNdeterntine the
safety gategory, i.e. A, B, C or NS, for that FSE.

Prevention group

FSE tHat prevent postulated initiating events include safe imitation
functiops. Also, control functions for normal operations wF a PIE
are included. Functions which must respond to an upsef i i gre assigned to the
short dction time group. Examples of such short ti i er reduction required
following partial loss of normal feedwater. Con hally regulate principle
plant pprameters are placed in the inte . Binally, FSE whose pgurpose
is to monitor the conditions of the plé& wWithin the boundarieq of the
safety analysis assumptions are in the 10

Presumably, if these monitoring funct|ns vere to fal operator would have a consig¢lerable
length pf time to re-establj ons Ihe grid for the prevention group jof FSE

follows|in table 4.

b/\ Prevention
Reliability target
T me
High Moderate Low
Responset fa t A B C
Contfg! failre\ -\ > B c NS
ai h\preiﬂ}t cﬁqditions C NS NS

Termination/group

The termination group is the most familiar. It includes most of the classical safety system
functions such as automatic reactor shutdown (scram), initiation of auxiliary feedwater and
isolation of faulted lines. This grid has only two time element groups. For actions that must be
carried out immediately on the detection of the PIE, the short action group is selected. Manual
actions, if available to backup the automatic functions, will be in the longer action time group.
The temporal dividing point between these groups is subject to the regulations of various
countries. Many countries consider that operator action may not be taken for 30 min following
an event. Note that given the uncertainty in establishing the reliability of human actions, no
manual FSE are found in the high reliability target group.
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Tableau 5 — Achévement

Objectif de fiabilité

Elément de temps
Elevé Moyen Faible
Action automatique A A B
Action humaine - A C

Groupe mitigation

Les fo bngues
durées A court
terme bnction
de I'étqt de la centrale ou des évenements. Les actions a moye ent les
actions nibles.
Les ad ources
nécesgaires pour accomplir la fonction. Ces actions a soutien
des ofganisations externes, telles que les pompiers¢/m R I'eau
supplémentaire. Il convient que le point de séparation ACti poyen terme et a
long tefme soit accepté par les organismes de régle 0 h est
prise idi comme nombre indicatif. La grille de mitigati u 6.
T@ it
Ob\Jé'cfi’f/defiabiIité
Elément de temps
aN E\Ps¥\e\ Moyen Faible

Action automatique /\ /\\ \\ A \ B C

Action humaine a[{ouh\(arm <10 h - B NS

Action humaine élloWHO\Q - C NS
6.5.3 resdltats
Une fg r des rbdles multiples dans la défense en profondeyir. Par
exemp evénement initiateur envisagé, mais peut aussi étre fequise
pour te nement différent. Dans ce cas, les plages des objectifs de fiapilité et
de ten étre différentes selon le réle. Il convient que la catégofie soit
déterm grs roles de la fonction, la catégorie la plus élevée étant pnsuite
affecté
Dés lots ol toutes les fonctions ont été affectées a une catégorie, elles sont rassemblées en

groupes et les systemes et équipements associés sont affectés afin d’effectuer les fonctions.
Les systémes et équipements associés héritent de la catégorie la plus élevée des fonctions
gu’ils effectuent. Il peut étre possible d'affecter un composant donné au sein d'un systéme a
une catégorie plus faible que le systéme dans son ensemble, a condition de pouvoir apporter la
preuve qu'une indépendance suffisante est maintenue, de maniére a ce que la défaillance de
ce composant ne dégrade pas les parties du systeme qui effectuent des fonctions appartenant
a une catégorie plus élevée. Par exemple, les équipements de communication qui indiquent
I'état des systémes d’arrét du réacteur a I'opérateur peuvent étre inclus dans une catégorie
inférieure a celle des systémes d’arrét du réacteur eux-mémes si une isolation adéquate est
prévue dans l'interface entre les équipements de communication et les voies du systéme de

sQreté.
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Table 5 — Termination

Reliability target

Time element
High Moderate Low
Automatic action A A B
Human action - A C

Mitigation group

Mitigatfon functions generally provide for the safety of the public for extenhded after a
PIE. For FSE in this group, the short action times are for automatic fupction $ which
must be precisely timed in relation to plant status or events. Intermg are for
those pperator actions that can be conducted with the resource JLonger
action |times reflect the possibility of planning and procuring ces to
accomplish the function. These long actions may include the sugport © izations,
such as the town fire brigade supplying additional etween
intermg¢diate and long term actions should be agreed wi thority.
A valug of 10 h is taken here as an indicative number, nted in
the table 6.
Time element
—~ M\ \ Moderate Low
Automatic action A B C
ZANPENNINON

Short term humar}\actl B NS

Long term humar{a}s@y\i h \ ~—~_ (o NS
6.5.3
A give brevent
one p stulat cases,
the relipbi i should
be deter varigus roles of the function, and then the highest category assigned to
the fungtion.
Once all/funactions have been assigned a category, they are collected into groups, and

associgted” systems and equipment are allocated to perform the functions. The ass

bciated

systems and equipment inherit the highest category of the functions that they perform.
be possible for a given component within a system to have a lower category than the
system, provided it can be demonstrated that sufficient independence is maintained

It may
overall
so that

failure of that component will not degrade the portions of the system that carry out the higher

category functions. For example, communications equipment that report the status
reactor shutdown systems to the operator may be of a lower category than the

of the
reactor

shutdown systems themselves if adequate isolation is provided in the interface between the

communications equipment and the safety system channels.


https://iecnorm.com/api/?name=8b95af39ac4c6b88d9239294da943ab4

- 60 - TR 61838 00 CEI:2001

Annexe A
(informative)

Proposition de modélisation du CC dans les EPS

A.1 Domaine d'application

La présente annexe décrit une proposition de modélisation du contréle-commande (CC) dans
les évdiuations probabilisSTeS de surete (EPS). EN tenant comprte des aiil S et des|limites
des étydes de sidreté de fonctionnement réalisées au sujet des dispositif tiques,
elle prgpose une modélisation simplifiée du CC.

A.l1.1 Antécédents

Une EIPS nécessite, pour I'évaluation quantitative de la fréguehce dexiyysign (FFO),
des valeurs représentant les défaillances des divers syst issigns humaines. La

contribption du CC a la FFC peut étre du méme ordre A stémes
mécan|ques, en conséquence une EPS a besoin de vé S ntan le CC pour évaluer la
concegtion globale et le niveau de sireté. La priorité stemes
automatiques de protection: le systéme principal de Qretecti 1 2 tion du

risque,|le cas échéant.

Des étyudes de sireté de fonctionnementss S p acon satisfaisante en se|basant
sur les 1e du CC donné, mais il appargit que
dans les systemes comple es tels q ‘un eme protection a quatre trains, cdrtaines

» dederreurs fonctio ; L de spécifications,
» ded défauts d§>i i
 dederreursd ¢

Ces ddfauts sont/de 2\ Ia es de) cause commune affectant les voies redondantg¢s d'un

systém rs préexistantes non détectées. Elles ne dépend¢nt pas
du temE xwodeélisées par une valeur donnée. Le principal probleme dans
|"établis eside dans le fait qu'aucun calcul analytique ou statistique ne

peut app conque.

La solytion propQsée \dans la modélisation simplifiee du CC est basée sur des convgntions
d’expefts ,concernant” ces valeurs données, en fonction du niveau de qualité de thaque
systemefdu CC. Ce niveau de qualité inclut les regles d'évitement ou de tolérange des

défaillanees ayctéulat;quco.

L’'architecture matérielle dépend également du niveau de qualité requis.

A.l1.2 Modélisation du CC dans les EPS

La modélisation simplifiée du CC pourrait étre appliquée a la plupart des missions de slreté du
CC, néanmoins il convient d'étre prudent. Dans I'état actuel de l'art, on ne peut l'utiliser que
pour le systéme principal de protection et pour certains systémes d’activation automatique,
pour lesquels il a été établi.
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Annex A
(informative)

Proposal for modelling 1&C in PSA

A.1  Scope

This annex deals with a modellmg proposal of I&C in the probab|l|st|c safety assessments
(PSA). i i i

automctlc control dewces it proposes a S|mpl|f|ed modelling of 1&C.

A.1.1 | Background

For quantitative assessment of core melt frequency (CMF), PSA
varioud systems or human missions. |&C contribution to C Y

mecha
safety

system| and, if necessary, risk reduction channels.

nical systems and so, PSA needs figures for I1&C to

level. The priority is of course for the automajie 7 main prqtection

Depen ijen 1&C
system|, gystem,
some 9

e deqdi

« soffware defaults,

e opdrating errors.

These [faults are common

pre-existing nond ed by a
cut-off [value. Than tatistic

The so
values
for avo

A.l1.2

plified 1&C modelling is based on expert agreements on| cut-off
guality of each 1&C system. This level of quality includgs rules

[&€'modelling in PSA

The simplified 1&C modelling could be applied to most of 1&C safety missions, but one has to
be careful. The state of the art is to use it for the main protection system and for some other
automatic activation channels, for which it has been built-up.
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La pertinence de ce type de modélisation pour les missions du CC liées a l'action humaine au
niveau de la salle de commande principale n’est pas établie. Néanmoins, I'état de I'art actuel
permet de combiner différentes chaines de protection du CC pour un accident donné, cette
modélisation est alors utile pour vérifier I'acceptabilité du nombre et de la diversité de ces
chaines, en tenant compte de la fréquence de I'événement initiateur.

A.2 Description de la modélisation

A.2.1 Description globale

La modélisation simplifiée est basée sur une décomposition structurelle des systemes
Nnumérigues ue Protecton (Voir figure A. L), Pour umne chaine de protectom d €, 1ous pvons

e la partie capteur (ou acquisition),
« la partie logique, et
¢ la partie actionneur.

IEC 004/01

Il est attribué a cha aleur d’indisponibilité enveloppe compatible avec Ig retour
d’expérience/ con a fiabilité des dispositifs de commande automatiques pour les
centrales en pr0| aLion e valeur étant du méme ordre de grandeur que les yaleurs
propospé S 8S normes internationales. Ainsi, ces valeurs sont basées|sur le
jugemgnt d fits-Seposiionnant sur des sujets critiques (comme les taux de couvertlire des
diagnosti ests internes) et en utilisant des criteres précis. Ces valeurs nécgssitent

un congensus.internagional qui doit étre établi entre les différents experts.

A.2.2 Paltlc \,aptCLu

Cette partie est décrite par

Elle est, en fait, constituée d'un groupe de capteurs redondants (le terme capteur inclut la
cellule de mesure, le convertisseur électronique et la connectique de transmission) qui assure
la surveillance du méme parameétre. Le nombre de capteurs au sein de ce groupe dépend du
niveau interne de redondance de la chaine de protection; par exemple, une redondance de 2/4

requiert quatre capteurs.
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The pertinence of this type of modelling for 1&C missions linked to human action in the main
control room is not established. Nevertheless, the present state of the art allows 1&C protection
channels to be combined for a given accident and it is helpful to check the acceptability of the
number and diversity of those channels, taking into account the frequency of the initiating
event.

A.2 Modelling description

A.2.1 Global description

The simplified modelling is based upon a structural decomposition of numeric protection
systemg(See figure A1), FOor one givern protection channet, there 1s.

e thelacquisition part,
¢ thellogic part, and
e thelactuator part.

Ctuator part
IEC 004/01

Each p ) unavailability value coherent with the automatic [control
device iadili ¢ de for the operating plants and are of the same rangel of the
values > in>ather international standards. So, those values are based on|expert
judgen SN g_critical subjects (like diagnostic coverage rates of internal self-tgsts) by

using N JHese values need an international consensus, which has| to be
establis 3

A.2.2 Sensor part

This part is described by |

In fact, it is made up of a group of redundant sensors (the term sensor includes the measuring
cell and the electronic converter and communication) and implements the surveillance of the
same parameter. The number of sensors within this group depends on the internal degree of
protection channel redundancy; for example, 2/4 redundancy requires four sensors.
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