‘-
- s EDF

CENTRALES NUCLEAIRES

Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

RAPPORT DE SURETE
— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

CHAPITRE
SECTION

PAGE

11

CONTROLE COMMANDE

CHAPITRE 7

7.1 PRINCIPES DE CONCEPTION DU CONTROLE COMMANDE

7.2 ARCHITECTURE GENERALE DES SYSTEMES

ET

EQUIPEMENTS DE CONTROLE-COMMANDE

7.3 LES SYSTEMES DE CONTROLE COMMANDE CLASSES F1

7.4 LES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE CLASSES F2 OU

NC
7.5 INSTRUMENTATION

7.6 PROCEDURES ET OUTILS DU SYSTEME DE CONTROLE-

COMMANDE




4:.: : eDF RAPPORT DE SURETE —
— DE FLAMANVILLE 3 —
CENTRALES NUCLEAIRES Version Publique SECTION |1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 1/20
SOMMAIRE
.7.1 PRINCIPES DE CONCEPTION DU CONTROLE COMMANDE . . . . . 4
0. EXIGENCESDESURETE . . . . . . . . . . . v v v v v v v 4
0.1. CLASSIFICATION FONCTIONNELLE . . . . . . . . . . . ... 4
0.2. FONCTIONSDESURETE . . . . . . . .« v v v v v v o u .. 4
0.3. EXIGENCES RELATIVESALACONCEPTION . . . . . .. ... 5
0.3.1. EXIGENCES ISSUES DU CLASSEMENT FONCTIONNEL . . . . 6
0.3.2. AUTRES EXIGENCES REGLEMENTAIRES . . . . . . . . .. 7
0.3.3.AGRESSIONS . . . . . . . . . . i i it e 8
0.4. ESSAIS . . . . . . . e e e e e 8
0.5. EXIGENCESIHM . . . . . . . . . . . o v v v i i e e e 8
1. BASESDECONCEPTION . . . . . . . . . . . . v v v i 8
1.1. ELEMENTS STRUCTURANT LA CONCEPTION DE
L'ARCHITECTURE DE CONTROLE COMMANDE . . . . . . . . .. 8
1.2. ORGANISATION DU CONTROLE COMMANDE EN NIVEAUX . . .9
1.3. PRISE EN COMPTE DES EXIGENCES ASSOCIEES AU
CLASSEMENTDESURETE . . . . . . . . . v v v v v v vt 9
1.3.1. APPLICATION DU CRITERE DE DEFAILLANCE UNIQUE . . . . 9
1.3.2. APPLICATION DE L’EXIGENCE DE SECOURS DES
ALIMENTATIONS ELECTRIQUES . . . . . . . . . . . . . . .. 9
1.3.3. CONCEPTION RESISTANT AU SEISME DE
DIMENSIONNEMENT . . . . . . . . . v v v v v e e e 10
1.4. DEFINITION DES CATEGORIES DE FONCTIONS . . . . . . . 10
1.5. CONCEPT DE DEFENSE EN PROFONDEUR . . . . . . . .. 11
1.6. DIVERSIFICATION ET TRAITEMENT DES RISQUES DE
DEFAILLANCEDE CAUSECOMMUNE . . . . . . . . . . . ... 12
1.7. PRIORITE . . . . . . . e e e e e e e e e e 12
1.8. NON PERTURBATION ENTRE SYSTEMES ET SOUS-SYSTEMES
CLASSES . . . . . . & i i e e e e e 13
19. EXIGENCESIHM . . . . . . . . . . . . v v v v i i i 13
2. DISPOSITIONDEROBUSTESSE . . . . . . . . . . . . . ... 14

Copyright © EDF 2023




'h‘-'i eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEA|RES Version Pub“que SECT|ON 1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE | PAGE 220

2.1. PRINCIPE D’INTEGRATION DE LA ROBUSTESSE DANS LA

CONCEPTION . . . . . . . . o o e s e e e e e e e e e 14

2.2. DISPOSITIONS NOYAUDUR. . . . . . . . . . . . . . ... 14
2.3. ROBUSTESSE DE LA CONDUITE DES SITUATIONS RRC-B A LA

PERTE DU CONTROLE COMMANDE STANDARD . . . . . . . . . 14

3. TELQUEREALISE . . . . . . . . . . . . . i i ... 15

LISTEDESREFERENCES . . . . . . . . . . .« v v v v v .. 16

Copyright © EDF 2023




'h‘-'i eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEA|RES Version Pub“que SECT|ON 1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE | PAGE 3/20

TABLEAUX :

TAB-7.1.1 RELATION ENTRE CLASSEMENT FONCTIONNEL, CLASSEMENT
SYSTEME DE CONTROLE-COMMANDE ET CLASSEMENT MATERIEL
DE CONTROLE-COMMANDE - EXIGENCES APPLICABLES AUX
MATERIELS DE CONTROLE-COMMANDE .........occoeunmeueeresennessesssssessssassasens 17

TAB-7.1.2 RELATION ENTRE PRINCIPALES CATEGORIES DE FONCTIONS
DE CONTROLE-COMMANDE ET LIGNES DE DEFENSE EN
PROFONDEUR ......coveuieuisisessssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassassassassassessessassessessassens 20

Copyright © EDF 2023




ﬁ-‘-‘ eDF RAPPORT DE SURETE
vy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEA|RES Version Pub“que SECT|ON 1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE | PAGE 4120

.7.1 PRINCIPES DE CONCEPTION DU CONTROLE COMMANDE

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. CLASSIFICATION FONCTIONNELLE

Le classement de sireté constitue la démarche formalisée et structurée qui permet d’identifier et de
différencier les exigences spécifiques pour les systémes et les matériels, en lien avec leur contribution
aux objectifs de slreté. La démarche est présentée dans la section 3.2.1.

S’agissant du contréle-commande, un double classement a été adopté pour définir une classe de
sUreté s'appliquant a une entité fonctionnelle (Classement systéme) et une autre s'appliquant a une
entité technologique (Classement matériel).

Ces deux classements sont explicités ci-dessous :

- classement des systémes contréle-commande (F1A, F1B, F2): Ce classement fait référence a un
ensemble d'éléments interconnectés constitué pour atteindre un objectif donné afin de réaliser
une fonction définie.

- classement des matériels de contréle-commande (E1A, E1B, E2) : ce classement fait référence a
un ensemble d'éléments interconnectés constitué pour atteindre les performances attendues pour
un ensemble défini de fonctions.

La relation qui existe entre le « classement fonctionnel », le « classement des systémes de contrle-
commande » et le « classement des matériels de contr6le-commande » est précisée au tableau TAB—
711.

Ce tableau indique les exigences essentielles a appliquer afin de réaliser les fonctions de sireté
requises et ce conformément au classement fonctionnel.

Des exigences de non perturbation portant sur les sous-systéemes de contrdle-commande moins
classés vis-a-vis des sous-systemes de contréle-commande mieux classés, doivent étre respectées
conformément aux requis du RCC-E (paragraphe C 5232) :

« les sous-systemes ayant des classes de sdreté différentes a lintérieur d’'un méme systeme
programmé doivent étre organisés de fagon telle qu'une défaillance d’un sous-systéme de classe
inférieure ne dégrade pas les fonctions de sous-systéemes de classe supérieure ».

Cette exigence s’étend aux interfaces entre systémes de contréle-commande :

« les échanges d’information doivent étre congus de telle maniere que le fonctionnement et la
communication de données de fonctions classées de sireté de classe supérieure ne puissent pas étre
perturbées par la communication de données avec des systémes de classe inférieure ».

Toutes les fonctions F1 de contréle-commande sont requises opérables en cas de séisme. Les
fonctions F2 de contrble-commande peuvent étre ou non requises opérables en cas de séisme, c’est
pourquoi on peut étre amené a utiliser la distinction suivante dans les notations :

- fonctions F2 avec requis d’opérabilité en cas de séisme : fonctions F2E,

- fonctions F2 sans requis d’opérabilité en cas de séisme : fonctions F2N.

Le sous-chapitre 3.2 fournit de plus amples explications quant aux classements des fonctions,
systémes et équipements.

0.2. FONCTIONS DE SURETE

Les systémes de contréle-commande participent au respect des fonctions de sireté suivantes :
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- contrble de la réactivité,
- évacuation de la puissance résiduelle,

- confinement des substances radioactives.
Pour le contréle-commande, ces fonctions concernent :

- lesfonctions F1A : Ces fonctions sont principalement assurées par :

* le Systéme de Protection du réacteur PS assurant I'Arrét Automatique du Réacteur, les
Actions de Sauvegarde et les fonctions support de sauvegarde (cf. section 7.3.1),

* le Systéme de gestion de Priorité et de Controle de I'Actionnement PACS (cf. section 7.3.6),

* au niveau des systémes de conduite, des structures d’accueil de commandes classées de
sUreté F1A au Moyen de Conduite de Secours MCS, et au Pupitre Inter-Postes Opérateurs
PIPO (cf. section 7.3.4) ; les commandes de basculement MCP/MCS, nécessaires a
I'activation des commandes F1A implantées au MCS, sont également classées F1A.

On compte également parmi les équipements de contrble-commande assurant des fonctions
F1A:

* une interface dénommée Systeme de Pré-traitement de I'Instrumentation Procédé PIPS. Elle
assure le découplage et le conditionnement des informations procédé classées de slreté
F1A et destinées a des systémes moins classés,

»  certaines protections prioritaires des composants de systémes F1A,

* des équipements de contréle-commande dédiés associés aux diesels principaux.

- Lesfonctions F1B : ces fonctions sont principalement assurées par :
* le Systéme d’Automatisme de Sdreté SAS de tranche (cf. section 7.3.2),

* le Moyen de Conduite de Secours MCS (cf. section 7.3.3 ), complété par le Pupitre de
Surveillance Inter Synoptique PSIS (cf. section 7.3.5), et le « signe de vie » F1B assurant la
surveillance et la détection de la perte du MCP (Réf [11]).

On compte également parmi les systéemes de contrdéle-commande assurant des fonctions F1B le
systéeme d’automatisme dédié du DEL assurant des fonctions F1B de conditionnement et de
ventilation des 4 divisions électriques des BAS/BL.

- les fonctions F2 : Ces fonctions sont principalement assurées par :
* le Systéme d'Automatisme de tranche PAS (cf. section 7.4.2),
* le Systéme d’Automatisme de Sireté SAS de tranche (cf. section 7.3.2),

* le Moyen de Conduite Principal MCP en salle de commande, ainsi qu‘en station de repli (cf.
section 7.4.1),

* le systéme de Limitation, Surveillance et Contréle du Réacteur RCSL (cf. section 7.4.3),
* le systéme Contréle-Commande Accident Grave CCAG (cf. section 7.4.4),

* le Pupitre Accident Grave PAG (cf. section 7.4.6),

* le Systéme d’Automatisme de Sdreté SAS-RRC-B (cf. section 7.4.5).

On compte aussi parmi les systemes de contréle-commande assurant des fonctions F2, la
centrale de détection incendie du systéme JDT.

0.3. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

Les exigences de sireté pour les systémes de contrdle-commande présentées dans le sous-chapitre
3.2 sont complétées comme suit.
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0.3.1. EXIGENCES ISSUES DU CLASSEMENT FONCTIONNEL

0.3.1.1. CLASSEMENT FONCTIONNEL DES SYSTEMES

Chacun des systémes de contréle-commande doit avoir un classement de s(reté conforme aux
principes définis au sous-chapitre 3.2.

0.3.1.2. CRITERE DE DEFAILLANCE UNIQUE (ACTIVE)

Le critére de défaillance unique doit étre pris en compte dans la conception des systémes de contrble-
commandes classés de sdreté F1.

Le critére de défaillance unique doit s’appliquer au niveau « systéme » pour les systémes classés F1A
(y compris durant une maintenance préventive ou un essai périodique du systéme considéré) et au
niveau « fonctionnel » pour les systémes classés F1B.

Sa prise en compte dans la conception du contréle-commande fait I'objet du § 3. du présent sous-
chapitre.

0.3.1.3. ALIMENTATIONS ELECTRIQUES SECOURUES

L’alimentation électrique des systémes de contréle-commande classés F1 doit étre secourue de sorte
que ces systémes doivent pouvoir continuer a assurer leurs missions méme en cas de perte des
alimentations électriques principales.

Cette alimentation doit étre assurée par la méme division a laquelle appartient le matériel de contrle-
commande considéré.

Cette disposition s’applique au cas par cas pour les systemes de contrble-commande classés de
sUreté F2.

La prise en compte de ces exigences dans la conception commande fait I'objet du § 3. du présent
sous-chapitre.

0.3.1.4. QUALIFICATION AUX CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Les systémes de contrOle-commande classés doivent étre qualifiés selon les exigences définies au
sous-chapitre 3.7.

Les systémes de contrble-commande doivent étre qualifiés en fonction de leur réle sur le plan de la
slreté et des conditions d’ambiance auxquels ils sont soumis lors de I'accomplissement de leurs
missions.

S’agissant de systémes programmeés, une démarche de qualification spécifique est associée et décrite
dans la section 7.2.3. Cette démarche de qualification comporte des exigences hiérarchisées en
fonction du classement de sireté des matériels et des logiciels qui les constituent. Elle fournit le cadre
de qualification des composants prédéveloppés (matériels et logiciels), fondée sur une spécification
validée, des tests spécifiques, un retour d'expérience pertinent.

0.3.1.5. CLASSEMENTS MECANIQUE, ELECTRIQUE, CONTROLE COMMANDE
Les classements mécanique et électrique ne s’appliquent pas aux systémes de contrble-commande.
Le classement des systémes de contréle-commande se base sur :

- la catégorisation des fonctions de contréle-commande de sdreté (classes des systémes et
équipements de contrble-commande associés) conformément au classement des fonctions de
sreté (F1A, F1B, F2),
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- la définition de trois classes de sOreté de matériel de contrble-commande (E1A, E1B, E2)
auxquelles s'ajoute une catégorie de matériels non-classés (NC).

Ces classes de slreté de matériel de contréle-commande sont définies comme suit :
- le matériel de contréle-commande devant assurer des fonctions de slreté F1A doit étre classé

E1A,

- le matériel de contréle-commande devant assurer des fonctions de slreté F1B doit étre classé au
moins E1B,

- le matériel de contr6le-commande devant assurer des fonctions de slreté F2 doit étre classé au
moins E2.
0.3.1.6. CLASSEMENT SISMIQUE

Les systémes de contréle-commande doivent étre classés au séisme selon les principes définis au
sous-chapitre 3.2.

0.3.1.7. REGLES ET CODES DE CONCEPTION

Les systémes de contréle-commande classés F1 et F2 doivent se conformer au RCC-E, accompagné
d’'un cahier de Données de Projet (CDP) EPR - note EDF référencée ENSEMD050222 (voir sous-
chapitre 1.6).

Le RCC-E s’inscrit en conformité avec les RFS et appelle les trois normes CEl suivantes :

- CEI61513: « I&C des systémes IPS - Prescriptions générales pour les systémes »,

- CEI 60880 : « I&C des systemes IPS - Aspects logiciels des systémes programmés réalisant des
fonctions de slreté de catégorie A »,

- CEI 62138 : « I1&C des systémes IPS — Aspects logiciels des systemes programmés réalisant des
fonctions de catégorie B ou C ».

0.3.2. AUTRES EXIGENCES REGLEMENTAIRES

0.3.2.1. REGLES FONDAMENTALES DE SURETE
Les RFS suivantes s’appliquent aux systémes de contréle-commande :

- RFSIl.4.1.a - Logiciels des systémes électriques classés de sireté : cette RFS doit étre prise en
compte pour les systemes électriques classés F1A et F1B ; les exigences relatives aux « logiciels
des systémes programmés classés 1E » sont a considérer pour les logiciels supportant des
fonctions F1A alors que celles relatives aux « logiciels des systémes programmés classés de
slreté et non classés 1E » sont a considérer pour les logiciels supportant des fonctions F1B.

- RFS IV.2.b — Exigences a prendre en compte dans la conception, la qualification, la mise en
ceuvre et I'exploitation des matériels électriques appartenant aux systémes électriques classés de
sUreté : cette RFS doit étre prise en compte pour les systémes électriques classés F1A et F1B ;
les exigences relatives « aux matériels électriques classés 1E » sont & considérer pour les
systémes de contréle-commande F1A alors que celles relatives aux « matériels électriques
classés de sdreté et non classés 1E » sont a considérer pour les systémes de controle-
commande F1B.

0.3.2.2. DIRECTIVES TECHNIQUES

Les directives techniques pour la conception et la construction de la nouvelle génération de tranches
nucléaires REP énoncées dans la lettre DGSNR/SD2/0729/2004 du 28 septembre 2004 « Options de
slreté du projet de réacteur EPR », en particulier les paragraphes A1.2, A.2.2,B.2.1, B.2.2.2, C.21,
G.3, G.4, doivent étre prises en compte pour la conception des systémes de contréle-commande.
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0.3.2.3. TEXTES SPECIFIQUES EPR

Ces exigences sont complétées par les demandes formulées par 'ASN dans les courriers en Réf [14],
Réf [15] et Réf [16] émis suite aux réunions du 18 juin 2009 et du 16 juin 2011 du Groupe Permanent
Réacteurs tenues sur I'architecture du contrdle-commande EPR FAS3.

0.3.3. AGRESSIONS

Les systéemes de contréle-commande doivent étre protégés vis-a-vis des conséquences des
agressions internes et externes si leur perte remet en cause I'atteinte des objectifs de slreté des sous-
chapitres 3.3 (agressions externes) et 3.4 (agressions internes).

0.4. ESSAIS

Les systemes de contrble-commande doivent faire I'objet d’essais pré-opérationnels permettant de
vérifier, aprés montage, leur conformité avec les exigences de conception.

Les systémes de contrble-commande classés F1, ainsi que les systémes de contr6le-commande
classés F2 pour les traitements qui ne sont pas sollicités en fonctionnement continu, sont assujettis
aux essais périodiques afin de vérifier leur aptitude a remplir leurs fonctions.

0.5. EXIGENCES IHM

En salle de commande principale, I'interface homme-machine classée F1B, constituée par le Moyen
de Conduite de Secours MCS, doit pallier I'indisponibilité du Moyen de Conduite Principal MCP. Le
MCS doit pouvoir réaliser la démonstration de slreté déterministe sur 'ensemble des conditions de
fonctionnement PCC avec des équipements classés F1. Le MCS doit également, complémenté par les
moyens de conduite PIPO et PAG, étre en mesure d’assurer la gestion de certaines situations RRC

(Réf [14]).

Le MCS ainsi que les moyens de conduite PIPO et PAG doivent étre indépendants et diversifiés du
MCP.

Le moyen appelé « signe de vie » permettant la détection et la signalisation, des défaillances de
fonctions et d'équipements essentiels de I''HM du MCP doit satisfaire aux exigences applicables aux
fonctions et équipements F1B.

Le mécanisme de basculement du MCP vers le MCS, doit satisfaire aux exigences applicables aux
fonctions et équipements F1A.

En plus de la salle de commande principale, une station de repli doit étre mise en place pour le cas
d'indisponibilité de la salle de commande principale. En cas d'indisponibilité de la salle de commande,
les opérateurs doivent pouvoir assurer la surveillance et le repli de la tranche en état sir a partir des
postes opérateurs en station de repli.

Par ailleurs les moyens d’IHM du contréle-commande doivent respecter les exigences d’interface
homme-machine décrites au chapitre 17.

1. BASES DE CONCEPTION

1.1. ELEMENTS STRUCTURANT LA CONCEPTION DE L'ARCHITECTURE DE CONTROLE
COMMANDE

L'approche pour la conception de I'architecture de contréle-commande afin d'atteindre les objectifs de
s(reté est basée sur:

- la structuration de I'architecture de contréle-commande en niveaux ;
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la prise en compte des exigences associées au classement fonctionnel de sdreté (cf. sous-
chapitre 3.2) aux systémes de contréle-commande, comprenant en particulier :

» l'application du critére de défaillance unique aux systémes de contrdle-commande,
* les principes de secours des alimentations électriques,

* lesrequis de tenue au séisme,

- la catégorisation des fonctions de contréle-commande de sdreté,

le concept de défense en profondeur appliqué a I'architecture du contréle-commande,

la prise en compte des exigences de diversification et de traitement des risques de défaillances
de cause commune,

- la gestion de la priorité entre les fonctions de contréle-commande,
- lanon perturbation entre systémes et sous-systémes classés de sdreté,

- la prise en compte des exigences vis-a-vis de I'lHM.
Les dispositions assurant le respect de ces exigences sont décrites dans les paragraphes a suivre.

1.2. ORGANISATION DU CONTROLE COMMANDE EN NIVEAUX

Les systémes et équipements de contréle-commande sont structurés en trois niveaux :

- niveau 0 : niveau d'interface avec le procédé. Il comprend principalement les fonctions de
mesurage et d'actionnement (qui ont pour tache de contrdler tant les actionneurs que les cellules
électriques).

- niveau 1 : niveau abritant les automatismes. Il couvre les fonctions automatiques ainsi que les
fonctions d'interface avec les autres systémes et équipements.

- niveau 2 : niveau supervision et conduite de la tranche. Il comprend les fonctions permettant a
I'opérateur de surveiller et conduire le procédé.

1.3. PRISE EN COMPTE DES EXIGENCES ASSOCIEES AU CLASSEMENT DE SURETE

Parmi les exigences listées au § 0.3. associées au classement de s(reté, celles structurant
directement I'architecture sont les suivantes :

1.3.1. APPLICATION DU CRITERE DE DEFAILLANCE UNIQUE

Conformément aux exigences de sireté du, le critére de défaillance unique est pris en compte dans la
conception des systémes de contrble-commande classés F1 par lintégration d'un degré de
redondance suffisant, d'une structure et de dispositions adéquates telles que la séparation physique et
électrique, l'isolement et 'autonomie.

1.3.2. APPLICATION DE L’EXIGENCE DE SECOURS DES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

L'alimentation électrique des systémes de contréle-commande classés F1 ainsi que de certains
systémes de contréle-commande classés F2 est secourue comme suit en cohérence avec les
exigences de slreté du paragraphe 0 du sous—chapitre 8.3, et avec les exigences de sireté stipulées

dansle §0.3.1.3. :

- Lalimentation des équipements de contréle-commande considérés est secourue par la méme
division que celle a laquelle il appartient.

- Lalimentation des équipements de contréle-commande considérés est secourue dans chaque
division par un systéme d’alimentation sans coupure qui fournit une énergie électrique fiabilisée
avec deux heures d’autonomie a pleine charge.
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- Lalimentation des équipements de contréle-commande considérés est secourue, en cas de
manque de tension externe et d’échec ou d’impossibilité d’ilotage, dans chacune des divisions,
par un groupe diesel principal disposant de [] jours d’autonomie a pleine charge.

- Lalimentation des équipements de contréle-commande considérés est secourue, en cas de
manque de tension Généralisé, de I'alimentation du contréle-commande dans chacune des
divisions 1 et 4, par un groupe diesel d’ultime secours disposant de [] heures d'autonomie a pleine
charge.

- Lalimentation des systéemes de contrble-commande participant a la gestion du scénario
d’accident grave par perte de toutes les sources d’alimentation électrique externes et de toutes
les sources internes de secours (diesels), est secourue par un systéme d’alimentation électrique
dédié accident grave, fiabilisée avec [] heures d’autonomie a pleine charge.

De plus, les alimentations électriques de chaque systéme de contréle-commande dans les divisions
de I'llot nucléaire, sont diversifiées par une double alimentation électrique continue et alternative.
Cette disposition est issue du REX de l'incident de[] (document en Réf [3]) et pallie le risque de mode
commun sur les sources électriques.

1.3.3. CONCEPTION RESISTANT AU SEISME DE DIMENSIONNEMENT

Les principes d’allocation des fonctions de contrble-commande selon le classement sismique des
systemes de contréle-commande est le suivant :

- Les fonctions de contréle-commande pour lesquelles I'opérabilité en cas de séisme est requise
doivent étre allouées dans des systémes de contrdle-commande classés séisme SC1.

 Toutes les fonctions de controle-commande classés de slireté F1 sont allouées dans des
systémes dont le classement séisme est SC1.

* Les fonctions de contréle-commande classées F2E, donc requises opérables en cas de
séisme, peuvent étre allouées dans des systémes de contréle-commande classés de slreté
F1 sous réserve de non perturbation des traitements prioritaires F1 (cette disposition pratique
permet de simplifier le contréle-commande, notamment dans le cas ou les fonctions F2E
agissent sur les mémes actionneurs que les fonctions F1).

- Les autres fonctions de contréle-commande, i.e. non requises opérables en cas de séisme,
doivent étre allouées (au cas par cas) dans des systémes de contréle-commande classés séisme
SC2, ou non classés séisme. Un classement SC2 de ces systémes garantit que ces derniers ne
puissent, en cas de séisme, porter atteinte aux systémes de contréle-commande classés SC1.

1.4. DEFINITION DES CATEGORIES DE FONCTIONS

Les fonctions de contréle-commande sont réparties selon les principales catégories suivantes :

- les fonctions de contréle,

les fonctions LCO (Conditions limites d’exploitation),
- les fonctions de limitation,

- les fonctions d'aide opérateur,

- les fonctions de protection,

- les fonctions de gestion post-accidentelle,

- les fonctions spécifiquement congues pour contrdler les agressions internes et externes,

les fonctions assurant la gestion des situations de fonctionnement RRC-A,

- les fonctions assurant la gestion des situations d'accident grave.

Les fonctions du régime normal d’exploitation regroupent les fonctions gérant les conditions de
fonctionnement de référence au plus PCC-1 ; elles recouvrent :

Copyright © EDF 2023




ﬁ-‘-i eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEA|RES Version Pub“que SECTION 1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 11/20

- les fonctions de contrbéle qui sont les fonctions utilisées pour l'exploitation de la tranche dans
toutes les situations de tranche,

- les fonctions d'aide opérateur qui sont des fonctions qui apportent une aide significative a
I'opérateur pour I'exploitation de la tranche,

- Les fonctions LCO sont les fonctions mises en ceuvre afin d'éviter une exploitation prolongée au
dela des limites prises en compte dans la démonstration de sdreté. Ces fonctions initient des
mesures correctives en cas de violation des conditions limites d'exploitation (LCO).

- Les fonctions de limitation sont des fonctions automatiques préventives apportant des mesures
correctives afin d'éviter la sollicitation des fonctions de protection du PS et d'améliorer la
disponibilité de la tranche.

Les fonctions de protection sont les fonctions qui sont nécessaires pour réduire les conséquences d'un
événement initiateur PCC et rejoindre I'état contrélé a la suite de la détection d'un tel PCC.

Les fonctions de gestion post-accidentelle sont les fonctions nécessaires pour ramener la tranche de
I'état controlé a I'état sOr et la maintenir dans cet état apres tout événement initiateur PCC-2 a PCC-4.

Les fonctions spécifiquement congues pour contrbler les agressions internes et externes, sont les
fonctions nécessaires a la prévention et au traitement des conséquences des agressions internes et
externes (exemple : incendie, séisme,...).

Les fonctions RRC-A sont des fonctions spécifiques mises en ceuvre afin de réduire les conséquences
des différents conditions de fonctionnement avec défaillances multiples listées au chapitre 19 du RDS.

Les fonctions de gestion de l'accident grave sont des fonctions mises en ceuvre pour éliminer

pratiquement les situations d’accident avec fusion du cceur conduisant & des rejets précoces
importants et limiter les conséquences des accidents avec fusion basse pression.

1.5. CONCEPT DE DEFENSE EN PROFONDEUR

La s(reté de la tranche s'appuie sur le concept de défenseur en profondeur qui comprend les niveaux
décrits en section 3.1.1.

Des exigences d'indépendance entre les fonctions appartenant a des lignes de défense différentes
sont établies afin de respecter les critéres de slreté déterministes et les objectifs de slreté des études
probabilistes. Selon les chiffres de fiabilit¢ pris en compte dans le Modéle de Défaillance
(cf. chapitre 18), le traitement des initiateurs dont la fréquence d'occurrence est élevé peut nécessiter
jusqu'a trois lignes de défense pour atteindre les objectifs de slireté probabilistes.

Le tableau TAB-7.1.2 présente les trois lignes de défense en profondeur qu’on retient pour les
fonctions de contréle-commande EPR (regroupées en catégorie de fonctions), définies en regard des
trois grands objectifs de sreté que sont :

- la prévention des incidents, accidents,
- la prévention du risque de fusion du ceeur,
- la prévention du risque de rejets importants et précoces et limitations de conséquences en cas

d’accident avec fusion du coeur.

Les fonctions de contréle-commande participant a une séquence d'événements donnée sont ainsi
allouées aux trois lignes de défense suivantes :

- ligne | : prévention des incidents et accidents : Cette ligne de défense préventive regroupe les
fonctions de contrOle, d’aide opérateur, de limitation et de LCO (fonctions de surveillance des
principaux parameétres du réacteur pris en compte comme conditions initiales des études de
sUreté).

- ligne Il : prévention du risque de fusion du cceur / combustible : Cette ligne de défense dite
principale ou MAIN, regroupe les fonctions visant a atténuer l'effet des événements PCC-2 a
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PCC-4 : fonctions de protection et de gestion post-accidentelle, ainsi que des agressions internes
et externes et des situations de fonctionnement RRC-A,

- ligne lll : prévention des risques de rejets importants et précoces :Cette ultime ligne de défense
permet d’atténuer les conséquences et de limiter les rejets radiologiques en cas de fusion du
ceceur (situations accident grave).

La prise en compte a la conception d’un objectif de fiabilité globale du dispositif général de défense en
profondeur est atteint :

- par la fiabilisation de chacune des lignes de défense en profondeur et des systéemes de contrble-
commande sur lesquels elles s’appuient pris isolément (redondance, diversification de certaines
fonctions de protection),

- par une indépendance adéquate des lignes de défense entre elles de par I'organisation
structurelle des systémes et équipements de contréle-commande (voir document en Réf [7]).

Le concept de défense en profondeur retenu pour le contrbéle-commande, est présenté et justifié dans
le document en Réf [4].

Le concept de défense en profondeur est enfin renforcé par un certain nombre de mesures de
robustesse listées dans le § 2., non requis au titre de la démonstration déterministe de slreté et non
nécessaires a l'atteinte des objectifs probabilistes de slreté, mais permettant d’accroitre la couverture
de cumuls hautement improbables de défaillances du contréle-commande supplémentaires.

1.6. DIVERSIFICATION ET TRAITEMENT DES RISQUES DE DEFAILLANCE DE CAUSE
COMMUNE

Les résultats des Etudes Probabilistes de Sdreté (EPS) peuvent conduire a rechercher a améliorer la
fiabilité de certains systémes, notamment en introduisant une certaine diversification.

L'utilisation de deux plates-formes de contrble-commande diversifiées permet de prendre en compte
de telles exigences de diversification sur certaines chaines de contr6le-commande, dont le besoin est
analysé au regard du respect des objectifs probabilistes.

C’est notamment le cas de la diversification de 'AAR pour certaines séquences ATWS.

Par la suite, la plate-forme de contréle-commande diversifiée de celle assurant les fonctions de
protection classées F1A est appelée « contrdle-commande standard ».

Par ailleurs, un faible niveau de risque de défaillances de causes communes qui pourraient étre
introduites au sein de chaque plate-forme de contréle-commande retenue dans l'architecture du
contréle-commande, est recherché. Les documents en Réf [5] et Réf [6] fournissent la méthodologie
et les justifications de I'atteinte de cet objectif.

Comme stipulé dans le RCC-E, ces exigences aménent a introduire « des mesures appropriées et
proportionnées a l'importance des fonctions pour la slreté pour faire face aux DCC afin d’atteindre et
de maintenir la fiabilité requise ».

La diversification des plates-formes de contréle-commande retenues pour EPR FA3 : plate-forme du
systéme de protection de technologie TELEPERM XS, plate-forme du contréle commande standard
de technologie SPPAT2000, est démontrée dans le document en Réf [1] .

1.7. PRIORITE

Des commandes contradictoires (commande de sdreté vs commande d'exploitation ; commande
manuelle vs commande automatique d'exploitation, etc.) peuvent étre émises par les différentes
fonctions de contréle-commande a un méme instant vers l'actionneur.
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Une hiérarchisation prenant en compte le niveau de priorité défini pour chaque commande est établie
conformément aux exigences de slreté, et est traduite par des fonctions de vote aux sein des
automates et des cellules électriques.

Les commandes de classement supérieur ont la priorité sur celles de moindre classement, induisant la
hiérarchie suivante :

- commandes F1A prioritaires sur

- commandes F1B prioritaires sur

- commandes F2 prioritaires sur

- commandes Non Classées.

Les fonctions de gestion de priorité de commande sont détaillées dans la section 7.3.6 consacrée au
systéme PACS.

1.8. NON PERTURBATION ENTRE SYSTEMES ET SOUS-SYSTEMES CLASSES

La conception du contréle-commande doit garantir qu’'une défaillance d'un systéme de classe
inférieure ou d’un sous-systéme de classe inférieure a I'intérieur d’'un méme systéme programmé ne
dégrade pas les fonctions des systémes ou sous-systémes de classe supérieure.

Entre systemes de classes de s(reté différentes, cette exigence se traduit notamment par les
dispositions suivantes :

- Larchitecture des outils de programmation et de supervision, non classés, ainsi que leurs
conditions d’utilisation, sont congues afin de garantir la non perturbation du fonctionnement des
systémes de contréle-commande classés. Ces dispositions font 'objet des documents en Réf [8]
et Réf [9] en ce qui concerne les garanties de non perturbation des systemes SAS par les
systémes moins classés, et des documents en Réf [12] et Réf [13] en ce qui concerne les
garanties de non perturbation du MCP par les systemes moins classés.

- Un mécanisme de validation classé F1B assure la non perturbation des traitements du systéme
de protection par les commandes manuelles issues du MCP (F2), dont le réle est d’inhiber ou
d’activer certaines fonctions F1A du systéeme de protection. Ces dispositions font I'objet du
document en Réf [10].

Au sein d'un méme sous-systéme cette exigence se traduit par le fait que les fonctions de différentes
catégories affectées au méme sous-systeme sont développées selon les exigences correspondant a
la classe de s(reté la plus élevée conformément au paragraphe 6.1.2.4 de la norme CEIl 61513.

1.9. EXIGENCES IHM

Les dispositions assurant le respect des exigences formulées au § 0.5. sont prises en compte dans la
conception des moyens de conduite :

- en salle de commande principale, interface homme-machine classée F1B, couvrant
l'indisponibilité du Moyen de Conduite Principal MCP sur I'ensemble des conditions de
fonctionnement PCC ainsi que certaines situations RRC, avec les moyens de conduite PIPO /
PAG,

- indépendance et diversification entre le MCP et 'ensemble MCS/PAG/PIPO,

- mise en place du « signe de vie » F1B. Ce dernier fait I'objet de la Réf [11], qui en détaille la
couverture,

- mécanisme de basculement F1A du MCP vers le MCS,

- mise en place d’'une station de repli pour le cas d'indisponibilité de la salle de commande
principale,

- respect des exigences d’interface homme-machine décrites au chapitre 17.
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2. DISPOSITION DE ROBUSTESSE

2.1. PRINCIPE D’INTEGRATION DE LA ROBUSTESSE DANS LA CONCEPTION

Des dispositions de robustesse sont introduites dans la conception du contréle-commande. Elles
visent a accroitre la tolérance de I'architecture du contréle-commande aux cumuls de situations de
fonctionnement PCC-2, 3, 4, ou de certaines situations RRC, avec une situation hautement
hypothétique de défaillance généralisée du contrble commande standard.

Ces dispositions relevent de la robustesse dans la mesure ou elles ne sont pas requises au titre de la
démonstration déterministe de slreté et non nécessaires a I'atteinte des objectifs probabilistes de
shreté. Elles s’appuient par conséquent sur I'ensemble des équipements de contrble-commande
disponibles, classés ou non classés de slreté, ainsi que sur des actions opérateur en local.

2.2. DISPOSITIONS NOYAU DUR

Un « Noyau dur » de fonctions insensibles a la perte totale du contréle-commande standard est
introduit en tant que disposition de robustesse complémentaire. Les fonctions constituant cette
disposition sont implantées dans un équipement dédié, de technologie TELEPERM XS, qui constitue
le systtme CC-ND : Contrdle-Commande Noyau Dur (décrit au sous-chapitre 7.2). Les fonctions
implantées au sein du systéme CC-ND couvrent au titre de la robustesse, en cumul de la perte totale
du contrdle-commande standard :

- des transitoires de catégories de fonctionnement PCC-2 a PCC-4,

- des situations RRC-A n’impliquant pas la défaillance d'une fonction F1 allouée au systéme de

protection.

Les fonctions implantées au systéeme CC-ND, complétées d’actions en local, visent a I'atteinte d’'un
état dit stable évitant la fusion du cceur et caractérisé par :
- lerespect les critéres de sdreté « coeur » de chaque catégorie d’accidents (premiére barriere),

- la préservation de l'intégrité du circuit primaire (deuxieme barriére) pour les incidents les plus
probables (PCC-2),

- le maintien de lisolement de I'enceinte de confinement (troisieme barriére) pour toutes les
situations envisagées.

Les fonctions implantées au systéme CC-ND assurant la gestion des accidents impactant la piscine de

désactivation suivent les objectifs de conception suivants :

- maintien permanent de la sous-criticité de la piscine de désactivation,

- absence de découvrement des assemblages combustible,

- maintien d’'une marge significative vis-a-vis de I'ébullition de I'eau de la piscine de désactivation
(PCC-2).

Les fonctions implantées au systeme CC-ND sont non classées de sireté.

2.3. ROBUSTESSE DE LA CONDUITE DES SITUATIONS RRC-B A LA PERTE DU CONTROLE
COMMANDE STANDARD

Par ailleurs, la conduite des situations d'accident grave est rendue robuste a la perte totale du
contréle-commande standard grace a 'ensemble des moyens de contrble commande subsistants et a
la valorisation de certaines commandes opérateur en local. Cette robustesse est démontrée dans le
document en Réf [2].
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3. TEL QUE REALISE

Il n'y a aucun écart entre le réalisé et les principes de conception définis dans ce chapitre.
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TAB-7.1.1 RELATION ENTRE CLASSEMENT FONCTIONNEL, CLASSEMENT SYSTEME DE
CONTROLE-COMMANDE ET CLASSEMENT MATERIEL DE CONTROLE-COMMANDE -
EXIGENCES APPLICABLES AUX MATERIELS DE CONTROLE-COMMANDE

Classement fonctionnel Classement systéme de contrdle- | Classement matériel de contréle-commande - Exigences
commande - Exigences applicables aux matériels de contréole-commande (qui réalise la
applicables aux systémes de fonction du plus haut niveau de classement)

controle-commande

Matériel E1A :

Conception et réalisation conformes aux exigences communes
spécifiques déclinées dans le RCC-E (voir sous-chapitre 1.6).

Programme d'Assurance de la Qualité appliqué aux activités liées au
cycle de vie global du systéme.

Qualification aux conditions de fonctionnement.

Protection contre les agressions internes et externes.

F1A: F1A:

CLASSE DE SURETE Qualification sismique.

Cf. sous-chapitre 3.2 Cf. section 3.2.1
Aptitude aux essais périodiques.

Aucune perte de fonction due a une défaillance méme pendant la
maintenance préventive ou les essais périodiques.

Combinaison d’'une défaillance unique avec la maintenance préventive
ou I'essai périodique.

Une défaillance ne doit pas générer d’événements PCC 3 ou PCC 4
méme pendant la maintenance préventive ou les essais périodiques.
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Classement fonctionnel Classement systéme de controle- | Classement matériel de contréle-commande - Exigences
commande - Exigences applicables aux matériels de contréle-commande (qui réalise la
applicables aux systémes de fonction du plus haut niveau de classement)

contréle-commande

Matériel E1B :

Conception et réalisation conformes aux exigences communes

spécifiqgues déclinées dans le RCC-E (voir sous-chapitre 1.6).

Programme d'Assurance de la Qualité appliqué aux activités liées au
cycle de vie global du systéme.

Qualification aux conditions de fonctionnement.

Protection contre les agressions internes et externes.

F1B: Au moins F1B :

CLASSE DE SURETE Qualification sismique.

Cf. sous-chapitre 3.2 Cf. section 3.2.1
Aptitude aux essais périodiques.

Aucune perte de fonction due a une défaillance méme pendant la
maintenance préventive ou les essais périodiques (au cas par cas).

Combinaison d’'une défaillance unique avec la maintenance préventive
ou I'essai périodique au niveau de la fonction.

Une défaillance ne doit pas générer d’événements PCC 3 ou PCC 4
méme pendant la maintenance préventive ou les essais périodiques.
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Classement fonctionnel Classement systéme de controle- | Classement matériel de contréle-commande - Exigences
commande - Exigences applicables aux matériels de contréle-commande (qui réalise la
applicables aux systémes de fonction du plus haut niveau de classement)

contréle-commande

Matériel E2 :

Les conception et réalisation doivent étre conformes aux exigences
définies par le code de conception et de construction.

Un Programme d'Assurance de la Qualité doit étre appliqué aux activités
liées au cycle de vie global du systéme.

Qualification aux conditions de fonctionnement.
Tolérance des agressions internes et externes au cas par cas.

Lorsqu'un systeme F2 est utilisé pour mitiger les conséquences d'une
agression interne ou externe, il ne doit pas étre affecté (de maniere

. . F2: Au moins F2: inadmissible) par I'agression.
CLASSE DE SURETE

Cf. sous-chapitre 3.2 Cf. section 3.2.1 Qualification sismique au cas par cas.

Aptitude aux essais périodiques (pour les traitements qui ne sont pas
sollicités en fonctionnement continu).

Prise en compte de la défaillance unique non requise au titre de la
sareté.

Lorsqu'un systeme F2 est utilisé en secours, il doit étre séparé du
systeme pour lequel il constitue un secours lorsqu'il peut étre affecté par
I'événement initiateur ou par les conséquences.

Une défaillance ne doit pas générer d’événements PCC-3 ou PCC-4
méme pendant la maintenance préventive ou les essais périodiques.
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TAB-7.1.2 RELATION ENTRE PRINCIPALES CATEGORIES

DE FONCTIONS DE CONTROLE-COMMANDE ET LIGNES

DE DEFENSE EN PROFONDEUR

Catégorie de fonctions du contréle-commande

Ligne de défense en
profondeur

NOP/LCO

Fonctions de contréle en conduite
normale et d’aide a 'opérateur.

Fonctions LCO (Conditions limites
d’exploitation).

LIM

Fonctions de limitation.

I. Prévention des incidents
et accidents

PCC23a4

MAIN

Fonctions de la ligne principale de
défense visant a atténuer I'effet des
événements PCC (PCC-2 a PCC-4):

- fonctions de protection (fonctions
nécessaires pour atténuer les
conséquences d’'un PCC et rejoindre
I'état controlé),

- fonctions de gestion post-accidentelle
(fonctions nécessaires pour ramener la
tranche de I'état contrélé a I'état sQr).

Agressions

Fonctions spécifiquement congues pour
contréler agression externe ou interne.

RRC-A

Fonctions RRC-A de réduction du risque
de fusion du cceur, permettant d’atteindre
I'état final.

Il. Prévention du risque de
fusion du cceur/combustible

RRC-B

Accident grave

Fonctions de réduction du risque
permettant de limiter les rejets

radiologiques en cas d’accident grave.

IIl. Prévention du risque de
rejets importants et

précoces
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.7.2.1 ARCHITECTURE GENERALE DU CONTROLE-COMMANDE

1. VUE D’ENSEMBLE

L'architecture générale du contréle-commande est présentée en figure FIG-7.2.1.1.

L'architecture générale du contrble-commande est structurée en niveaux :

Niveau 0 : I'interface avec le procédé

Le procédé comprend :

- Linstrumentation incluant les capteurs, transducteurs et I'acquisition de données dans la mesure
ou elle est mise en ceuvre dans les transducteurs numériques.

- Lescellules électriques et les actionneurs.

- Les interfaces entre le niveau 0 et le niveau 1 de 'architecture de contréle-commande :

» Interfaces PIPS : systéme de découplage, duplication et conditionnement des informations
partagées entre plusieurs équipements de contréle-commande,

* Interface PACS : systéme de gestion de priorité et de contréle de I'actionnement.

Niveau 1 : les automates

Comprenant I'acquisition de données, les traitements d'automatismes, la surveillance et la commande,
mis en oeuvre dans :

- Des systémes spécifiques ou « dédiés », non classés (turbine, alternateur,...), F2 (centrales de
détection incendie du systéme JDT), F1B (systéme DEL assurant la distribution d’eau glacé des
divisions électriques et de contréle-commande des BAS/BL) ou F1A (contréle-commande dédié
des diesels principaux),

- Les systémes du contréle-commande chaudiére et du contréle-commande standard classés F2 et
NC :

*  PAS : systéme d'automatisme de tranche et du BTE,
+ RCSL : systéme de limitation, de surveillance et de contrble du réacteur,

SAS RRC-B : systéme d'automatisme de slreté pour les situations d'accident grave,

CCAG : Contréle-Commande Accident Grave,

CC-ND : Contréle-Commande Noyau Dur.

- Les systémes du contréle-commande chaudiére et du contrdle-commande standard classés F1 :

* PS: Systeme de protection du réacteur,

*  SAS de tranche : Systéme d'automatisme de Sdreté.

Niveau 2 : supervision et conduite de la tranche

Comprenant le traitement des données relatif a I'lnterface Homme Machine (IHM) pour la surveillance
et la conduite du procédé implémenté dans :

- Le systéme classé F2 MCP : Moyen de Conduite Principal, assurant la surveillance et la conduite
du procédé :
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* en salle de commande principale,
*  en station de repli.

- Le systéme classé F1B MCS : Moyen de Conduite de Secours, comprenant une structure
d’accueil de quelqgues commandes F1A ; les commandes de basculement MCP/MCS,

nécessaires a I'activation des commandes F1A implantées au MCS, sont également classées
F1A.

- Des systémes de conduite et/ou supervision connexes a ces deux systémes :
* un systéme dédié classé F2 PAG : Pupitre Accident Grave,
* un systeme classé F1A PIPO : Pupitre Inter-Postes Opérateurs,

* unsystéme classé F1B PSIS : Pupitre de Signalisation Inter Synoptiques.

En outre, le contréle-commande niveau 2 assure l'interface avec les applications hors temps réel,
également appelées applications de niveau 3, non classées de slreté (comme des application d’aide
a la conduite ou d’archivage). Cette interface est sécurisée afin d’interdire toute compromission du
contréle commande des niveaux 0, 1 et 2 depuis les systémes d’information du niveau 3.

2. BASES DE CONCEPTION

2.1. EXIGENCES DE SURETE

Les principes de classement de contréle-commande sont indiqués au sous-chapitre 3.2.
Linstrumentation du procédé est classée suivant les fonctions spécifiques a assurer.
Les exigences fonctionnelles de contréle-commande sont définies au sous-chapitre 7.1.

Les exigences de sireté relatives aux systémes de contrdle-commande sont également définies au
sous-chapitre 7.1 et abordées dans les sous-chapitres 7.3 et 7.4.

Il est rappelé, qu’afin de réduire le risque de défaillance de mode commun, les dispositions suivantes
et structurantes du point de vue de l'architecture générale du contrOle-commande, sont prises en
compte :

- Auniveau 2 du contrble-commande, couverture de la défaillance du systéeme MCP par 'ensemble
des moyens de conduite niveau 2 indépendants et diversifies MCS/PAG/PIPO (voir paragraphe
0.5 du sous-chapitre 7.1),

- Auniveau 1 du contréle-commande, diversification de certaines fonctions du contréle-commande,
comme évoqué en paragraphe 1 du sous-chapitre 7.1 ; celle-ci est assurée au travers de
I'utilisation de deux plates-formes de contréle-commande technologiquement diversifiées : plate-
forme de technologie TELEPERM XS, plate-forme de technologie SPPA T2000.

2.2. EXIGENCES DE DISPONIBILITE

Les objectifs de disponibilité pour les fonctions type de contréle-commande sont définis dans le sous-
chapitre sous-chapitre 18.1 (modéle de défaillance de contréle-commande) afin de constituer une liste
communément acceptée de valeurs cibles de disponibilité.

Les exigences de disponibilité concernent les systemes de contréle-commande plutdt que
I'architecture de contrdle-commande elle-méme. Se référer aux sous-chapitre 7.3 et sous-chapitre 7.4
pour les exigences liées a la disponibilité.

2.3. PERFORMANCES REQUISES

Performances des systémes de contréle-commande de niveau 1
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Les automatismes de contréle-commande de niveau 1, sont soumis a des exigences de performances
en précision et en temps de réponse qui dépendent des fonctions qu'’ils réalisent. Les performances
requises en termes de temps de réponse et de précision découlent des exigences fonctionnelles.

En ce qui concerne les requis de temps de réponse, conformément au RCC-E C5000 (voir sous-
chapitre 1.6) :

- le comportement des logiciels des automatismes de CC qui supportent les fonctions F1A, comme
le systéme de protection PS doit étre déterministe. Ce comportement est caractérisé en particulier
par un temps de réponse prédéterminé, dans tous les modes de fonctionnement,

- le comportement des logiciels des automatismes de CC qui supportent les fonctions F1B, comme
le systtme de SAS de tranche, doit, par conception, étre prédictible. Ce comportement est
caractérisé en particulier par un temps de réponse maintenu dans des marges définies
d’incertitude, dans tous les modes de fonctionnement.

Performances des systémes de contréle-commande de niveau 2

Les délais d’exécution des commandes depuis les moyens de conduite de niveau 2 étant
essentiellement déterminés par le délai de réaction de I'opérateur (analyse de la situation et action),
les exigences de performance des moyens de conduite sont principalement liées aux exigences
d’ergonomie qui visent a réduire les risques d’erreur opérateur :

- Précision et présentation des informations : une information suffisante et appropriée est fournie
aux opérateurs pour une compréhension claire de I'état réel de la tranche, et pour une évaluation
claire des effets de leurs interventions,

- Temps de réponse : les informations issues du niveau 1 et la prise en compte des actions
opérateurs au niveau 1 doivent étre affichées au niveau des différentes interfaces homme
machine (Postes opérateur du MCP, MCS, PIPO ou PAG en salle de commande principale,
postes de repli du MCP en station de repli) dans un délai compatible avec la prévention des
erreurs opérateurs.

3. DESCRIPTIF DE L’ARCHITECTURE DE CONTROLE-COMMANDE

3.1.NIVEAU 0
Vue d’ensemble

La figure FIG-7.2.1.2 fournit un schéma simplifié¢ des liaisons et interfaces électriques intervenant
entre le niveau O et le niveau 1 du contréle-commande, dans les chaines fonctionnelles d’élaboration
des ordres.

Principes d’interfagage avec le niveau 0 : instrumentation

Les capteurs (analogiques et logiques), les transducteurs et I'acquisition de données sont des
composants de l'instrumentation qui comporte principalement :
- Instrumentation classique de procédé :

* mesure de pression,

* mesure de débit,

* mesure de niveau,

*  mesure de température,

* mesure de la vitesse de rotation,

* mesure de tension,

* mesure de fréquence,
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* mesure de position.

- Instrumentation In-Core.

- Instrumentation Ex-Core.

- Mesure de position des barres.

- Mesure de niveau cuve.

- Surveillance des corps migrants et des vibrations.

- Détection de radioactivité.

- Instrumentation accidentelle.

- Instrumentation liée a la surveillance de la concentration en Bore.

Linstrumentation comprend des chaines de mesure de différentes importances au regard de la

sUreté ; le classement d'une chaine de mesure individuelle dépend du classement le plus élevé des
fonctions de Contréle-commande dans lesquelles cette mesure est utilisée.

Les principes d’interfagcage de I'instrumentation au niveau 0 avec le niveau 1 de contréle-commande,
ainsi que les principes de classement slireté associés sont exposés ci-apres :

- Les capteurs redondés entre divisions sont physiquement indépendants, ou séparés
géographiquement (en général implantés dans des divisions différentes), séparés au niveau
céblage (cheminement des mesures aux automates).

- Au niveau des capteurs partagés entre fonctions de contrdle-commande gérées par des
systemes de classes de s(reté différentes et/ou pour lesquels portent des requis d’indépendance,
un découplage est réalisé via une interface dédiée, appelée PIPS : les signaux sont découplés,
isolés galvaniquement et mis en forme, tous ces traitements ayant la classe la plus élevée.
Ensuite chaque systéme utilisateur effectue sa propre acquisition de fagon indépendante. En
particulier tout capteur F1A se trouve découplé au niveau du PIPS.

- Pour les informations partagées entre fonctions sur lesquelles ne portent pas de requis
d’'indépendance, I'acquisition est réalisée dans le systémes de contréle-commande support de la
fonction de Contréle-commande dans laquelle cette mesure est utilisée et dont le classement est
le plus élevé, puis elle est transférée aux autres systémes via le réseau de tranche dans le cas
général, et si nécessaire en fil a fil pour les fonctions de contrdéle-commande a fortes exigences de
temps de réponse.

- Qutre le PIPS, sont présentes dans I'architecture des interfaces de conditionnement dédiées a
linstrumentation de certains systéemes élémentaires : interfaces RPlI du RGL (position des
grappes), interfaces du RIC (température sortie cceur, flux nucléaire incore), interfaces du RPN
(flux nucléaire excore).

Principes d’interfagage avec le niveau 0 : interface actionneurs

Les cellules électriques constituent 'interface principale du contréle-commande avec les actionneurs
(hormis les cas d’actionneurs a commande directe) et sont regroupées en :

- Classe EE1 (classe sismique 1) : pour les fonctions de contréle-commande F1,

- Classe EE2 (classe sismique 1) : pour les fonctions de contréle-commande F2E,

- Classe EE2 (classe sismique 2 ou NC) : pour les fonctions de contréle-commande F2N,

- Classe NC (classe sismique 2 ou NC) : pour les fonctions de contréle-commande NC.

Les actionneurs et cellules électriques redondants d’une fonction de contréle-commande F1 sont
sépares physiquement ou géographiquement.
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Les fonctions assurant la gestion de priorité et de contréle de I'actionnement (PACS : Priority and
Actuator Control System) sont allouées pour partie dans les systémes PAS, SAS, SAS RRC-B, pour
partie dans la cellule électrique.

Les quatre fonctions du PACS sont les suivantes :

- Gestion de priorité des commandes (automatiques ou manuelles) de I'actionneur, quelle que soit
leur origine (PS, PAS, SAS, SAS RRC-B, CCAG, MCP, MCS, IHM locale,...) et leur fonction, et
élection (en cas de commandes simultanées) de la commande ayant le niveau de priorité le plus
éleve,

- Commande de I'organe conditionnant le fluide de manceuvre de I'actionneur,

- Surveillance de l'actionneur (gestion de la position de I'actionneur et des défauts de mouvement
de l'actionneur),

- Protection prioritaire des composants de I'actionneur.

La section 7.3.6 relative au systéme PACS fournit de plus amples informations concernant 'allocation
des fonctions du PACS dans les différentes entités de contréle-commande.

3.2. NIVEAU 1
Vue d’ensemble
Les fonctions d’automatismes sont implémentées dans les systémes de niveau 1 suivants :

- Systéme d'automatisme de contréle de tranche et du BTE (PAS — Process Automation System),

- Systéme de limitation, de surveillance et de contrle du réacteur (RCSL - Reactor Control,
Surveillance and Limitation System),

- Systéme de protection du réacteur (PS — Protection System),

- Systéme d'automatisme de slreté de tranche (SAS - Safety Automation System),

- Systéeme d’automatisme de sireté RRC-B (SAS-RRC-B- Safety Automation System RRC-B),

- Systéme de contréle-commande accident grave (CCAG - Contréle-commande Accident Grave),

- Des systemes de contréle-commande dédiés (contréle-commande dédié des diesels principaux,
contr6le-commande dédié du DEL, centrale de détection incendie JDT),

- Le systéme de contrdle-commande noyau dur (CC-ND — Controle Commande Noyau Dur).

Le tableau TAB-7.2.1.1 donne une vue d’ensemble de la répartition des catégories de fonctions de
contréle-commande dans les systémes de contréle-commande classés.

Systéme d'automatisme de contréle de tranche (PAS)

Le réle principal du PAS est la surveillance et les traitements d'automatismes de la tranche et du BTE
dans toutes les conditions normales de fonctionnement. Il assure des fonctions automatiques de LCO
(conditions limites d’exploitation) et des fonctions de limitation (sauf celles relatives au cceur qui sont
implantées au RCSL).

Le PAS assure la gestion des fonctions F2N et NC de la tranche (a I'exception des fonctions chaudiére
classées F2N allouées au RCSL et des fonctions NC allouées a d'autres systémes spécifiques dits
« dédiés », tels que le contréle-commande de la turbine ou de l'alternateur par exemple).

Il integre principalement :

- Les fonctions automatiques et manuelles utilisées en régime normal,

- Les fonctions de régulation du fonctionnement normal,
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- Les fonctions d’aide a la conduite opérateur,

- Certaines limitations,

- LesLCO hors LCO cceur,

- Des fonctions de traitement/affichage des informations et alarmes,

- Des fonctions directement liées au contréle de la radioactivité pendant le fonctionnement normal.
Les fonctions du PAS sont surveillées et commandées par les opérateurs via le MCP. Si le MCP

devient indisponible en PCC-1 (fonctionnement normal), certaines fonctions du PAS requises pour
maintenir la tranche dans des conditions de fonctionnement stable peuvent étre assurées a partir du

MCS (cf. § 3.3. et § 4.).

Le PAS est implémenté dans un systéeme numérique classé F2/NC, au sein de la plate-forme de
contréle-commande de technologie SPPA T2000.

Il ne comporte pas de fonctions requises opérables en cas de séisme. Il est classé SC2 pour le
classement sismique.

Systéme de limitation, de surveillance et de contréle du réacteur (RCSL)

Le RCSL est principalement dédié aux fonctions de contréle-commande F2 et NC relatives a la

conduite et la surveillance du réacteur. Celles-ci incluent notamment :

- Fonctions de contrble du Ceeur,

- Fonctions automatiques de LCO (conditions limites d’exploitation) et fonctions de limitation pour
les parameétres du coeur et du circuit primaire nécessitant une action sur les grappes.

De plus, le RCSL réalise certaines fonctions assurant la gestion des situations de fonctionnement
RRC-A.

Les fonctions de commande des actionneurs pour les commandes de grappes sont mises en oeuvre
dans le RCSL ; les fonctions de commande des autres actionneurs contrblés par le RCSL sont
implémentées dans d’autres systémes de niveau 1 et le RCSL communique avec ceux-ci par le
réseau de tranche ou en fil & fil.

Le RCSL est implémenté dans un systéme numérique classé F2 de technologie TELEPERM XS.

Il ne comporte pas de fonctions requises opérables en cas de séisme. Il est classé SC2 pour le
classement sismique.

Systéme de protection du réacteur (PS)

Le PS assure la surveillance dans toutes les conditions de fonctionnement de la tranche (PCC) des
paramétres de s(reté, permettant en cas d'apparition d’événement initiateur de rejoindre I'état
contrélé. Plus précisément, il assure :

- Les fonctions automatiques F1A de protection et de sauvegarde,

- Les fonctions automatiques F1A de contréle des systémes support de sauvegarde,

- Les fonctions manuelles de contréle-commande F1A.

Le PS assure aussi des fonctions manuelles de RAZ classées F1B liées aux automatismes F1A et
transmet également des informations sur les parameétres de slreté au MCS (F1B) et au MCP (F2).

De plus, le PS réalise certaines fonctions nécessaires a la gestion des situations de fonctionnement
RRC-A ainsi que les fonctions automatiques associées au CC-ND (cf. § 4.7.).
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Les paramétres, les signaux initiateurs et les ordres du PS sont présentés a l'opérateur au MCP et au
MCS. Des verrouillages sont prévus dans le PS pour interdire les actions manuelles et le réarmement
de fonctions automatiques depuis le MCP ou le MCS si les conditions du procédé ne l'autorisent pas.

Le PS est implémenté dans un systeme numérique classé de slreté F1A de technologie TELEPERM
XS.

Il comporte des fonctions requises opérables en cas de séisme. |l est classé SC1 pour le classement
sismique.

Systéme d'automatisme de sireté de tranche (SAS)
Les fonctions principales assurées par le SAS de tranche sont :
- Les fonctions de gestion post-accidentelle (manuelles et automatiques) nécessaires pour amener

la tranche lors d’un événement initiateur de I'état contrélé a I'état d'arrét sar (F1B),

- Les fonctions relatives aux systémes supports F1 qui ne changent pas d’état lors d’'un événement
(systémes de sOreté autonomes, par exemple la ventilation),

- Certaines fonctions de commande pouvant provoquer un événement de type PCC-3 ou PCC-4,
classées F1B,

- Des fonctions directement liées au contrble de la radioactivité pendant le fonctionnement normal,

- Les fonctions F2 classées séisme (F2E), spécifiquement congues pour contrbler les agressions
internes et externes,

- Certaines fonctions F2 de gestion des situations RRC-A.

Les paramétres, les signaux initiateurs, les ordres et les comptes-rendus du SAS sont présentés a
l'opérateur au travers du MCP et du MCS. Des verrouillages (E1B) sont prévus dans le SAS pour
interdire le déclenchement d'actions manuelles et le réarmement de fonctions dans le SAS depuis le
MCP si les conditions procédé ne I'autorisent pas.

Le SAS est implémenté dans un systeme numérique classé F1B de technologie SPPA T2000.

Il comporte des fonctions requises opérables en cas de séisme. |l est classé SC1 pour le classement
sismique.

Systéme d'automatisme de sireté de gestion des situations AG (SAS-RRC-B)

Le systtme SAS-RRC-B est un systeme dédié a la gestion des situations accidents graves a
I'exception du scénario Accident grave de perte des alimentations électriques internes et externes
(PTAE), dont la gestion est assurée par le systéme CCAG.

Le SAS-RRC-B contribue aux fonctions de s(ireté suivantes :

- la dépressurisation du circuit primaire,
- la mitigation du risque hydrogéne,
- la dépressurisation de I'enceinte et I'évacuation de la puissance résiduelle,

- lalimitation des rejets dans I'environnement.
Le SAS-RRC-B est implémenté dans un systéme numérique classé F2E de technologie SPPA T2000.

Il comporte des fonctions requises opérables en cas de séisme. |l est classé SC1 pour le classement
sismique.

Le systéme de controle-commande accident grave (CCAG)
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Le systtme CCAG fournit les commandes et informations nécessaires a la gestion d’un scénario
couplé ou da a une perte totale des alimentations électriques internes et externes (PTAE). Le CCAG
est destiné a couvrir le scénario PTAE [] aprés basculement au pupitre AG.

Le systtme CCAG est implémenté dans un systtme numérique classé F2E de technologie
TELEPERM XS.

Il comporte des fonctions requises opérables en cas de séisme. |l est classé SC1 pour le classement
sismique.

Systémes de contréle-commande dédiés classés de sireté

Les systémes de contréle-commande dédiés assurent des fonctions particuliéres non prises en
charge par le contrdle-commande chaudiére (basé sur la plate-forme TELEPERM XS) ni par le
contréle-commande standard (basé sur la plate-forme SPPA T2000) car spécifiques et réalisées en
standard dans un lot de fourniture matérielle.

Dans le cas général les contréle-commande dédiés sont autonomes (leurs fonctions sont
indépendantes des autres systémes de contréle-commande), liées aux matériels dont ils assurent le
contréle-commande, et majoritairement reliés en fil a fil avec le reste du contréle-commande.

Des contréle-commande dédiés classés de slreté, sont réalisés en technologie conventionnelle. lls
sont assimilés au matériel dont ils assurent le contréle ou la surveillance. Par exemple, les contrble-
commandes dédiés classés de slreté F1A des diesels sont constitués de relayage conventionnel pour
assurer le pilotage des actionneurs F1A des diesels principaux.

Les seuls contréle-commandes dédiés de technologie numérique et classés de sireté sont :

- Le systéme de contréle-commande dédié des groupes froids DEL F1B, de technologie
FRAMATOME Teleperm XS. Il assure la distribution d’eau glacée des divisions électriques et de
contréle-commande des BAS/BL. Il comporte des fonctions requises opérables en cas de séisme.
Il est classé SC1 pour le classement sismique.

- Les centrales de détection incendie du systeme JDT F2, de technologie []. Il comporte des
fonctions requises opérables en cas de séisme. Il est classé SC1 pour le classement sismique.

Le systéme de contréle-commande Noyau dur CC-ND

Le systétme CC-ND fournit au titre de la robustesse du contréle-commande (voir paragraphe 2 du
sous-chapitre 7.1), des moyens nécessaires a la gestion des situations de cumuls :

- de l'occurrence hautement hypothétique, de perte totale du contrdle-commande standard (de
technologie SPPA T2000),

- avec des transitoires de catégories de fonctionnement PCC-2 a PCC-4, ou des situations RRC-A
n'impliquant pas la défaillance d’une fonction F1 allouée au systéme de protection PS (de
technologie TELEPERM XS).

Le systeme CC-ND est implémenté dans un systéeme numérique dédié non classé (NC), de
technologie TELEPERM XS.

Il comporte, en complément des fonctions déja prévues dans le systeme de protection PS (de
technologie TELEPERM XS), les fonctions manuelles et les signalisations nécessaires pour I'atteinte
de I'état stable visé, caractérisé au sous-chapitre 7.1. Ces fonctions et ces signalisations sont des
fonctions équivalentes a celles disponibles au SPPA-T2000 et sont opérationnelles aprés activation
manuelle préalable du systéme CC-ND au MCS.

Le systeme CC-ND est classé SC2 pour le classement sismique.

Le document de spécification détaillée en Réf [2] fournit de plus amples informations sur le systéme
CC-ND.
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3.3. NIVEAU 2
Vue d’ensemble

Le traitement des données au niveau 2 sert principalement a I'Interface Homme-Machine (IHM) pour
la surveillance et la conduite de la tranche.

Les fonctions sont implémentées dans les systémes de contréle-commande suivants :

- Le Moyen de Conduite Principale (MCP), en salle de commande, en station de repli et au BTE,
- Le Moyen de Conduite de Secours (MCS),

- Le Pupitre Inter Postes Opérateurs (PIPO),

- Le Pupitre de Signalisation Inter-Synoptiques (PSIS),

- Le Pupitre Accident Grave (PAG).

Le tableau TAB-7.2.1.1 donne une vue d’ensemble de l'allocation des catégories de fonctions de
contréle-commande dans les systémes de contréle-commande.

Moyen de conduite principal (MCP)

Le réle principal du MCP est de permettre aux opérateurs de surveiller et de conduire la tranche dans
toutes les conditions de fonctionnement : régime normal, PCC et RRC-A et accident grave.

Le MCP a accés aux informations de I'ensemble des systémes de niveau 1 et les présente aux
équipes de conduite sur les équipements d’'IHM suivants :

- Postes opérateur informatisés en mode conduite permettant la conduite et la supervision de la
tranche en Salle de Commande principale,
- Postes de supervision informatisés (visualisation uniquement) en Salle de Commande principale,

- Ecrans grands formats (visualisation uniquement) permettant une vision commune de I'état et des
paramétres de la tranche en Salle de Commande principale,

- Postes opérateurs informatisés permettant la supervision et la conduite de la tranche dans la
Station de Repli,

- Poste de supervision informatisé (visualisation uniquement) dans le local technique de crise
(LTC),

- Postes opérateurs minimaux (POM) disposant de connexions mobiles dans certains locaux
comme le local maintenance (visualisation uniquement),

- Poste opérateur minimal fixe en Salle de Commande (visualisation uniquement),

- Poste de conduite informatisé déporté dans les locaux de contréle-commande du BAN, configuré
sur un jeu d’actionneurs limité,

- Postes de conduite informatisés déportés dans les locaux de contréle-commande du BTE
permettant la conduite de la partie BTE,

- Imprimantes, archivage,
- Equipements d’interface avec le niveau 3 (serveur XU).

Le MCP avertit les opérateurs en cas d'anomalies sur le procédé et les systémes, et les guide dans la
conduite a tenir.

La plupart des actionneurs de la tranche peuvent étre commandés par le MCP via les systémes de
niveau 1.
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Les commandes sont exécutées par les opérateurs a partir des écrans et sont envoyées aux systémes
de niveau 1 qui agissent a la fois sur les actionneurs E2/NC et de sireté E1.

En cas d'événement initiateur, PCC-2 a 4 ou RRC-A ou accident grave, les opérateurs surveillent sur
les écrans du MCP le déclenchement automatique des fonctions de protection ou de réduction de
risque et au besoin réalisent a partir des écrans du MCP :

- Le réarmement des fonctions F1 exécutées automatiquement dans le PS et le SAS,

- Les fonctions manuelles de gestion post-accidentelle dans les systémes de niveau 1 du controle-
commande,

- Les fonctions manuelles de réduction du risque RRC-A dans les systémes de niveau 1,
- Les fonctions manuelles RRC-B par le SAS RRC-B.

- Les fonctions de conduite nécessaires en cas d’événement initiateur PCC-2 a PCC-4, ainsi que
certaines situations RRC-A et accident grave, sont secourues, en cas de perte du MCP, par les
fonctions implantées au MCS qui constitue le moyen de conduite F1B de la démonstration de
sOreté, complété par les moyens de conduite PIPO/PAG en ce qui concerne la gestion des
situations RRC-A et accident grave.

Des mesures sont prévues au MCP et dans les systémes de niveau 1 pour éviter tout ordre intempestif
dd aux défaillances internes du MCP ou di a une agression interne. Ainsi des boutons de validation
sont implantés en Salle de commande et en station de repli afin de valider les ordres venant du MCP
destinés au PS.

Le MCP est classé F2 et implémenté dans un systéeme numérique avec une interface Homme-
Machine informatisée de technologie SPPA T2000.

Les matériels et I'architecture de l'interface homme-machine informatisée des postes opérateurs en
Salle de Commande principale respectent les exigences applicables aux systémes F1B ; les fonctions
de commandes et de surveillance des postes opérateurs en Salle de Commande principale et en
Station de Repli sont requises opérables en cas de séisme (classe sismique 1 SC1), les autres
fonctions telles que l'impression, I'archivage,... ne sont pas soumises a des exigences d’opérabilité en
cas de séisme.

Le MCP est indépendant du MCS.
Moyen de Conduite de Secours (MCS)

Le MCS est l'interface homme-machine classée de sireté permettant I'exécution des fonctions F1 et
F2E de conduite et de supervision nécessaires pour amener et maintenir la tranche dans un état
d'arrét sdr en cas d’indisponibilité du MCP.

Le MCS permet :

- En cas dindisponibilit¢ du MCP en PCC-1 (en raison de défaillances internes au MCP) de
contréler et surveiller la tranche pour un temps limité en fonctionnement en puissance en régime
permanent et, si le retour a la normale du MCP n'est pas atteint, d’amener et de maintenir la
tranche dans un état d’arrét sar (classe F2 / NC),

- Encas d’évenements de PCC-2 a PCC-4 et d’indisponibilité du MCP :

* De surveiller les fonctions de slreté de la tranche, notamment les fonctions automatiques F1
de protection et les fonctions post-accidentelles,

+ D'engager les fonctions manuelles nécessaires pour amener la tranche de I'état contr6lé a
I'état d’arrét sar (classe F1B),

+ D’engager quelques fonctions manuelles classées F1A car nécessaires pour amener la
tranche a I'état contrélé dans certaines situations,
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* De surveiller et commander les systémes supports des systémes de slreté nécessaires a la
conduite post-accidentelle,

» D'engager les fonctions de protection contre I'incendie dans I'flot nucléaire (classement F2E).

- En cas de certaines séquences RRC-A ou accident grave et d’indisponibilit¢ du MCP, de
participer a la conduite de ces situations, en valorisant également les autres moyens de conduite
diversifiés du MCP (PIPO/PAG).

Au titre de la robustesse, en cas de situations PCC-2 a PCC-4 ou de séquence RRC-A sans perte du
systeme PS, avec en cumul la perte, hautement improbable, du contréle-commande standard, la
conduite vers un état stable de la chaudiére est également assurée au MCS via le CC-ND et
complétée par la réalisation de certaines actions en local.

Normalement, le MCS n’est pas utilisé lorsque le MCP est disponible sauf exceptions :

- lors d'essais périodiques (F2),

- en conditions accidentelles pour la surveillance des principaux paramétres de slreté et I'état des
systémes de sdreté.

Tant que le MCP est disponible, les alarmes présentes sont visualisées sur le MCP et le MCS, mais
les alarmes du MCS sont acquittées automatiquement.

Tant que les commandes du MCS ne sont pas nécessaires, elles sont désactivées afin de réduire le
risque d’ordre intempestif dG & une agression interne ou en raison de défaillances internes au MCS.

Les commandes du MCS sont activées par les commandes de transfert situées dans la zone de
Conduite de Secours et qui sont indépendantes et séparées des moyens de commandes sur le
procédé. Une défaillance unique ou une agression interne du mécanisme de transfert ne génére pas
de signaux et d'ordres intempestifs.

En cas d’indisponibilité du MCP :

- Les commandes manuelles sont transmises via le MCS aux systémes de niveau 1 ; tous les
ordres en provenance du MCP sont inhibés afin d’éviter des ordres intempestifs en raison d’une
défaillance du MCP ou lors d'une intervention de maintenance sur le MCP,

- Les fonctions liées aux alarmes désactivées sur le MCS (signal sonore, acquittement a
I'apparition et a la disparition) sont activées.

En cas de perte totale du contrble-commande standard, un mécanisme de basculement spécifique
active les commandes et signalisations nécessaires a la conduite spécifique de cette situation
hautement hypothétique.

Le MCS est classé F1B. Sa technologie est majoritairement conventionnelle et sa gestion est assurée
par le systéeme KSC. Il comprend une structure d’accueil de quelques commandes F1A. Ses matériels
sont classés séisme SC1.

Il est fonctionnellement indépendant du MCP et implanté en Salle de Commande.
Autres moyens de conduite et de surveillance

- Pupitre Accident Grave PAG
Le PAG est I'interface homme-machine classée de sireté permettant d’exécuter les fonctions F2E
de conduite et de supervision assurant la gestion des accidents graves avec perte totale des
alimentations électriques internes et externes (PTAE).
Le moyen de conduite PAG est classé de sreté F2E. Sa technologie est conventionnelle et sa
gestion est assurée par le systéeme KSC. Ses matériels sont classés Séisme 1.
Il est fonctionnellement indépendant du MCP ainsi que du MCS et implanté en Salle de
Commande.
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Pupitre de Signalisation Inter-Synoptiques PSIS
Le PSIS est l'interface homme-machine classée de slreté assurant les missions de s(reté
suivantes :

«  Signaler les éventuels dysfonctionnements du Moyen de conduite principal MCP détectés via
le « signe de vie » F1B.

*  Fournir les signalisations nécessaires a la défaillance des fonctions de slreté du PS,
permettant d’orienter la conduite depuis le MCP des situations RRC-A d’ATWS avec perte
PS.

Au titre de la robustesse du contréle-commande a la perte totale du contréle-commande standard,
le PSIS gére par ailleurs les signalisations nécessaires a la détection de cette situation,
nécessaires a I'orientation des opérateurs dans une stratégie de conduite spécifique.

Le PSIS est classé de sireté F1B. Sa technologie est conventionnelle. Ses matériels sont classés
Séisme 1.

Il est fonctionnellement indépendant du MCP et implanté en Salle de Commande.

- Pupitre Inter-Postes Opérateurs PIPO
Le PIPO est I'interface homme-machine classée de slireté permettant de lancer manuellement les
commandes d’AAR, par céblage direct sur les disjoncteurs d’AAR, et le déclenchement
secondaire général. Ces commandes manuelles sont valorisées dans les scénarios
d’indisponibilité de la salle de commande nécessitant de basculer la conduite sur les postes de
Repli en Station de Repli.
Le PIPO assure par ailleurs, au titre de la conduite des situations d'accident grave les
commandes manuelles d’isolement enceinte phase 2 (IE2). Ces commandes sont de la méme
fagcon céablées en fil a fil en aval du systéme de protection.
Le PIPO permet également I'autorisation des ordres d'ouverture des vannes de décharge 900t/h.
Le PIPO est classé de slreté F1A. Il héberge des commandes classées fonctionnellement de
F1A (il s’agit des commandes cablées d’AAR) a NC. Sa technologie est conventionnelle. Ses
matériels sont classés séisme SC1.
Il est fonctionnellement indépendant du MCP et du MCS et PAG et implanté en Salle de
Commande.

Récapitulatif des moyens de conduite selon leurs différentes implantations

La figure FIG-7.2.1.5 fournit la répartition géographique des différents moyens de conduite de
niveau 2.

- Moyens de conduite depuis la Salle de Commande principale (SdC)
Les fonctions de conduite et de supervision de la tranche sont assurées dans la Salle de
Commande (SdC) dans toutes les situations de fonctionnement (sauf indisponibilité de la SAC).
Pour ces taches, la SAC est équipée :

. De postes de travail informatisés pour la conduite et la surveillance de la tranche,

*  Du synoptique comprenant des écrans MCP grand format permettant une vue d’ensemble de
I'état et des principaux paramétres de la tranche,

* D’une zone de conduite de secours comportant les équipements d’'IHM conventionnels du
MCS,

» D’une zone de conduite dédiée accident grave (scénario de perte totale des alimentations
électriques internes et externes - PTAE) comportant les équipements d’IHM conventionnels
du PAG,

e Du Pupitre Inter Poste Opérateur permettant I'envoi des ordres F1A d’Arrét Automatique
Réacteur et de Déclenchement Secondaire, en cas d’évacuation de la SdC vers la SdR,

* Du Pupitre de Surveillance interSynoptique de technologie conventionnelle, signalant, en
particulier, les dysfonctionnements du MCP (signe de vie),

*  D'une structure d’accueil au MCS, de commandes manuelles F1A permettant d'atteindre
I'état contrélé.
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Le schéma permettant de visualiser l'installation des différents équipements de contrdle-
commande en salle de commande fait 'objet de la figure FIG-7.2.1.4.

- Moyens de Conduite depuis la Station de repli (SdR)
En cas d’indisponibilité de la SAC en raison d’'une agression interne, les opérateurs assurent la
surveillance et la conduite de la tranche a partir de la Station de Repli.
Pour la surveillance et la conduite de la tranche, la Station de Repli est équipée :

* De moyens permettant de désactiver les équipements de conduite en SdC (MCS et PAG) ;
des dispositifs techniques et administratifs empéchent I'activation intempestive ou non
autorisée de cette fonction,

* De postes de repli (PdR) informatisés (de méme conception que ceux installés en SdC,
configurés en mode conduite en cas d'indisponibilit¢é de la SdC) a partir desquels les
opérateurs peuvent amener la tranche dans un état d’arrét sdr et la surveiller,

*  D'un poste de conduite informatisé en mode supervision (visualisation uniquement),

. Des boutons de validation des ordres du MCP a destination du PS.

L'ensemble des équipements et systémes supports de contréle-commande nécessaires pour la
conduite depuis la Station de Repli sont séparés de la zone de la Salle de commande et sont en
particulier dans des secteurs d'incendie différents.

- Moyens de supervision depuis le Local Technique de Crise (LTC)
Le LTC est un local utilisé par I'équipe de crise en cas d’accident afin d’accueillir un effectif
supplémentaire pour l'analyse des conditions de la tranche et le soutien a la gestion post-
accidentelle.
Le LTC est équipé d'un poste opérateur informatisé du MCP ayant accés a toutes les informations
mais sur lequel les fonctions de commandes sont bloquées.

- Moyens de conduite décentralisés dans d’autres locaux
Certains moyens de conduite et de supervision peuvent étre installés localement, proches des
équipements a commander et/ou a surveiller (Salle de Commande BTE et BAN par exemple).
Des postes opérateurs minimaux (POM) informatisés disposent par ailleurs de points de
connexion mobiles dans les locaux suivants : local maintenance, local consignation (Voir figure
FIG-7.2.1.3 précisant I'lmplantation géographique des systémes de contréle-commande dans les
locaux).

3.4. COMMUNICATION ENTRE SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Vue d’ensemble des communications au sein du contréle-commande

Les échanges de données entre les systemes de Contréle-commande de niveau 1 d’'une part, et entre
ces derniers et le MCP d’'autre part, s’effectuent dans le cas général par les différents réseaux de
communications numériques de l'architecture. Selon le classement de sireté des informations
échangées, et le rattachement des systémes émetteurs ou récepteurs de ces informations a I'une ou
l'autre des plates-formes de contréle-commande, ces réseaux peuvent étre :

- les réseaux des plates-formes de contréle-commande de technologie TELEPERM XS (F1A, F1B,
F2),

- les réseaux de technologie SPPA T2000, comprenant pour les communications au sein du niveau
1 le réseau Plant-Bus (F2), et SAS-Bus (F1B), pour les communications au sein du niveau 2, le
réseau Terminal-Bus (F2).

Les échanges entre systémes de contréle-commande de niveau 1 s’effectuent pour des besoins
particuliers en fil a fil (par exemple pour des contraintes de temps de réponse).

Les échanges de données entre le MCS et les systémes d’automatismes de niveau 1 (PS, SAS, CC-
ND) sont assurés par des liaisons fil a fil. Il en est de méme pour les autres interface de conduite ou de
signalisation PAG, PSIS, PIPO.
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Des passerelles de communication assurent I'interface entre les réseaux des deux plates-formes de
technologie TELEPERM XS et SPPA T2000.

Dans la mesure du possible, les échanges internes a un systéme de contréle-commande (y compris
'échange de données entre divisions) sont gérés par le systeme lui-méme sans faire appel aux
ressources externes.

La figure FIG—7.2.1.1 fournit I'architecture de principe des communications sus-décrites.

La figure FIG-7.2.1.3 précise la topologie des différents réseaux assurant I'acheminement des
informations au sein de I'architecture.

Réseaux de communications du contréle-commande au niveau 1
Les réseaux du systéme de protection, classés E1A, E1B, E2, sont dédiés aux échanges internes au
systeme PS. Il en est de méme pour le systtme RCSL. Ces communications sont décrites dans les

sections des sous-chapitre 7.3 et sous-chapitre 7.4 concernant ces systemes.

Le réseau de tranche Plant-Bus est classé E2. Le réseau de tranche est congu pour résister a une
défaillance unique ainsi qu'aux agressions internes dans une division au titre de la disponibilité.

Le réseau de tranche de slreté SAS bus du contréle-commande standard est classé E1B. Il est dédié
aux échanges interne au systéme SAS de tranche classé E1B, et est congu pour résister a une
défaillance unique ainsi qu'aux agressions internes dans une division.

Réseaux de communication du contréle-commande au niveau 2

Le seul réseau de communication au niveau 2 est le Terminal-Bus classé E2. Ce réseau est congu
pour résister a une défaillance unique ainsi qu'aux agressions internes dans une division au titre de la
disponibilité.

Communications avec le niveau 0

Les interfaces avec le niveau 0 sont réalisées en fil a fil.

3.5. TECHNOLOGIE DES SYSTEMES

Deux plates-formes de contréle-commande numériques intégrées, diversifiées sont utilisées pour
assurer I'essentiel des fonctions de contréle-commande classées de sireté :

- La plate-forme des systémes du contréle-commande chaudiére : Cette plate-forme est utilisée
pour les systemes PS, CCAG, RCSL, CC-ND. La technologie de cette plate-forme numérique de
contréle-commande est TELEPERM XS de FRAMATOME.

- La plate forme des systémes du contréle-commande standard : Cette plate-forme est utilisée pour
les systémes de niveau 1 PAS, SAS et SAS RRC-B ainsi que pour les systémes informatisés de
conduite de niveau 2 MCP recouvrant les postes opérateur informatisés de la Salle de
Commande, de la Station de Repli et du Local technique de crise, de technologie SPPA T2000.

Ces deux plate-forme sont diversifiées sur le plan matériel et logiciel. Elles permettent d’écarter le
risque d’'une Défaillance de Cause Commune entre les deux plates-formes et par conséquent de
répondre aux besoins de diversification des fonctions de contrdle-commande au sein de I'architecture.

A chacune de ces plates-formes est rattaché un ensemble d'outils d’ingénierie, configuration et
supervision plus amplement décrits au sous-chapitre 7.6. Ces ensembles d’outils, non classés, sont
congus pour ne pas introduire de perturbation sur les fonctions classées du contréle-commande.

Une partie des fonctions de contréle-commande classées sont assurées par des contréle-commande
dédiés (systémes de controle-commande des diesels principaux F1A, systéeme de contréle-commande
dédié F1B du DEL, centrale de détection incendie JDT F2). Ces contréle-commande dédiés sont de
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technologie automate différente ou bien de technologie conventionnelle (ie. non programmée), sans
requis associés de diversification vis-a-vis des systémes rattachés aux plates-formes principales de
contrdle-commande.

Certaines fonctions de contréle-commande classées sont assurées par des composants électriques
programmés (CEP), définis comme étant conformément au RCC-E (Chapitre C5333), des éléments
de contrble-commande a base de logique programmée, assurant une fonction principale dédiée et
définie a la conception, fonctionnellement autonome, paramétrable mais non programmable par
I'utilisateur. 1l est recommandé d'éviter d'utiliser, pour un initiateur donné, un méme modéle de CEP
dans plusieurs lignes de défense.

Le MCS ainsi que les moyens de conduite attenants PAG, PIPO et de signalisation PSIS sont en
technologie conventionnelle. Toutefois, I'utilisation d’équipements en technologie numérique au MCS
et au PAG n’est pas exclue (enregistreurs par exemple).

Le systéme de contréle-commande CC-ND est réalisé dans la technologie TELEPERM XS. Bien que
non classé, il hérite par conséquent des caractéristiques techniques et de fiabilité de cette plate-forme.

4. MODES D’EXPLOITATION

4.1. EXPLOITATION NORMALE

La figure FIG-7.2.1.5 donne une vue d’ensemble des systémes de contrble-commande utilisés en
exploitation normale.

Ceux participant a la surveillance et au contrdle de la tranche en exploitation normale sont recensés
ci-apres :

- Le PAS, le SAS et le RCSL exécutent 'ensemble des fonctions d’automatisme en exploitation
normale. Les commandes actionneurs vont directement du PAS et du SAS aux cellules et du
RCSL aux mécanismes de contrble des grappes.

- Le MCP avec ses équipements d'IHM en SdC et en locaux déportés permet aux opérateurs de
surveiller et de contrbler I'état de la tranche et les fonctions de contréle-commande nécessaires a
I'exploitation normale de celle-ci.

Pour la surveillance de I'état du PS et du SAS en exploitation normale, le MCP recoit des informations
de ces systémes a travers les réseaux.

Indisponibilité du MCP

En cas d’indisponibilité du MCP en raison de défaillances internes a celui-ci, I'équipe de conduite
décide, notamment sur la base des messages et alarmes générées par les fonctions d’auto-
surveillance du MCP et la fonction « signe de vie » du MCP (fonction de surveillance classée F1B,
dont la signalisation est localisée au PSIS), de transférer la conduite de la tranche du MCP (zone de
conduite principale) au MCS (zone de conduite de Secours). Le MCS est mis en service en mettant en
oeuvre les fonctions décrites au paragraphe § 3.3..

La conduite et la surveillance de la tranche en fonctionnement en puissance en régime permanent
sont assurées pour un temps limité sur le MCS. Si un retour a la normale du MCP ne peut pas étre
atteint, les opérateurs aménent et maintiennent la tranche dans un état d’arrét sQr grace aux systémes
MCS, SAS, PS et PAS (ce dernier pour certaines fonctions requises pour maintenir la tranche dans
des conditions de fonctionnement stable).

4.2. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DE REFERENCE

En conditions de fonctionnement de référence (PCC-2 a PCC-4), il faut distinguer deux modes de
conduite :
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- Conduite avec I'ensemble des systémes de contrble-commande disponibles,
- Conduite uniquement avec les systémes de contréle-commande de sdreté F1.

Conduite d’accident avec I'ensemble des systémes de controle-commande disponible.

La figure FIG—7.2.1.6 donne une vue d’ensemble des systémes de contréle-commande participant a
la surveillance et au contréle de la tranche lorsque I'ensemble des systémes de contréle-commande
est disponible.

Les événements internes PCC-2 a PCC-4 sont détectés par le PS. Les fonctions de contrble-
commande de protection nécessaires avant toute action manuelle sont initiées automatiquement et
mises en ceuvre par le PS.

Si des actions manuelles sont nécessaires pour atteindre I'état contrélé ou I'état d’arrét sir, les
opérateurs sont alertés par les alarmes générées par le PS ou le SAS et affichées au MCP.

Les fonctions de contrdle-commande dans le PAS, le SAS et le PS sont surveillées et contrdlées sur
les écrans du MCP pour la gestion de la situation post-accidentelle avec l'aide des images et des
procédures de conduite et sur la base des informations fournies par tous les systémes de niveau 1.

Conduite uniquement avec les systémes de contréle-commande F1.

Les évenements internes PCC-2 a PCC-4 sont détectés par le PS. Les fonctions de contrble-
commande de protection nécessaires avant toute action manuelle sont initi€es automatiquement et
mises en ceuvre par le PS (cf. figure FIG-7.2.1.7).

Si des actions manuelles sont nécessaires pour atteindre I'état controlé ou I'état d’arrét sar, les
opérateurs en sont informés par les alarmes générées par le PS ou le SAS et présentées au MCS.

Les fonctions post-accidentelles manuelles sont initi€es au MCS, les actions correspondantes sont
réalisées dans le PS ou le systeme SAS. Les échanges classés de sOreté F1B entre équipements
SAS, nécessaires a I'accomplissement des fonctions de sdreté au sein du contréle-commande
standard, transitent par le réseau interne au systéme SAS (SAS-Bus), classé de sireté E1B.

4.3. AGRESSIONS INTERNES ET EXTERNES

Les systémes de contréle-commande doivent étre protégés contre les agressions internes ou externes
en suivant les exigences définies aux sous-chapitres 3.3 et 3.4 du RDS.

Indisponibilité de la Salle de Commande.

En cas de dégradation des conditions d’'ambiance suite a une agression, rendant la présence de
I'opérateur impossible la décision d’évacuer la SdC est prise par I'équipe de conduite. Un basculement
de la conduite vers la station de repli est alors nécessaire afin d’amener la tranche a I'état de repli. Les
actions effectuées du point de vue contréle-commande sont les suivantes (cf. figure FIG-7.2.1.8) :

- préalablement a I'évacuation de la SdC, lancement de I'AAR (Arrét automatique réacteur) depuis
le PIPO,
- passage en station de repli :

*  basculement de commutateurs localisés en SdR ayant pour effet de désactiver le MCS et le
PAG afin d’éviter des actions aberrantes qui pourraient émaner de ces derniers,

» actions appropriées permettant d’isoler les postes opérateur du MCP de la salle de
commande principale, du reste du MCP, afin d’éviter des actions aberrantes qui pourraient
émaner de ces postes,

* en exploitation normale, les écrans des postes de repli sont en veille afin de pouvoir étre
opérationnels rapidement. Les opérateurs surveillent et contrdlent le passage de la tranche a
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I'état d’arrét sOr sur les écrans des postes de repli. Le mode d’exploitation des systémes de
niveau 1 est similaire au fonctionnement normal (cf. § 4.1.) a I'exception du systéeme RCSL.

La station de repli assure les moyens de conduite en tout état de tranche et pour les situations jusqu’a
PCC-1. Parmi les situations supérieures ou égales a PCC-2, seul l'incident PCC-2 par manque de
tension externe (situation MDTE) est a prendre en compte en cumul de la conduite depuis la station de
repli.

Agressions internes dans les systémes de niveau 2.

La démonstration de robustesse de l'installation aux agressions internes reléve du sous-chapitre 3.4.

Agression interne dans les systémes de niveau 1.

La démonstration de la robustesse de linstallation aux agressions internes reléve du sous-
chapitre 3.4.

Agressions externes.

La démonstration de la robustesse de linstallation aux agressions internes reléve du sous-
chapitre 3.3.

4.4. CONDITIONS DE REDUCTION DES RISQUES RRC-A

Le besoin de mesures de réduction des risques ou d'enclenchement de fonctions automatiques RRC-
A est signalé aux opérateurs par le MCP.

Dans le cas général, les fonctions de contréle-commande RRC-A manuelles sont engagées au MCP
et exécutées par les systémes de contréle-commande de niveau 1.

De fagon générale, l'allocation des fonctions de contrdle-commande associées aux dispositions RRC-
A au niveau 1 est réalisée au cas par cas, sur la base d'une analyse d'exigences fonctionnelles qui
précise les requis d’'indépendance ou de diversification éventuels par rapport au systéme de contréle-
commande dont la défaillance intervient dans la séquence RRC-A étudiée. Par défaut, le systeme
SAS de tranche est I'allocation préférentielle des fonctions mitigant les situations RRC-A. Quelques
fonctions de contréle-commande permettant la gestion des situations RRC-A se trouvent assurées par
d’autres systemes de niveau 1 comme par exemple les fonctions F2 RRC-A d’ATWS par blocage
mécanique des grappes d’arrét, allouées au PS.

Certaines situations RRC-A peuvent également étre conduites au MCS.

4.5. MANQUE DE TENSION GENERALISE (SITUATION RRC-A DE MDTG)

Le mode d’exploitation de contrOle-commande décrit ci-dessous concerne le scénario RRC-A de
Manque De Tension Généralisé (MDTG).

Le Manque De Tension Externe (MDTE) est détecté par le PS qui déclenche l'arrét automatique du
réacteur (par la chute des grappes) et le démarrage des diesels principaux.

Si suite a des défaillances, aucun diesel ne démarre, tous les systemes et équipements de controle-
commande dans toutes les divisions sont alimentés par les batteries []. Dans cette phase, il n’y a pas
de ventilation dans les divisions et dans la SdC et seuls quelques actionneurs, dont I'alimentation est
secourue par les batteries, sont alimentés.

Les 2 diesels d’ultime secours SBO (dans la division 1 ou 4) sont démarrés automatiquement par le
SPPA-T2000 ou manuellement au MCP et les fonctions de contréle-commande RRC-A niveau 1 sont
exécutées par le SAS de tranche. Des dispositions sont prévues afin d'empécher que des ordres de
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priorité plus élevés (par exemple signal de délestage du diesel principal) ne verrouillent les
actionneurs nécessaires dans cette situation, ou ne compromettent le démarrage des diesels SBO.

Lorsque le courant pour la batterie, I'éclairage et la ventilation de la SAC et des locaux d'automatisme
dans une division (1 ou 4) sont fournis par le diesel d’ultime secours, I'alimentation de tous les
equipements de contrble-commande dans les autres divisions non ventilées est coupée par
intervention locale au niveau des tableaux électriques afin d’éviter tout comportement aberrant qui
pourrait compromettre les fonctions de contréle-commande de RRC-A nécessaires.

Les opérateurs surveillent et contrdlent la tranche depuis la SdC via les divisions du MCP ou du MCS
alimentées grace aux informations en provenance de l'instrumentation allouée a ces divisions et
traitées dans les parties restant opérationnelles du PS, SAS ou du PAS. lls peuvent commander les
actionneurs via les automatismes niveau 1 dans la mesure ou ceux-ci sont alimentés.

4.6. CONDITIONS DE GESTION DES ACCIDENTS GRAVES

La gestion des accidents graves est assurée par les moyens de contrble-commande suivants (voir
figure FIG-7.2.1.9) :

Pour le scénario d’accident grave lié a la perte totale des alimentations électriques internes et externes
(PTAE) ces moyens comprennent (au-dela des deux heures d’autonomie sur batteries dont dispose le
contréle-commande) :

- les armoires d’automatismes CCAG dédiés, installées en divisions de contréle-commande 1 et 4,

- linstrumentation nécessaire découplée des autres systémes de contréle-commande,

- les moyens d’information nécessaires en accident grave et installés au Pupitre AG, comprenant
en particulier les moyens de commandes d’ouverture des 2 vannes de décharge Accident Grave
(activés par commutateurs de basculement).

Ces équipements sont alimentés par une source électrique secourue par batterie []. lls sont utilisés
lorsque le basculement MCP / PAG (accolé au MCS) a été réalisé.

Avant basculement au PAG ([] aprés le début de la Perte Totale des Alimentations Electrique), et [] au
retour d’'une source d’alimentation électrique, les moyens de conduite normaux sont utilisés. Certains
automatismes et actions sont réalisés [] tels que l'isolement enceinte, la mise en service de 'EDE,...

Pour les autres scénarios d'accidents graves, les moyens de contréle-commande suivants sont
utilisés :
- Le MCP pour la conduite au niveau 2.

- Afin de garantir I'indépendance de la ligne de défense contréle-commande portant les fonctions
dédiées aux situations accident grave vis-a-vis des lignes de défense traitant les situations PCC
et RRC-A, deux automates SAS dédiés accident grave en divisions 1 et 4 sont utilisés.

- Le SAS de tranche et les automates dédiés AG permettent la gestion de I'ensemble des
séquences d’accident grave hormis le scénario PTAE décrit plus haut.

4.7. COUVERTURE AU TITRE DE LA ROBUSTESSE DE LA DEFAILLANCE TOTALE DU
CONTROLE-COMMANDE STANDARD

Comme mentionné au paragraphe 2 du sous-chapitre 7.1, des dispositions de robustesse, non
requises au titre de la démonstration déterministe de slreté et non nécessaires a I'atteinte des
objectifs probabilistes de sdreté, permettent d’accroitre la couverture de cumuls hautement
improbables de défaillance du contréle-commande et conditions de fonctionnement PCC2-4 et RRC-A
et accident grave.

Perte totale du contréle commande standard en situations de fonctionnement de référence
PCC-2aPCC-4
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En cas de perte totale du contrbéle-commande standard, et de situations de fonctionnement de
référence PCC-2 a PCC-4 ;

- Les événements initiateurs sont détectés par le PS et les fonctions de contrdle-commande de
protection nécessaires dans les 30 premiéres minutes sont initiées automatiquement et mises en
ceuvre par le PS (cf. figure FIG-7.2.1.10).

- Une signalisation de la perte du contréle-commande standard localisée au PSIS avertit les
opérateurs et permet de les orienter dans la stratégie de conduite spécifique noyau dur. Cette
disposition fait I'objet du document Réf [1].

- Aprés basculement en conduite « noyau dur », cette derniére, réalisée depuis les moyens de
conduite conventionnels (MCS, PAG) en s’appuyant au niveau 1 sur les systémes de controle-
commande de technologie TELEPERM XS (CC-ND, PS, CCAG), permet d’atteindre I'état
stabilisé caractérisé au paragraphe 2 du sous-chapitre 7.1.

Perte totale du contréle commande standard dans les situations de réduction des risques RRC-
A

En cas de perte totale du contréle-commande standard, et de situation de réduction des risques RRC-

A, de la méme fagon :

- la perte totale du contréle-commande standard est détectée au PSIS,

- les actions nécessaires sont initiées aprés basculement en conduite « noyau dur » depuis le MCS
ou le PAG, les fonctions correspondantes sont réalisées dans le PS, le CCAG ou le CC-ND.

Ces fonctions permettent d’atteindre un état final stabilisé (défini au paragraphe 2 du sous-chapitre
7.1) sur 'ensemble des conditions de défaillances multiples RRC-A a I'exception de celles impliquant
la défaillance d’une fonction F1 allouée a un systéme de technologie TELEPERM XS.

Perte totale du contréle commande standard dans les situations de réduction des risques AG

La conduite des situations d'accident grave cumulée a la perte du SPPA T2000 reste réalisable a
partir :
- des moyens de contréle-commande disponibles sur la plateforme TELEPERM XS :

*+  CCAG/PAG notamment pour couvrir la situation d’accident grave initiée par la perte totale
des alimentations électriques internes et externes (PTAE),

*  PS/MCS dans les autres situations,
- de la commande d'isolement enceinte phase 2, localisée au PIPO, et cablée directement en
amont du niveau 0 du contréle-commande,

- de linstrumentation nécessaire a la conduite des situations accident grave dont I'acquisition est
dupliquée dans le TELEPERM XS et accessible moyennant le basculement au CCAG sur le PAG,

- d’'un certain nombre d’actions a réaliser en local, au niveau des cellules électriques.

L'ensemble de ces fonctions de contréle-commande permettent de garantir I'intégrité de I'enceinte de
confinement sur les situations accident grave.

5. TEL QUE REALISE

Il n'y a aucun écart entre le réalisé et les principes de conception définis dans ce chapitre.
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TAB-7.2.1.1 ALLOCATION DES CATEGORIES DE

FONCTIONS AUX SYSTEMES

Catégories de fonctions de . . . .
Classe de la Fonction Systémes niveau 1 Systémes niveau 2
contréle-commande
Fonctions de contréle en conduite
i A Au plus F2 RCSL ou PAS * MCP
normale et d’aide a I'opérateur
Fonctions LCO (Conditions limites
d’exploitation) de surveillance des
principaux parametres du réacteur F2 RCSL ou PAS * MCP
pris en compte comme conditions
initiales des études de sireté
Fonctions de limitation F2 RCSL ou PAS * MCP
Fonctions de protection réacteur
Exception (cf sous-chapitre 3.2) : MCS (F1A)
les fonctions support aux fonctions
F1A déja en service avant MCP (avec
I'événement, dont le F1A commandes
fonctionnement n’est pas influencé 1B PS cablées) et MCS
par 'événement et dont PSIS (signe de vie
'opérabilité n’est pas affectée par pour basculer au
les conséquences directes ou MCS)
indirectes de I'événement,
peuvent étre classées F1B.
MCP (avec
commandes
céablées pour les
Fonctions de gestion post- commandes PS),
) F1B SAS ou PS MCS
accidentelle
PSIS (signe de vie
pour basculer au
MCS)
Fonctions directement liées au MCP et
contréle de la radioactivité F2 SAS ou PAS MCS ou postes de
pendant le fonctionnement normal conduite locaux
Fonctions de commande pouvant MCP et MCS
provoquer un événement de type F1B SAS PSIS (signe de vie
PCC-3 ou PCC-4 (voir sous- pour basculer au
chapitre 3.2) MCS)
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Catégories de fonctions de

contréle-commande

Classe de la Fonction

Systémes niveau 1

Systémes niveau 2

Fonctions spécifiquement congues

MCP

la fusion du cceur en cas de perte

du contréle-commande standard

pour contréler les agressions F2 SAS, PAS PIPO (évacuation
internes et externes salle de commande)
MCP
Fonctions assurant la gestion des MCS
situations de fonctionnement F2 RCSL, SAS ou PS ) .
PSIS (signe de vie
RRC-A
pour basculer au
MCS)
Fonctions assurant la gestion des SAS, PS
situations de fonctionnement F2 MCP ou PAG
accident grave SAS RRC-B ou CCAG
Fonctions de robustesse visent a
I'atteinte d’un état dit stable évitant MCS (apres
NC CC-ND

basculement),PIPO

* la fonction d’initialisation peut également étre allouée au PS
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FIG-7.2.1.1 ARCHITECTURE GENERALE DU CONTROLE-COMMANDE
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FIG-7.2.1.2 SCHEMA SIMPLIFIE DES LIAISONS ET INTERFACES ELECTRIQUES INTERVENANT DANS LA

CHAINE FONCTIONNELLE D’ELABORATION DES ORDRES
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FIG-7.2.1.3 IMPLANTATION GEOGRAPHIQUE DES EQUIPEMENTS DE CONTROLE-COMMANDE
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FIG-7.2.1.4 INSTALLATION DES EQUIPEMENTS DE CONTROLE-COMMANDE EN SALLE DE COMMANDE
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FIG-7.2.1.5 EXPLOITATION NORMALE
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FIG-7.2.1.6 EXPLOITATION DURANT LA MITIGATION D’ACCIDENT AVEC L'ENSEMBLE DES SYSTEMES
DE CC DISPONIBLES
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FIG-7.2.1.7 EXPLOITATION AVEC SYSTEMES DE CC DE SURETE F1 UNIQUEMENT
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FIG-7.2.1.8 CONDUITE A LA STATION DE REPLI

[l

Copyright © EDF 2023




SECTION 2.1

[ J .
veDF [ FLAMANVILLE3 | Palier EPR Version Publique — Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE 7 PAGE 34/37

FIG-7.2.1.9 CONDUITE DES ACCIDENTS GRAVES
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FIG-7.2.1.10 PERTE TOTALE DU CONTROLE-COMMANDE STANDARD (ROBUSTESSE)
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FIG-7.2.1.12 APPRECIATION DE CONFORMITE
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.7.2.2 INSTALLATION DES EQUIPEMENTS

1. ALIMENTATION DU CONTROLE-COMMANDE

L'alimentation électrique secourue de tranche, y compris I'alimentation secourue en courant continu et
courant alternatif pour les équipements de contrdle-commande est décrite au chapitre 8.

Alimentation des armoires de controle-commande :

L'alimentation secourue des armoires de contréle-commande est réalisée par des convertisseurs c.a./
c.c, et par application du Rex de l'incident Forsmark, des convertisseurs c.c/c.c. Les convertisseurs
sont alimentés par quatre tableaux 400 V c.a. secourus par batterie et par quatre tableaux 220 V c.c.
secourus par batterie, et en cas de défaillance des convertisseurs c. c./c. a. via une commutation
électronique a partir des quatre tableaux 400V régulés.

lls sont installés dans les [] batiments diesel 1 a 4. Par exception les armoires de contrdle-commande
localisés dans [|BTE et du BL[] sont alimentées depuis des tableaux de Iilot conventionnel, compte
tenu de l'admissibilité d’'un sous-classement de ces tableaux en regard des fonctions de sireté
assurées par les systemes de contréle-commande installés dans ces locaux.

En général, un ensemble d'armoires de contrble-commande est alimenté a partir de deux
convertisseurs : un convertisseur c.a./c.c., et un convertisseur c.c./c.c. redondants, alimentés par deux
tableaux redondants, dont un pouvant étre alimenté par la méme division ou la division voisine (C’est a
dire 1 +2 et 3 +4). Chacun des deux convertisseurs est capable d’alimenter 'ensemble complet
d’armoires de contrOle-commande. lls sont installés dans des armoires d’alimentation séparées
comprenant plusieurs convertisseurs. [| Les groupes d’armoires de chacune des plates-formes de
contréle-commande (TELEPERM XS / SPPA T2000) disposent d’alimentations distinctes.

Le second niveau de tension utilisé pour polariser les signaux d’entrée/sortie est de 24 Vcc.
Alimentation pour IHM :

L’alimentation en c.a. sans coupure pour I'lHM est fournie par quatre tableaux 400 V c.a. qui sont eux
alimentés a partir des quatre tableaux 400 V c.a. secourus par batterie et en cas de défaillance des
convertisseurs c.c./c.a. via une commutation électronique a partir des quatre tableaux 400V régulés.
L'alimentation en c.a. est fournie a partir des 4 divisions pour les équipements d’lHM (Ecrans grand
format (Synoptique), postes opérateur informatisés du MCP) en SdC, [], a partir des divisions 1 et 4

pour les postes de repli informatisés en SdR et a partir des divisions 1 et 4 pour les unités de
traitement du MCP (PU du contréle-commande standard)|[].

2. IMPLANTATION ET INSTALLATION DES EQUIPEMENTS

Affectation des systémes de contréle-commande aux batiments de ’'EPR :

Limplantation des principaux équipements de contréle-commande est fournie par le tableau TAB-
7.2.2.2.

La figure FIG—7.2.2.3 fournit une visualisation de la répartition des systémes de contréle-commande
dans les différents locaux ainsi que leurs interfaces de communication.

Les systémes de contrOle-commande de ['flot nucléaire sont principalement disposés dans [].
Cependant, une partie des systemes de contr6le-commande, par exemple linstrumentation, le
contréle-commande pour les engins de manutention est installée dans le BR et le BK, dans le BAN ou
le BTE. Les équipements de contrble-commande qui doivent rester opérationnels [] sont
principalement installés dans les divisions 2 et 3 du BAS. Ainsi deux des quatre divisions des
systémes de contréle-commande et de I'lHM classés F1 y compris la SdC y sont situées.
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A Tlintérieur du batiment, les principales agressions qui pourraient endommager de maniére
conséquente une des divisions de contréle-commande sont : I'incendie, I'inondation. Le respect des
exigences de slreté associées aux agressions internes est réalisé notamment par une séparation
physique dans des divisions distinctes et par des mesures congues spécialement pour empécher la
propagation des agressions.

Ainsi, une séparation spatiale en 4 divisions est requise pour les 4 trains du PS tandis que pour le
SAS, cette séparation dépend des systémes mécaniques commandés qui sont affectés aux
4 divisions. Les pupitres du MCS sont installés en SdC. Le MCP fournit I'ensemble des moyens de
conduite nécessaires pour |I'exploitation de la tranche a partir de la SdC et en cas d’indisponibilité de la
SdC a partir de la Station de repli. Les systémes de contréle-commande classés F1 sont regroupées
dans[].

Le PAS est installé dans les locaux d'armoires de contréle-commande des divisions 1 a 4 des BL ainsi
que dans les locaux de contréle-commande du BTE et du BLNC.

Le SAS est réparti dans les locaux d'armoires de contrdle-commande des divisions 1 a 4 du BL selon
I'allocation des équipements électriques et mécaniques correspondant, ainsi que dans les batiments
diesels (1 a 4).

Le SAS-RRC-B est réparti dans les locaux d'armoires de contrdle-commande des divisions 1 et 4 des
BL.

Le PS est installé dans les locaux d'armoires de contréle-commande des divisions 1 a 4 des BL.

Le RCSL est installé dans les locaux d'armoires de contréle-commande des divisions 1 et 4 des BL,
ainsi qu’en division 2 et 3 en ce qui concerne les unités d’acquisition des informations.

Le CCAG est réparti dans [].
Le CC-ND est réparti dans [].

Il est prévu une réserve en terme d’espace, d’alimentation et de climatisation dans chaque local
d'armoires de contréle-commande pour les éventuelles modifications. Ceci permet la préparation de la
mise en ceuvre des évolutions sans affecter I'exploitation de la tranche ou les systémes de sireté.

Les unités de traitements du MCP (PU) sont installées dans les [] divisions 1 et 4 des BL pour le
contréle-commande de tranche et dans le BTE pour le PAS BTE.

Les équipements de contréle-commande directement liés aux équipements d'IlHM ou qui sont
fréquemment utilisés par le personnel, sont installés principalement au niveau []. Ceci concerne
notamment les périphériques du MCP, mais également les équipements de controle d’acceés, la
surveillance incendie, les systéemes vidéo et téléphoniques. Les périphériques pour les systémes de
surveillance c’est a dire la surveillance des corps migrants, la surveillance des vibrations du GTA,
l'oscillo-perturbographe, le systéme de calcul de cartographie des flux, une partie de la détection de la
radioactivité sont installés dans []. La figure FIG-7.2.2.4 décrit I'installation des équipements en salle
de commande.

Les équipements de contrdle-commande utilisés pour Iflot conventionnel (Cl) ou le BOP (autres
ouvrages de site) sont installés respectivement dans [] de I'llot conventionnel (BLNC) ou [] au BOP.

Les outils de configuration et de diagnostic des équipements de contréle-commande sont installés []
dans le BAS/BL [] mais également dans le BTE pour la gestion de la partie BTE du PAS.

Les équipements et systémes de contrdle-commande commandés en local sont installés a proximité
[l. La surveillance de leurs principales fonctions et des dysfonctionnements est réalisée a partir du
MCP.

Les équipements de contréle-commande des systémes de manutention (par exemple machine de
chargement combustible, pont roulant) sont [].
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Salle de Commande Principale (SdC) :

La Salle de Commande principale (SdC) est située, pour une exploitation pratique dans toutes les
conditions de tranche, []. Elle est ainsi protégée contre le rayonnement, [] et les séismes. Tout
équipement installé dans la SAC qui est appelé a fonctionner ou pas a la suite d’'un séisme est congu
pour ne pas engendrer de situation préjudiciable aux opérateurs dans la réalisation des leurs taches i.
e garder leur stabilité — (classe sismique 2 a minima). L'indépendance fonctionnelle et la séparation
physique sont prises en compte lorsque les équipements de classes de sireté différentes sont a
proximité les uns des autres en SAC conformément au chapitre 17.

La ventilation et I'alimentation sur quatre trains ainsi que I'éclairage sont congus pour maintenir les
conditions opérationnelles de la SdC et la surveillance de la tranche dans toutes les conditions PCC et
RRC-A et accident grave. Les conditions d’environnement en SAdC sont de nature a permettre aux
opérateurs de travailler efficacement et confortablement. L'aménagement du niveau SdC assure
I'acces des opérateurs en SAC dans toutes les conditions d’exploitation de la tranche. L'évacuation de
la SAC est possible par des chemins courts vers le niveau inférieur ou se trouve la Station de Repli.

L'espace en SdC est suffisant pour permettre a I'équipe de conduite de réaliser toutes les actions
nécessaires. L'aménagement des différentes zones opérationnelles facilite la coordination et la
communication entre les membres de I'’équipe de conduite.

L'aménagement du niveau de la SAdC prend en compte une limitation du besoin d’accés a la SAC par
d’autres membres du personnel de la tranche tout en préservant la capacité nécessaire d'échange de
I'effectif de la SAC avec les rondiers et les équipes de maintenance ainsi qu’avec d’autres personnels
se trouvant dans les autres locaux, tels que le bureau du Chef d'exploitation, le local de maintenance
contréle-commande, le local de consignation et le local de surveillance des systémes périphériques.

Les postes opérateur informatisés, le synoptique, le MCS, les moyens de communication, et le moyen
central de signalisation Incendie sont installés en Salle de Commande.

Locaux annexes :

Le local technique de crise (LTC) se situe en dehors de la SdC et posséde un accés indépendant.
Les sanitaires et une cuisine sont également a proximité de la SdC.

La documentation est disponible dans les bureaux, en SdC et dans le LTC.

Des moyens de commande locaux sont installés si une des conditions suivantes est remplie :

I
Station de Repli (SdR) :

Les agressions internes conduisant a l'indisponibilité de la SdC requiérent I'utilisation des postes
opérateurs en station de repli pour amener et maintenir la tranche en état d’arrét sir. Par hypothése
de conception, il n'y a pas de cumul d’'inhabitabilité de la SAC (due a un incendie par exemple) avec
une situation incidentelle ou accidentelle, la seule exception prise en compte est la perte des sources
externes.

Afin d’assurer I'indépendance de la Station de Repli par rapport a la SdC, celle-ci est installée dans un
secteur de feu différent [| avec un accés distinct. Les unités de traitement du MCP sont situées dans []
des divisions 1 et 4 afin d’étre robuste a une agression interne. Les liaisons, par exemple les gaines de
ventilation entre les secteurs de feu, sont congues pour ne pas propager le feu.

Les postes opérateurs informatisés et les équipements de communication (téléphone) sont installés
dans la Station de Repli.

Interconnexions de contréle-commande entre les différents locaux de contréle-commande :
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Les interconnexions de contrble-commande entre les différents locaux de contrble-commande et a
l'intérieur d’un local de contréle-commande sont isolées électriquement selon le principe suivant :

- L’équipement de contréle-commande classé E1 représente un ilot basse tension dans chaque
division, isolé électriquement de I'équipement E1 des autres divisions et contre une surtension
éventuelle de l'installation, des tableaux électriques, des équipements de contréle-commande
dans les autres batiments et des équipements de contréle-commande dans le méme local mais
de classement inférieur (E2/NC).

- L’équipement de contréle-commande classé E2/NC représente un second ilot basse tension dans
les mémes locaux d'armoires de contr6le-commande. La propagation de surtension d’'une autre
division ou d’un autre batiment est évitée grace a un isolement électrique.

Cet isolement est réalisé par :

- lutilisation d’opto-coupleurs, de modules d’isolement ou de cable en fibres optiques dans le cas
des connexions cablées,

- l'utilisation de fibres optiques dans le cas des connexions par bus.

Des barriéres résistantes au feu pendant [] minutes suivant 'ETC-F sont installées entre les locaux

d'armoires de contrdle-commande des différents secteurs de feu et entre les gaines techniques et les
traversées de cable des différentes divisions.

Armoires de contréle-commande :

L'aménagement [| du BAS prévoit suffisamment d’espace pour 'ensemble des armoires de contrble-
commande a installer dans I'flot nucléaire.

A l'intérieur de ces locaux, les armoires de contréle-commande pour le méme systéme de contréle-
commande sont disposées cote a céte pour former un groupe d’armoires, dans les limites imposées
par les exigences de séparation ou d’isolement entre armoires requises du point de vue de la défense
en profondeur, ou du classement de sdreté.

Lors de l'installation des différents composants électroniques a l'intérieur des armoires, les exigences
suivantes concernant I'lEM sont généralement prises en compte :

I

Toutes les armoires, pupitres de commandes et panneaux sont liés par leur chassis au ferraillage ou a
la structure acier du batiment conformément au paragraphe 2 du sous-chapitre 8.4.

Les équipements de contrble-commande sont congus pour répondre aux exigences de
dimensionnement suivant leur classement sismique. Les armoires des équipements de controle-
commande classés séisme SC1 sont qualifiées séisme quant au spectre du sol associé. Les armoires
des équipements de contrdle-commande classés séisme SC2 sont congues et qualifiées afin de
n’avoir aucune influence sur les armoires E1 en cas de séisme (pas d'effet missile).

Cheminement des cables de controle-commande :

Le cablage de contréle-commande utilise plusieurs connexions réseau indépendantes en plus du
céblage conventionnel, notamment pour linterconnexion des différents systémes de contrdle-
commande. Elles peuvent étre décrites comme suit :

1) niveau 2 — connexion réseau Niveau 2 du MCP aux écrans des postes opérateurs,

2) niveau de communication principal (réseau de tranche) — connexions réseau entre les quatre
divisions du BAS/BL, les batiments diesel, I'llot conventionnel (BLNC), le BAN et le BTE,

3) les connexions de réseau entre une division du BAS/BL et une autre division,
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Par exemple, connexions point a point des équipements de contréle-commande classés E1 y
compris entre les cartes d'E/S vers le panneau conventionnel du MCS.

4) Connexions réseau au sein d’une division du BAS/BL.

Tous les cables entre les armoires a I'intérieur []. Les cables entre [] ou a partir des [] vers le procédé
sont tirés dans des goulottes de divisions différentes. Les interconnexions de contréle-commande
entre divisions font appel aux réseaux locaux en fibres optiques sans parties métalliques. Si des
cables en cuivre sont utilisés, le RCC-E impose que par le biais de dispositifs d’isolement une
agression interne associée a une défaillance unique ne puisse pas causer la perte du controle-
commande F1 sur plus de deux divisions.

Les cables de contréle-commande de contréle et de mesure ainsi que les cables réseau (fibre-optique
ou coaxial) doivent étre séparés des cables de basse et moyenne tension conformément aux
recommandations du paragraphe 1 du sous-chapitre 8.4. Un cheminement séparé dans des goulottes
ou des gaines métalliques sur des chemins de cable indépendants est requis uniquement pour les
signaux de détection du flux neutronique et du rayonnement.

Les signaux F1 alloués dans des divisions différentes, ne passent pas par le méme cable, la méme
sous-distribution ou la méme traversée électrique et sont protégés contre la propagation d’'une
agression interne. lls n'utilisent pas le méme boitier de raccordement ou le méme céble que les
signaux F2/NC ou sont distinctement séparés I'un de l'autre au moins sur les principaux
cheminements. Le cablage vers la SAdC concerne principalement les cables de raccordement au
panneau conventionnel du MCS qui cheminent par [] au travers de goulottes / Chemins de cables
dédiés a chaque division. Le cablage des unités de traitement du MCP (situés en divisions 1 et 4) vers
la SAC et la Station de Repli est séparé par division grace a des goulottes de cables indépendantes
afin de faire face aux agressions internes.

Des cables de contrble-commande conventionnels blindés mis a la terre sont utilisés entre le []. Le
concept de mise a la terre, basé sur une boucle de terre autour de chaque batiment et un réseau
maillé connecté aux équipements de contrble-commande entre les batiments comprend une
protection contre la foudre conformément au paragraphe 2 du sous-chapitre 8.4.

Du céble a fibres optiques est utilisé comme moyen de transmission dans les applications ou une
insensibilité aux interférences électriques ou électromagnétiques, une isolation galvanique entre
systémes ou divisions et une longueur de bus jusqu’a [] m sont requis. Grace a I'utilisation de plusieurs
réseaux, les applications peuvent étre raccordées par des passerelles, des routeurs ou des switche.

Des moyens de séparation sont utilisés pour les réseaux locaux a fibres optiques d’interconnexion
traversant une division avec forte concentration de données (par exemple le réseau de tranche ou le
réseau de niveau 2). Les réseaux locaux sont tolérants a une défaillance unique (réseau local
redondant ou bus en anneau) afin d’obtenir un haut niveau de fiabilité pour la transmission de données
et sont disposés dans différents chemins de cable afin de faire face aux agressions internes. Ces
dispositions garantissent :

- en ce qui concerne le réseau Plant bus, qu'un incendie dans une division du BAS/BL ne doit pas
entrainer de dysfonctionnement des systémes de slreté, connectés au Plant bus, situés dans les
autres divisions,

- en ce qui concerne le réseau SAS Bus, qu’'un incendie dans une division du BAS/BL ne doit pas
entrainer de dysfonctionnement des systemes de sdreté, connectés a ces réseaux, situés dans
les divisions voisines,

- en ce qui concerne les réseaux du Systéme de Protection, qu’un incendie dans une division du
BAS/BL ne doit pas entrainer d’autre perte que celles des informations et actionneurs gérés par
cette division. L'information générée par une autre division, transitant éventuellement par la
division affectée par l'incendie, a destination d’une troisiéme division, doit étre protégée des
conséquences de l'incendie.
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3. CONDITIONS D’AMBIANCE

Les conditions d'ambiance (température, hygrométrie) dans ces locaux sont définies au sous-chapitre
94.

L’éclairage normal et de secours ainsi que I'éclairage des chemins d’évacuation sont décrits au sous-
chapitre 9.5.

Les principes de conception permettant d'assurer une protection efficace de ces locaux contre les
interférences électromagnétiques (IEM) et la foudre sont définis au paragraphe 2 du sous-chapitre 8.4.

Les locaux IHM sont pourvus de plusieurs zones d’éclairage qui peuvent étre réglées manuellement

pour fournir un éclairage suffisant aux opérateurs pour réaliser les taches qui leur sont attribuées
(cf. paragraphe 3 du sous-chapitre 17.2).

4. TEL QUE REALISE

Il n'y a aucun écart entre le réalisé et les principes de conception définis dans ce chapitre.
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TAB-7.2.2.1 ALLOCATION DES CATEGORIES DE FONCTIONS AUX SYSTEMES

Catégories de fonctions de contréle-commande Classe de la Fonction Systémes niveau 1 Systémes niveau 2

Fonctions de contréle en conduite normale et d’aide a I'opérateur Au plus F2 RCSL ou PAS * MCP

Fonctions LCO (Conditions limites d’exploitation) de surveillance des
principaux paramétres du réacteur pris en compte comme conditions initiales F2 RCSL ou PAS * MCP
des études de sireté

Fonctions de limitation F2 RCSL ou PAS * MCP

Fonctions de protection réacteur MCS (F1A)

Exception (cf sous-chapitre 3.2) : les fonctions support aux fonctions F1A F1A MCP (avec commandes cablées)
deja en service avant I'événement, dont le fonctionnement n’est pas PS et MCS

influencé par I'événement et dont I'opérabilité n’est pas affectée par les F1B

conséquences directes ou indirectes de I'événement, peuvent étre classées PSIS (signe de vie pour basculer

F1B. au MCS)
MCP (avec commandes céablées
pour les commandes PS), MCS
Fonctions de gestion post-accidentelle F1B SAS ou PS
PSIS (signe de vie pour basculer
au MCS)
Fonctions directement liées au contrdle de la radioactivité pendant le MCP et
. F2 SAS ou PAS
fonctionnement normal MCS ou postes de conduite locaux
MCP et MCS
Fonctions de commande pouvant provoquer un événement de type PCC-3 F1B SAS
ou PCC-4 (voir sous-chapitre 3.2) PSIS (signe de vie pour basculer
au MCS)
MCP
Fonctions spécifiquement congues pour contrbler les agressions internes et E2 SAS. PAS
externes ’ PIPO (évacuation salle de
commande)
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Catégories de fonctions de contréle-commande Classe de la Fonction Systémes niveau 1 Systémes niveau 2
MCP
. ) o . MCS
Fonctions assurant la gestion des situations de fonctionnement RRC-A F2 RCSL, SAS ou PS
PSIS (signe de vie pour basculer
au MCS)
SAS, PS
Fonctions assurant la gestion des situations d'accident grave F2 MCP ou PAG
SAS RRC-B ou CCAG
Fonctions de robustesse visent a I'atteinte d’un état dit stable évitant la fusion .
o NC CC-ND MCS (aprés basculement),PIPO
du ceeur en cas de perte du contréle-commande standard

* la fonction d’initialisation peut également étre allouée au PS
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TAB-7.2.2.2 ALLOCATION DES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE DANS LES LOCAUX

I
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FIG-7.2.2.1 ARCHITECTURE GENERALE DU CONTROLE-COMMANDE

[l
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FIG-7.2.2.2 SCHEMA SIMPLIFIE DES LIAISONS ET INTERFACES ELECTRIQUES INTERVENANT DANS LA

CHAINE FONCTIONNELLE D’ELABORATION DES ORDRES
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FIG-7.2.2.3 IMPLANTATION GEOGRAPHIQUE DES EQUIPEMENTS DE CONTROLE-COMMANDE

[l
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FIG-7.2.2.4 INSTALLATION DES EQUIPEMENTS DE CONTROLE-COMMANDE EN SALLE DE COMMANDE

[l
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FIG-7.2.2.5 EXPLOITATION NORMALE

I
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FIG-7.2.2.6 EXPLOITATION DURANT LA MITIGATION D’ACCIDENT AVEC L'ENSEMBLE DES SYSTEMES
DE CC DISPONIBLES

I
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FIG-7.2.2.7 EXPLOITATION AVEC SYSTEMES DE CC DE SURETE F1 UNIQUEMENT

[l
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FIG-7.2.2.8 CONDUITE A LA STATION DE REPLI
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FIG-7.2.2.9 CONDUITE DES ACCIDENTS GRAVES (SITUATIONS D'ACCIDENT GRAVE)

I
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FIG-7.2.2.10 PERTE TOTALE DU CONTROLE-COMMANDE STANDARD (ROBUSTESSE)

I
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FIG-7.2.2.11 QUALIFICATION ET CYCLE DE VIE DES
EQUIPEMENTS DE CC
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FIG-7.2.2.12 APPRECIATION DE CONFORMITE
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.7.2.3 PRINCIPES DE QUALIFICATION DES DIFFERENTS EQUIPEMENTS ET
SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

1. INTRODUCTION

Définition de la Qualification

La qualification des équipements de contréle-commande est le processus par lequel on s'assure avec
un degré de certitude élevé que ces équipements sont capables de répondre en permanence aux
exigences de conception en matiére de performances requises pour la slreté dans les conditions
d’environnement spécifiées au moment ou I'on en a besoin.

La qualification ne concerne que les équipements classés de slreté. Un équipement de contrdle-
commande doit étre qualifié si son classement contréle-commande est E1A, E1B ou E2. Il est
également possible qu'un équipement dont le classement contréle-commande est Non Classé (NC)
doive étre qualifié¢ s’il y a un requis fonctionnel d’intégrité (typiquement intégrité sous sollicitation
sismique). La qualification a réaliser dans ce dernier cas est réduite a une qualification matérielle (voir
§ 5.) limitée a ce qui est nécessaire pour démontrer l'intégrité.

Définitions
Appréciation

Jugement basé sur la preuve de l'aptitude des équipements de contréle-commande a remplir une
mission particuliére ou un type de mission.

Architecture d’un systeme de contréle-commande
Structure organisant un systeme de contréle-commande (paragraphe 3.36 de CEI61513 Réf [3]).
Equipement

Une ou plusieurs parties d’'un systéme. Un composant systéme est une partie déterminée et
définissable (et généralement amovible) d’un systéme (paragraphe 3.17 de CEI61513 Réf [3]).

Nota: Cette définition dévie de celle donnée dans la CEI 60780. Cet écart est justifié par le fait que
la CEI 61513 Réf [3] considére que I'équipement fait partie du systéme alors que la CEl
60780 considére que I'’équipement est I'objet de la qualification.

Evaluation
Attribution d’'une valeur qualitative ou quantitative aux caractéristiques d’un systéme.
Famille d’équipements

Ensemble de composants matériels et logiciels pouvant travailler de maniére complémentaire dans
une ou plusieurs architectures définies (configurations). Le développement des configurations
spécifiques a la centrale et du logiciel d'application associé peut étre réalisé par des outils logiciels.
Une famille de composants fournit normalement un certain nombre de fonctionnalités standard
(bibliotheque des fonctions d'application) qui peuvent étre combinées pour générer un logiciel
d'application spécifique (paragraphe 3.18 de CEIl 61513 Réf [3]).

Nota: Le terme « plate-forme de contr6le-commande » est utilisé dans la suite pour désigner une

« famille d’équipements ».
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Fonction d'application

Fonction d’'un systeme de contréle-commande qui accomplit une tache relative au processus sous
contrdle plutét qu’au fonctionnement du systéme lui-méme (paragraphe 3.1 de CEI 61513 Réf [3]).

Logiciel d'application

Partie du logiciel d’'un systéme de contrble-commande qui exécute des fonctions d’application
(paragraphe 3.2 de CEI 61513 Réf [3]).

Logiciel systéme

Partie du logiciel d'un systtme de contréle-commande, d'un équipement ou d'une famille
d’équipements congue pour faciliter le développement, I'exploitation et la modification de ces
systéemes et des programmes associés (paragraphe 3.33 de CEIl 62138 Réf [5]).

Plate-forme de contréle-commande

Le terme « plate-forme de contréle-commande » est utilisé dans la suite pour désigner une « famille
d’équipements ».

Systéme de contréle-commande

Systéme exécutant des fonctions de contréle-commande ainsi que des fonctions de service et
d’affichage liées au fonctionnement du systéme lui-méme. Sa technologie est électrique et/ou
électronique et/ou électronique programmable.

Le terme est utilisé comme terme général comprenant tous les éléments du systéme, tels que les
alimentations électriques, les capteurs et autres dispositifs d’entrée, les bus de données et autres
chemins de communication, les actionneurs et autres dispositifs de sortie. Les différentes fonctions
d’'un systéme peuvent utiliser des ressources propres ou partagées (paragraphe 3.35 de CEIl 61513

Réf [3]).

2. QUALIFICATION ET CYCLE DE VIE

Une étude de la faisabilité de la qualification de I'équipement de contréle-commande s’assure que :

- La qualification est faisable dans le contexte des exigences applicables pour le classement visé,

- Les exigences qui doivent étre appréciées seront vérifiées par un processus limité d’un bon
rapport co(t / efficacité par une personne ou une machine,

- Tout développement nouveau répondra aux exigences de slreté dés le départ,

- La qualification pourra étre maintenue aussi longtemps que la fonction de s(reté a laquelle
participe le systeme de contréle-commande est nécessaire.

Suivant le stade du cycle de vie (voir FIG-7.2.3.1) :

- Une appréciation de conformité garantit que le systéme de contrble-commande répond aux
exigences applicables. Elle termine la phase de conception et permet l'installation du systéme sur
site,

- Une appréciation finale garantit qu’aprés ses installation et essais sur site, le systéme de contrdle-
commande réalise les fonctions de slreté telles qu’elles sont requises et est donc apte a la mise
en service,

- Le systéme de contréle-commande est maintenu dans le temps en état qualifié ce qui permet de
poursuivre son exploitation.
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2.1. APPRECIATION DE CONFORMITE

Le concepteur peut sélectionner un équipement de contréle-commande pré-existant ou développer un
nouvel équipement. Dans les deux cas, I'équipement doit étre apte a assurer les fonctions de slreté
spécifiées.

L'équipement de contréle-commande peut étre un composant unique ou appartenir a une plate-forme
de controle-commande configurée pour réaliser les différents types de fonctions d’applications
attendues.

Analyse d’aptitude

Avant I'acceptation de la spécification du systéme de contréle-commande, I'analyse d’aptitude évalue
et apprécie la conformité de cette spécification au cahier des charges.

Appréciation de conformité

Sur la base de I'analyse d’aptitude, la qualification est mise en oeuvre afin d’apprécier la conformité
des caractéristiques du systéme de contréle-commande a sa spécification.

La personne réalisant I'appréciation ainsi que le concepteur doivent se mettre d’accord afin de limiter
l'analyse et les tests a mettre en ceuvre a I'étendue définie par les critéres d’acceptation pertinents.

2.2. APPRECIATION FINALE

Les contréles d'installation et essais de mise en service sur site démontrent que le systéme de
contrOle-commande s’intégre de maniére fonctionnelle au sein de ['architecture de controle-
commande de la tranche et fonctionne avec les équipements contrélés conformément aux exigences
des fonctions de sdreté.

L'appréciation finale démontre que le systéme de contréle-commande est capable de répondre en
permanence aux exigences de conception en matiére de performances requises pour la tache de
slreté dans les conditions d’environnement existantes au moment ou I'on en a besoin.

2.3. MAINTIEN DE LA QUALIFICATION

La qualification doit étre maintenue pendant la durée de vie opérationnelle du systéme de contréle-
commande, en particulier dans les cas suivants :

- Modifications de la configuration matérielle du systéeme de contréle-commande,

- Remplacement de matériel / logiciel du systéme de contréle-commande,

- Modifications et extensions du logiciel d’application,

- Modifications des outils s'ils sont utilisés pour les évaluations lors de la qualification,
- Modification des interfaces.

Du point de vue du comportement du matériel dans le temps, la stratégie de maintien de la pérennité
de la qualification repose sur deux critéres :

- Tout d'abord, une maintenance préventive du matériel afin de remplacer des composants
identifiés comme sensibles par le constructeur contribue a I'accomplissement de ce maintien. De
maniére périodique, les composants électromécaniques tels que les ventilateurs ou les relais
doivent étre remplacés selon les prescriptions du manuel de maintenance du matériel. Des tests
périodiques sont également préconisés pour vérifier les propriétés fonctionnelles de certains
composants (tels que les condensateurs des blocs d'alimentation) afin de décider si leur
remplacement est nécessaire.

- Ensuite, la mise en place d'un Observatoire du Vieillissement du Contréle-Commande (OVCC) a
partir de la premiére Visite Décennale, permet d'anticiper I'arrivée en fin de vie d'un matériel. Cet
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observatoire composé d'experts de plusieurs unités d'EDF, a pour mission, de réaliser un bilan
technique (vieillissement, obsolescence) et économique (colts d'indisponibilité et de
maintenance) des différentes plate-formes de contr6le-commande. Au regard des constats
effectués, un plan d'action est mis en oeuvre a I'horizon de la prochaine visite décennale.

2.4. DOCUMENTATION ASSOCIEE A LA QUALIFICATION

La documentation qui doit étre associée a la qualification est définie au sous-chapitre 3.7. Le § 6.
précise lorsque nécessaire la documentation complémentaire qui concerne la qualification
fonctionnelle d’un systéme de contréle-commande.

3. PROCESSUS DE QUALIFICATION

La qualification d'un équipement de contréle-commande consiste a s'assurer que :

1) Dans les conditions normales (nominales) d'utilisation et aux conditions limites d'influence
(avalanches d'informations par exemple), I'équipement remplit le service spécifie,

2) Soumis aux conditions limites d'environnement (perturbations électriques et électromagnétiques,
tensions d'alimentation, conditions climatiques, séisme,...), I'équipement continue a remplir son
service,

3) Ladégradation éventuelle de ce service au cours du temps restera acceptable.

Lorsque I'équipement a qualifier est suffisamment simple (relais, capteur, enregistreur, régulateur,
positionneur, actionneur, cellule électrique, ...), I'ensemble des actions associées a cette
démonstration porte le terme générique de qualification. Notons qu'un équipement programmé n’est
généralement pas considéré suffisamment simple, méme lorsqu’il s’agit d'un relais, capteur,
enregistreur, régulateur, positionneur, actionneur, ou d’une cellule électrique.

Lorsque I'équipement a qualifier est un systéme de contréle-commande dont les fonctionnalités sont
plus complexes, on désigne communément par « qualification fonctionnelle » le point 1 (le systéme
remplit correctement le service spécifié dans les conditions normales d'utilisation et aux conditions
limites d'influence), les points 2 et 3 (fonctionnement aux limites d'environnement - comportement
dans le temps) étant désignés par le terme « qualification matérielle ».

La qualification fonctionnelle peut étre réalisée par essais, analyses et/ou retour d’expérience. Elle
consiste en une validation des fonctions du systéme, une évaluation de leurs possibilités de
combinaison pour remplir le service spécifié et une évaluation des caractéristiques de fonctionnement
du systeme.

La qualification matérielle, réalisée préférentiellement par essais, comprend la vérification du
fonctionnement du systéme aux limites d'environnement extérieur mais aussi lors de défauts internes
(comportement sur défaut interne - capacité a signaler ces défauts au personnel de conduite).

La qualification implique des procédures techniques.

4. PRINCIPES DE QUALIFICATION

La qualification d’'un équipement de contréle-commande peut étre réalisée au travers :

- dessais,
- danalyses,
- d’expérience opérationnelle.

Ces possibilités peuvent étre utilisées individuellement ou en association selon les caractéristiques de
I'équipement de contrdle-commande concerné.
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4.1. ESSAIS

Deux grandes sortes d’essais interviennent dans la qualification d’'un équipement de contréle-
commande : les essais de qualification et les essais de recette ou de validation.

Essais de qualification

Les essais de qualification visent la qualification matérielle (voir § 5.) de I'équipement de contréle-
commande. lls sont réalisés sur un échantillon d’équipements de méme conception que ceux qui
seront installés sur site.

Les essais de qualification de I'équipements de contréle-commande mettant en oeuvre les conditions
simulées de I'environnement sont la méthode privilégiée pour démontrer que les caractéristiques de
I'échantillon sont conformes aux caractéristiques attendues méme lorsque soumis aux facteurs
d’influence sous lesquels ceux-ci doivent pouvoir remplir leur réle.

Essais de recette ou de validation

Les essais de recette ou de validation sont réalisés afin de couvrir les fonctionnalités attendues de
I’équipement de contréle-commande sur le palier EPR. Ces essais sont typiquement réalisés hors site
sur I'équipement destiné au site ou sur une plateforme représentative. lls sont complétés par les
essais de mise en service sur site.

4.2. ANALYSE

L'analyse intervient dans quasiment toutes les étapes du processus de qualification. Ci-dessous
quelques exemples d’application de I'analyse.

L'analyse est la méthode de base pour I'évaluation du développement matériel et logiciel c’est-a-dire
que cette analyse évalue la conception matérielle et logicielle, les essais des composants, la
vérification/validation et la documentation.

L'analyse (par exemple : analyse des effets de défaillances, analyse de charge critique...) est
appropriée pour I'évaluation des caractéristiques qui ne peuvent pas étre évaluées par les essais.

L’étude des résultats des essais et I'analyse suivant les critéres d’acceptation entrainent I'appréciation
de conformité aux caractéristiques testées.

4.3. RETOUR D'EXPERIENCE

Un équipement de contréle-commande en technologie conventionnelle (par opposition a un
équipement programmeé) qui a déja été mis en service avec succes peut étre qualifié pour un service
égal ou moins séveére (c’est-a-dire avec des conditions de fonctionnement moins séveres avec un réle
fonctionnel similaire) sur la base de son retour d’expérience opérationnel.

Le retour d’expérience opérationnel peut également participer a I'évaluation de la qualité des éléments
pré-existants y compris les logiciels.

Le retour d’expérience opérationnel sera évalué sur la base :

- Dutemps de service cumulé de I'équipement de contréle-commande pré-existant,

- De I'historique des rapports d’erreur et des modifications de I'équipement de contréle-commande
pré-existant.

Le retour d’expérience nécessite une collecte précise des données archivées ci-dessus y compris les
données concernant une utilisation similaire. La tragabilité des documents nécessite I'implication en
amont des fournisseurs et utilisateurs.
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5. QUALIFICATION MATERIELLE

Les principes exposés au sous-chapitre 3.1 ainsi qu'au sous-chapitre 3.7 s’appliquent pour la
qualification matérielle des équipements de contréle-commande.

Notons néanmoins que pour cette qualification matérielle :

- Les équipements de contrble-commande des niveaux 1 et 2 ne sont pas qualifiés a 'ambiance
dégradée, seuls les équipements de niveau O (instrumentation / actionneurs) peuvent étre
qualifiés a 'ambiance dégradée si nécessaire,

- Une méme procédure est appliquée quel que soit le classement contrble-commande des
équipements concernés (E1A, E1B ou E2). En revanche, la procédure varie selon d’autres
criteres, en particulier le classement sismique,

- Laqualification est de préférence réalisée par essais.
La qualification matérielle est réalisée :

- Sur une configuration matérielle réelle ou, si la taille en est déraisonnable (ce qui est
généralement le cas pour les architectures distribuées), sur une configuration matérielle
représentative,

- Avec des logiciels d'application réels ou d’animation.

Lorsque I'équipement a qualifier appartient a une plate-forme de contréle-commande, la qualification
matérielle est réalisée sur une configuration matérielle représentative de I'usage qui sera fait de cette
plate-forme sur les différents systémes de contréle-commande classés de sireté. Un logiciel

d’animation est alors utilisé, il doit permettre de s’assurer que I'équipement continue a remplir son
service y compris s'il est soumis aux conditions limites d'environnement et apreés vieillissement.

Les qualifications pré-existantes sont utilisées autant que possible.

Nota: Lorsque le fournisseur de I'équipement annonce ne pas respecter certaines exigences, les
essais de qualification sont réalisés de fagon a vérifier que les performances garanties par le
constructeur sont tenues ; si ces valeurs sont jugées acceptables, une dérogation peut
permettre de prononcer la qualification.

6. QUALIFICATION FONCTIONNELLE D’UN EQUIPEMENT DE CONTROLE-
COMMANDE

Les procédures de qualification fonctionnelle d’'un équipement de contrdéle-commande différent selon
qu'il s'agit :

- d’équipements conventionnels,
- de composants électriques programmeés,

- d’équipements programmés.

6.1. EQUIPEMENTS CONVENTIONNELS

Les équipements de contréle-commande sont dits « conventionnels » lorsqu’ils ne contiennent pas de
logiciel.

La complexité des fonctions qui peuvent étre implantées au sein des équipements conventionnels est
suffisamment limitée pour qu’il soit possible de réaliser la recette ou validation des fonctionnalités
attendues de I'équipement sur le palier EPR par des essais « boite noire » au niveau du systéme de
contr6le-commande complétement intégreé.
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Les essais de recette ou de validation sont typiquement réalisés hors site mais sur I'équipement
destiné au site. Le systéme est apte a l'installation sur site une fois ces essais réussis.

La recette ou validation hors site est complétée par les essais de mise en service sur site.

6.2. COMPOSANTS ELECTRIQUES PROGRAMMES

Un composant électrique programmeé (CEP) est un élément constitutif électrique qui intégre un ou
plusieurs composants ou modules électroniques embarquant du logiciel (cf. RCC-E E 1400 Réf [1]).

Le RCC-E C 5333 Réf [1] indique que les CEP ont les caractéristiques suivantes :

- Contenir de I'électronique programmée,
- Assurer une fonction principale dédiée et définie a sa conception,
- Etre un composant fonctionnellement autonome,

- Etre paramétrable mais non programmable par I'utilisateur.

Par exemple, les relais, les capteurs, les enregistreurs, les régulateurs, les positionneurs, les
actionneurs, les cellules électriques sont des CEP lorsqu’ils ont les caractéristiques énumérées ci-
dessus.

Pour un CEP, il est reconnu que la qualification fonctionnelle par essais « boite noire » n’est pas
suffisante c’est pourquoi une qualification fonctionnelle renforcée (cf. RCC-E C 5333-4) vient s’y
ajouter. Une gradation d’exigences est établie selon le classement contrble-commande visé (voir §
6.3.), certaines exigences étant a définir au cas par cas.

La qualification fonctionnelle renforcée analyse la conception, le processus de développement et de
modification ainsi que le retour d’expérience du CEP. Cette analyse peut amener a réaliser des tests
complémentaires sur le CEP lorsque les tests déja conduits par le concepteur se révélent insuffisants.
Les évaluations pré-existantes sont utilisées autant que possible.

La qualification fonctionnelle renforcée se matérialise par la constitution d’'un Dossier de Qualification
Fonctionnelle Renforcée (DQFR).

6.3. EQUIPEMENTS PROGRAMMES

Un systéme de contréle-commande qui contient du logiciel et qui ne possede pas les caractéristiques
d’'un CEP est un systéme programmé.

Le RCC-E Réf [1] C 5000 définit les exigences applicables aux systémes programmés avec une
gradation selon le classement contréle-commande visé. Le RCC-E s’appuie notamment sur les
exigences du chapitre 6 de la norme CEI 61513 Réf [3].

La correspondance entre le classement controle-commande du palier EPR et les classes génériques
des matériels de contréle-commande du RCC-E et normes CEI est définie dans les données de projet
EPR Réf [2]. Elle s’établit comme suit :

- E1AaClasse 1 (C1),

- E1BaClasse 2 (C2),

- E2aClasse 3 (C3).

Concernant plus particulierement les logiciels, le RCC-E s’appuie notamment sur les exigences
graduées définies dans les normes CEl suivantes :

- CEIl 60880 Réf [4]- Aspects logiciels des systémes programmés réalisant des fonctions de
catégorie A (classement fonctionnel F1A sur EPR — classement contréle-commande E1A),
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- CEI 62138 Réf [5] chapitre 6 - Aspects logiciels des systémes informatisés réalisant des fonctions
de catégorie B (classement fonctionnel F1B sur EPR — classement contréle-commande E1B),

- CEI 62138 Réf [5] chapitre 5 - Aspects logiciels des systémes informatisés réalisant des fonctions
de catégorie C (classement fonctionnel F2 sur EPR - classement contrble-commande E2).

La RFS numéro 11.4.1.a Réf [6], dite RFS logiciels et relative aux logiciels des systémes électriques
classés de sdreté, fait partie du référentiel para réglementaire applicable au palier EPR. Elle est
considérée comme applicable moyennant les transpositions de classement 1E/F1A et classé de
sUreté non 1E/F1B (voir Chap1.7). Le RCC-E décline en terme de régles opérationnelles les principes
de la RFS logiciels.

Les systémes programmeés de contréle-commande sont aujourd’hui presque exclusivement construits
a partir de plate-formes de contréle-commande pré-existantes, c’est donc ce cas qui sera considéré
en priorité.

Si le systéme n'a pas été développé conformément aux codes et normes susmentionnés ou suivant
des exigences comparables, la démonstration nécessite une analyse a posteriori des logiciels, de la
facon dont ils ont été développés et de leur retour d'expérience. Les écarts constatés entre les
exigences et les dispositions prises par le concepteur sont analysés au cas par cas.

Les différentes caractéristiques des systemes, logiciels et outils sont distinguées comme indiqué sur la
figure FIG-7.2.3.2. Ces caractéristiques sont appréciées et évaluées pour assurer qu’elles sont
conformes aux spécifications du systéeme de contréle-commande a qualifier ainsi qu’aux codes et
normes applicables.

6.3.1. CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS ET CONFIGURATIONS ENVISAGEES

Les caractéristiques de la plate-forme sont analysées, autant que possible sur la base des évaluations
pré-existantes, pour déterminer si les composants et les configurations autorisées couvrent les
caractéristiques attendues du systéme de contrble-commande a qualifier. Le niveau d’appréciation
dépend du classement contréle-commande de I'équipement.

Sont appréciées et évaluées :

- Les fonctionnalités afin de démontrer que I'équipement est capable de remplir les fonctions
d’application désirées,

- Les caractéristiques de performance liées a la vitesse et a la précision avec lesquelles
I'équipement exécute les fonctions d’application. Les performances peuvent étre évaluées en
méme temps que les fonctionnalités puisqu’'une évaluation indépendante est dans de nombreux
cas impossible,

- Lafiabilité de I'équipement. Ceci dépend de :

« La fiabilité du matériel qui peut étre calculée sur la base des données relatives a la fiabilité
des composants et de I'architecture du systéme de contréle-commande a qualifier,

* Le niveau de sdreté du logiciel pouvant étre évaluée par une analyse qualitative du
processus de développement afin de démontrer un niveau suffisant de confiance dans le
logiciel (voir § 6.3.2. et § 6.3.4.).

6.3.2. CARACTERISTIQUES DU LOGICIEL SYSTEME

L'évaluation de la confiance dans le logiciel systéeme est particulierement importante pour
I'appréciation du niveau de slreté atteignable pour les fonctions d’application désirées.

Le logiciel systéme doit étre cohérent par rapport au niveau de sdreté estimé sur la base de la fiabilité
matérielle du systéme.

L'analyse de la confiance dans le logiciel systéme est fortement liée au processus de développement.
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Le développement suit des exigences par étapes. Ces exigences concernent par exemple :

- La conception architecturale matérielle et logicielle,
- Le processus de développement,
- Le processus de vérification et de validation,

- Lutilisation appropriée des composants du marché fournis par d’autres fabricants (processeurs
fabriqués par Intel, Motorola,...),

- Des tests de validation complémentaires.

L'appréciation et I'évaluation de la confiance est basée sur une analyse de la documentation de
développement. Cette analyse, graduée selon le classement visé, vérifie la conformité aux codes et
normes applicables (voir § 6.3.).

Les systémes de contréle-commande construits a partir de plate-formes de contréle-commande
représentent les cas les plus complets et les plus courants. Ainsi, cette évaluation est réalisée en
analysant la documentation de la plate-forme. Les évaluations pré-existantes sont utilisées autant que
possible pour I'appréciation de la confiance que I'on peut avoir dans le logiciel systéme.

6.3.3. CARACTERISTIQUES DES OUTILS

L’appréciation et I'évaluation des outils dépendent :

- De la tache supportée par I'outil (transformation de code source en code exécutable, vérification
et validation du logiciel d’application, service, configuration matérielle ...),

- Des conséquences des erreurs éventuelles introduites par I'outil,

- Des possibilités de détecter les erreurs éventuelles introduites par I'outil lors des vérifications.

Une appréciation et une évaluation de ces outils sont nécessaires si toutes les conditions ci-dessous

sont vraies :

- La sortie outil peut directement introduire une erreur dans le code exécutable,

- Un processus et des méthodes de développement alternatifs n’existent pas pour atténuer les
conséquences d’erreurs introduites par I'outil,

- La sortie outil n’est pas systématiquement vérifiée.
L'appréciation et I'évaluation, graduées selon le classement visé, vérifient la conformité aux exigences
des codes et normes (voir § 6.3.) applicables aux outils. Elles considérent en particulier I'expérience

opérationnelle de l'outil en conditions d’utilisations similaires. Les évaluations pré-existantes sont
utilisées autant que possible pour I'appréciation de la confiance que I'on peut avoir dans les outils.

6.3.4. CARACTERISTIQUES DU LOGICIEL D’APPLICATION

L'appréciation et I'évaluation de la confiance que procure le logiciel d’application s’assure :

- Que le logiciel d’application est développé par étapes prédéfinies,

- Que les étapes de vérification et de validation sont intégrées au processus de développement du
logiciel d’application.

L'appréciation et I'évaluation sont graduées selon le classement visé et vérifient la conformité aux
codes et normes applicables (voir § 6.3.).

Habituellement, le logiciel d’application est spécifié et développé a partir de diagrammes fonctionnels.
Le code exécutable est généré automatiquement a partir de ces diagrammes. L'ensemble du
processus de développement est sous-tendu par les outils associés a la plate-forme de contréle-
commande.
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A partir du diagramme fonctionnel, la spécification du logiciel d’application est réalisée sur la base de
bibliotheques de blocs fonctionnels réutilisables (ces bibliotheques font partie du logiciel systéeme et
sont appréciées et évaluées avec lui). La représentation de cette spécification dans la base de
données du logiciel d’application constitue le point de départ de la génération automatique du code
applicatif du systéme programmé. Cette maniére de mettre en oeuvre le logiciel d’application facilite
I'évaluation de la confiance puisque la spécification du logiciel d’application peut étre vérifiée par les
ingénieurs procédés. Elle est recommandée pour toutes les classes de systéme de contréle-
commande.

6.3.5. CARACTERISTIQUES DES MATERIELS ET LOGICIELS SYSTEMES INTEGRES ET
CONFIGURES

Certaines caractéristiques du systéme de contrle commande dépendent également des
configurations, du fonctionnement et des procédures de maintenance spécifiques au palier EPR.

La conformité de ces configurations spécifiques avec les spécifications du systéme ainsi qu’avec les
codes et normes applicables (voir § 6.3.) complétés des données de projet du palier EPR Réf [2] est
appréciée et évaluée.

6.3.6. CARACTERISTIQUES DU SYSTEME COMPLET

Avant la mise en service sur site, I'ensemble du logiciel (systeme et application) est intégré dans les
équipements.

Le code exécutable du logiciel (systéme et application) est validé sur les équipements destinés au site
ou sur une plateforme représentative. Ces activités sont typiquement réalisées sur des installations
d’essais hors site.

L'appréciation et I'évaluation démontrent que la recette ou validation est réalisée et documentée
conformément au plan de validation du systéme de contréle-commande. Le systéme est alors apte a
l'installation sur site.

La recette ou validation hors site est complétée par les essais de mise en service sur site.
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.7.3.1 ARCHITECTURE DU SYSTEME DE PROTECTION (PS)

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le systéme de protection, dans son ensemble, doit contribuer aux fonctions de sireté suivantes :

- contrble de la réactivité,

- évacuation de la puissance résiduelle,

- confinement des substances radioactives.

Le systéme de protection (PS) a pour rOle de mettre en ceuvre les fonctions automatiques, les actions

[l ainsi que les fonctions de surveillance nécessaires pour atteindre I'état contr6lé en cas
d’événements PCC-2, 3 ou 4.

Le systéme de protection doit également mettre en ceuvre certaines fonctions nécessaires aprés
I'atteinte de I'état contrélé, pour amener le réacteur dans un état d’arrét s(r aprés des événements
PCC-2, 3 ou 4.

Il doit enfin mettre en ceuvre certaines fonctions requises pour I'atteinte de I'état final (RRC-A).

Le systeme de protection doit étre capable de gérer les échanges de données avec les autres
systéemes de contrdle commande (PIPS, RPI, RPN, RIC, BCMS, PAS, SAS, RCSL, HKS, RMAD, KRT,
contréle-commande CCAG, contréle-commande GPA, contréle-commande diesel, controle-
commande turbine, MCP, MCS, PSIS).

0.2. CRITERES FONCTIONNELS

Le systeme de protection est un systéeme essentiel pour satisfaire la démonstration de sireté des
analyses d’accidents.

0.2.1. Controle de la réactivité

Le systéme de protection doit permettre le controle de la réactivité en contrélant les principaux
parameétres du réacteur et en activant les fonctions importantes pour la slreté suivantes :

- arrét automatique du réacteur (chute des grappes),

- démarrage de l'injection d’eau borée par le RBS,

- isolement du RCV afin de prévenir les dilutions,

- isolement des lignes ARE afin d’éviter un sur-refroidissement en cas d’événement conduisant a
un déséquilibre entre la puissance produite par le coeur et la puissance extraite aux GV,

- isolement des lignes VVP afin de limiter le pic de criticité en cas d‘événement conduisant a une
augmentation excessive du débit de vapeur.

Ces actions doivent permettre au réacteur d'atteindre la sous criticité requise dans les états controlés
pour les conditions d’accident PCC-2 a 4. Pour les événements RRC-A, le systéme de protection doit
accomplir certaines fonctions de slreté requises a court terme dans la définition de I'accident.

0.2.2. Evacuation de la puissance résiduelle

Le systtme de protection doit permettre I'évacuation de la puissance du cceur en contrélant les
principaux parameétres du réacteur et en activant les fonctions importantes pour la sQreté suivantes :
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- démarrage de l'injection de sécurité,

- évacuation de la puissance par le circuit secondaire,

- démarrage de 'alimentation du secondaire des générateurs de vapeur par I'ASG.

Ces actions doivent permettre de respecter les criteres de slreté pour les événements PCC-2 a 4.

Pour les évenements RRC-A, le PS doit accomplir certaines fonctions de sireté a court terme
requises dans la définition de 'accident.

0.2.3. Confinement des substances radioactives

Le systéme de protection doit permettre le confinement des substances radioactives en contrélant les
principaux parameétres du réacteur et en activant les fonctions importantes pour la slreté suivantes :

- isolement de I'enceinte,

- isolement du circuit primaire principal et des lignes vapeurs VVP,

- relévement du point de consigne pour 'isolement des lignes VDA,

- protection contre les surpressions primaires et secondaires.

Ces actions doivent permettre de conserver des marges suffisantes vis-a-vis des limites acceptables

de rejets radiologiques suite a n'importe quel événement pour lequel I'intégrité du circuit primaire
principal n’est pas garantie.

Le systeme de protection doit permettre de détecter les situations accidentelles susceptibles de mettre
en péril l'intégrité des circuits primaire et secondaire. Dans la plupart des cas, I'arrét automatique du
réacteur, associé a des dispositifs de sauvegarde agissant par limitation directe ou indirecte de la
pression permet de garantir cette intégrité. S'il y a un risque de rupture fragile de la cuve, le systéme
de protection doit limiter I'accroissement de pression dans le circuit primaire.

0.3. EXIGENCES DE CONCEPTION

0.3.1. Exigences résultant du classement sireté

0.3.1.1. Classement sireté

Le systéeme de protection doit étre classé conformément aux principes de classement présentés au
sous-chapitre 3.2.

0.3.1.2. Critére de défaillance unique (active et passive)

La défaillance unique, qu’elle soit active ou passive aprés 24h, doit s'appliquer aux équipements du
systéme de protection assurant des fonctions F1.

En conséquence, le systeme de protection doit étre constitué de trains redondants susceptibles
d'assurer les fonctions de sireté malgré la perte d'un train. Les trains de protection redondants doivent
étre localisés dans des divisions séparées de maniére a prévenir une défaillance de cause commune
en cas d'agression interne ou externe affectant une division.

Le découplage électrique doit étre assuré entre les trains redondants.

Les fonctions support doivent étre autant que possible indépendantes. Chaque train redondant est
alimenté électriquement par sa propre source secourue.

Le systéme de protection doit assurer ses fonctions malgré I'application du critére de défaillance
unique cumulé a la maintenance préventive ou aux tests périodiques.
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Les cas de cumuls de défaillance unique, de maintenance préventive, d’essais périodiques et
d’agression interne ou externe, pour lesquels les fonctions de sireté du systéme de protection doivent
étre assurées, sont définis selon le chapitre 3.

0.3.1.3. Alimentations électriques secourues

Comme pour les autres systémes de sdreté, I'alimentation électrique des équipements redondants du
systéme de protection doit étre secourue par diesels, de fagon a ce que leur fonction de slreté soit
assurée méme en cas de perte de tension réseau.

De plus, le systtme de protection doit étre alimenté par une alimentation électrique de tension
adéquate et non interruptible afin de garantir la continuité des fonctions de slreté en cas de perte de
tension réseau.

0.3.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les équipements assurant les fonctions de sdreté du PS doivent étre qualifiés aux conditions
d'ambiance pour lesquelles leur fonctionnement est requis.

La qualification est faite selon les regles présentées au sous-chapitre 3.7.
0.3.1.5. Classement des équipements mécaniques, électriques et de controle-commande
Le classement mécanique n'est pas applicable au systeme de protection.

Les équipements électriques et de contrble commande doivent étre classés conformément aux
principes de classement présentés au sous-chapitre 3.2.

0.3.1.6. Classement sismique

Le systéme de protection doit étre classé conformément aux principes de classement présentés au
sous-chapitre 3.2.

Le PS est classé SC1 pour le classement sismique. Le dimensionnement est défini de maniére a
garantir que les fonctions de slireté des systémes et composants nécessaires a l'atteinte d'un état
d’arrét sir ne sont pas affectées par un séisme de dimensionnement.

0.3.2. Autres exigences réglementaires

0.3.2.1. Textes officiels
Le systeme de protection du réacteur est concerné par les textes officiels suivants :

- le décret 2007-534 du 10/04/2007 autorisant la création de linstallation nucléaire de base
dénommeée Flamanville 3, comportant un réacteur nucléaire de type EPR, sur le site de
Flamanville (Manche) :

* Art. 2, Section IlI-1.1.3 : « En cas d’évolution anormale des paramétres physiques liés a la
réactivité, des dispositifs automatiques permettent I'arrét du réacteur, notamment en cas de
dépassement significatif de la puissance thermique maximale de fonctionnement du réacteur.
»

* Art. 2, Section 1lI-2.1.3.a : « Des dispositifs automatiques provoquent I'arrét du réacteur en
cas d’évolution anormale des parameétres physiques relatifs a l'inventaire en eau ou a
I'efficacité du refroidissement du coeur. »,

- le document général «Options de Sdreté du projet de réacteur EPR» (lettre DGSNR/SD2/0729/
2004) est applicable au systéme de protection.
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0.3.2.2. Régles fondamentales de siireté
L'application des RFS est présentée au sous-chapitre 1.7.
Les Régles fondamentales de slreté suivantes sont applicables au systéme de protection de 'EPR.

- ll.4.1.a "Logiciel des systemes électriques classés de sireté"

- IV.2.b "Exigences a prendre en compte dans la conception, la qualification, la mise en ceuvre et
I'exploitation des matériels électriques appartenant aux systémes électriques classés de slreté".

0.3.2.3. Directives techniques

En plus des exigences générales indiquées au chapitre A.1 "approche générale de la sireté", les
exigences applicables au PS sont présentées aux sections A.2.2, B.2.2.2, B.2.3.1, B.2.3.2 et G3 des
Directives Techniques (voir les sections extraites ci-dessous de la section 1.7.0).

- A.2.2 -redondance et diversité dans les systémes de slreté :
« Pour les événements qui ne sont pas maitrisés par les systéemes d’exploitation et/ou par les
fonctions de limitation, des systémes de protection et sauvegarde sont nécessaires pour ramener
et maintenir le réacteur dans un état sir en termes de sous-criticité, de refroidissement du cceur
et de confinement des substances radioactives. La fiabilité de ces systémes doit étre cohérente
avec l'objectif général de réduction des fréquences d’occurrence des accidents, en tenant compte
des fréquences estimées des événements initiateurs et des durées des actions correspondantes
de ces systémes. » ;
« Cette fiabilité doit étre obtenue par une combinaison adéquate de redondance et de
diversification. Une attention adéquate doit étre portée au fait que les possibilités de défaillances
de mode commun limitent les possibilités de réduction des indisponibilités en ajoutant des trains
identiques (sur ce point, il est souligné qu'il n'est probablement pas possible de démontrer que
l'indisponibilité d’'un systéeme de sdreté redondant constitué de trains identiques est inférieure a
10-4 par demande), et au fait que la diversification peut conduire a des systémes plus complexes
et a des difficultés de maintenance ; de plus, une attention appropriée doit étre portée aux
systemes supports lors de I'évaluation des bénéfices liés a la mise en place d’équipements et de
systémes diversifiés. » ;
« Une attention particuliére doit étre portée a la réduction des possibilités de défaillances de
cause commune. Séparation physique et séparation géographique doivent étre mises en ceuvre
autant qu'il est possible. Les fonctions de support (énergie, contrdle, refroidissement, etc.) doivent
aussi étre le plus possible indépendantes. Un accent tout particulier doit étre mis sur la
redondance et la diversification des sources électriques. De plus, des dispositions (incluant une
diversification matérielle et logicielle) doivent étre mises en ceuvre au niveau de I'architecture
générale du contréle-commande pour limiter les défaillance de cause commune d’origine
logicielle. ».

- B.2.2.2 - systémes de sdreté informatisés :
« Pour obtenir la haute fiabilitté nécessaire pour les systémes de contréle-commande, le
concepteur doit, lorsque des systémes informatisés sont utilisés, mettre en place des exigences
de sdreté spécifiques, pour la qualification de tels systémes informatisés pour chaque classe de
slreté, y compris des régles de conception pour les logiciels. » ;
« Les trois principes principaux pour la conception de calculateurs pour des systémes de slreté
sont I'évitement de défauts, I'élimination des défauts et la tolérance aux défauts. » ;
« L'évitement des défauts peut étre mis en ceuvre dans une approche de construction par des
regles et directives strictes applicables durant tout le cycle de vie d’un systéme, incluant la
spécification du systéme (matériels, logiciels et intégration), la production (conception, codage
des logiciels et mise en place des mateériels, essais), I'exploitation et la maintenance » ;
« L'évitement des défauts doit étre complété par une approche analytique pour I'élimination des
défauts. Ceci inclut des procédures non formelles comme des inspections, des relectures, des
audits, des revues de méme que des procédures formelles comme des preuves d’exactitude, des
analyses statiques et différents essais d’intégration. » ;
« Pour faire face aux défauts résiduels qui subsisteraient en dépit de toutes les mesures prises
pour I'évitement et I'élimination des défauts, la tolérance aux défauts doit étre introduite dans la
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conception. Pour les matériels, ceci peut étre atteint par la redondance et la diversification. La
diversification doit étre examinée pour obtenir la tolérance aux défauts des logiciels. ».

- B.2.3.1 - fonction de contréle de la réactivité :
« En tout état de cause, la fiabilité de la fonction d'arrét d’'urgence doit étre suffisamment élevée
pour contribuer a « pratiquement éliminer » les séquences de fusion du coeur a haute pression.
Nonobstant le réle du systéme de borication supplémentaire, des moyens adéquats doivent étre
mis en ceuvre dans cet objectif, tels qu’une diversification des composants principaux du systéme
d’'arrét d’'urgence (mesures physiques, signaux et traitements associés, disjoncteurs d’arrét
d’urgence). ».

- B.2.3.2 - fonction d’évacuation de la puissance résiduelle :
« De plus, les caractéristiques de conception de la mesure de niveau d’eau dans les boucles
nécessitent une attention particuliere ; des moyens diversifiés devraient étre mis en place. ».

- G3 - conception des dispositifs de contréle-commande :
« En principe, la démonstration de sireté devrait étre faite en considérant les moyens utilisés
normalement par les opérateurs dans la salle de commande principale. Cependant, la mise en
place dans la salle de commande principale d'une interface homme-machine conventionnelle
classée F1B pour pouvoir réaliser la démonstration de slreté avec des équipements classés F1
alors que les opérateurs utiliseraient une interface homme-machine informatisée classée F2,
pourrait étre acceptée pour autant que :

a) le matériel et l'architecture de linterface homme-machine informatisée satisfassent aux
exigences applicables aux systémes F1B,

b) le logiciel correspondant satisfasse a des exigences de qualification détaillées a proposer par
le concepteur,

c) les moyens mis en ceuvre pour la détection et la signalisation des défaillances de fonctions et
d'équipements F2 essentiels de l'interface homme-machine informatisée satisfassent aux
exigences applicables aux fonctions et équipements F1B. ».

0.3.2.4. Normes applicables

Les normes suivantes essentielles au développement et a la conception des systémes de contrdle
commande F1A sont applicables au systéme de protection :

- |IEC 60880 : Centrales nucléaires de puissance — Instrumentation et contréle-commande
importants pour la sireté — Aspects logiciels des systéemes programmeés réalisant des fonctions
de catégorie A

- IEC61513 : Centrales nucléaires — Instrumentation et contréle commande des systémes
importants pour la sdreté — Prescriptions générales pour les systemes

- IEC61226 : Centrales nucléaires de puissance - Instrumentation et contrbéle-commande
importants pour la sdreté — Classification des fonctions d'instrumentation et de contréle-
commande

La norme suivante essentielle au développement et a la conception des systémes de contréle-
commande F1b et F2 est applicable au systéme de protection :

- EC62138 : Centrales nucléaires — Instrumentation et contrble- commande importants pour la
sdreté — Aspects logiciels des systemes informatisés réalisant des fonctions de catégorie B ou C

0.3.2.5. Régles de conception électrique
Les regles de conception pour les équipements électriques ainsi que les régles spécifiques a appliquer

a I'ensemble contréle-commande sont fournies dans le RCC-E complété des données de projet du
réacteur EPR définies dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).
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0.3.3. Agressions internes et externes

0.3.3.1. Agressions internes

Le systéeme de protection doit étre protégé contre les agressions internes, conformément aux
éléments présentés dans le sous-chapitre 3.4.

0.3.3.2. Agressions externes

Le PS doit étre protégé contre les agressions externes, conformément aux éléments présentés dans
le sous-chapitre 3.3.

0.3.4. ESSAIS
0.3.4.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver 'adéquation de la conception et des performances du
systeme de protection.

0.3.4.2. Surveillance en exploitation
Sans objet.
0.3.4.3. Essais périodiques

Le systéme de protection doit étre congu pour permettre la réalisation d’essais périodiques
conformément aux régles définies dans le chapitres 1X des Régles Générales d’Exploitation.

1. MISSIONS

Le systéme de protection met en ceuvre les fonctions automatiques, [] et de surveillances classées
F1A. Il met en ceuvre également certaines des fonctions F1B, ainsi que certaines fonctions F2
spécifiques au PS.

Les fonctions F1A sont utilisées aprés un événement initiateur (PCC-2, 3, 4) pour atteindre I'état
contrélé. Ce sont principalement :

- Le déclenchement automatique de 'arrét automatique du réacteur,

- La commande automatique des systémes de sauvegarde et des systémes auxiliaires associés,

- Lagénération de signaux en cas de détection de situations exigeant une action [],

- Le déclenchement des fonctions de contr6le commande [] F1A.

2. FONCTIONS SUPPORTEES

2.1. FONCTIONS D'ARRET AUTOMATIQUE DU REACTEUR ET DE LA TURBINE

Les fonctions suivantes sont classées F1A :

- AAR sur puissance linéique élevée,

- AAR surbas RFTC,

- AAR sur qualité élevée,

- AAR sur augmentation rapide du flux neutronique,

- AAR sur niveau de puissance thermique cceur élevé,
- AAR sur basse vitesse GMPP,
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- AAR sur trés bas débit boucle,

- AAR sur bas débit boucle,

- AAR sur haut flux neutronique (Niveau intermédiaire),
- AAR sur bas temps de doublement (Niveau intermédiaire),
- AAR sur puissance linéique élevée vis-a-vis de I'Interaction Pastille Gaine,
- AAR sur Faible marge a la saturation,

- AAR sur Nombre élevé de collectrons invalides,

- AAR sur pression pressuriseur (GE) < MIN2p,

- AAR sur pression pressuriseur (GE) > MAX2p,

- AAR sur niveau pressuriseur (GE) > MAX1p,

- AAR sur pression branche chaude (GL) < MIN1p,

- AAR sur chute de pression GV > MAX1p,

- AAR sur chute de pression GV > MAXOp,

- AAR sur pression GV < MIN1p,

- AAR sur pression GV > MAX1p,

- AAR sur niveau GV (GE) < MIN1p,

- AAR sur niveau GV (GE) > MAX1p,

- AAR sur pression enceinte > MAX1p,

- AAR[](via PIPO),

- AAR sur signal d'injection de sdreté,

- AAR sur signal de démarrage ASG (1GV),

- Arrét turbine sur compte rendu d'AAR.
La fonction suivante est non classée :
- AAR sur secondaire indisponible.

2.2. FONCTIONS DE SAUVEGARDE

Ces fonctions sont nécessaires pour l'atteinte de I'état contrélé en complément de I'AAR (mise en
service de systémes de sauvegarde, isolement de systémes,...).

Les fonctions suivantes sont classées F1A :

- démarrage IS :
*  surpression pressuriseur < MIN3p,
* surdelta Pression de saturation < MIN1p,
*  sur niveau de circuit primaire < MIN1p,

e sur niveau de circuit primaire < MIN3p.

- injection par les accumulateurs sur pression branche chaude > MAX4p et signal IS,
- isolement du circuit primaire principal sur signal d’lS,

- refroidissement de 'IRWST sur signal d’IS,

- arrét GMPP :
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* surdelta P GMPP < MIN1p et signal IS,
*  surniveau GV (GL) < MIN 3p,

* sur haute pression enceinte anticipé et (signal chute Pression VVP > MAX1p ou signal
pression GV < MIN1p).

» sursignal d’isolement enceinte phase 2.

- démarrage RBS :
*  sur pression GV < MIN5p,
*  surpression pressuriseur < MIN4p,
e surcommande [],

» sur signal d’anti-dilution (en condition d'arrét standard ou en puissance) et signal d’AAR.

- isolement RBS :
*  sur niveau pressuriseur > MAX1p,
* surniveau GV (GE) > MAX3p.

- isolement de 'aspiration d'un train RIS/RA en mode RA : :
*  sur niveau compartiment BR < MIN1p + commande groupée « manutention combustible »,
*  sur niveau puisard BAS > MAX1p,
*  suraugmentation pression BAS > MAX1p.

- isolement de la décharge RCV basse pression :

* sursignal IS,

* sur température BC (GL) > MAX1p ou température BF (GL) > MAX2p et un train RRA
connecté,

»  sur signal d’anti-dilution en condition GMPP arrétées.

- arrétd’'un train RIS/RA en mode RA :

*  surdelta pression saturation < MIN2p,

*  sur niveau circuit primaire < MIN2p.

- ouverture VDA pour refroidissement partiel :
* sursignal IS,
*  surniveau GV (GE) > MAX2p.

- ouverture VDA sur pression GV > MAX1p,
- isolement VDA sur pression GV < MIN3p,

- augmentation du point de consigne VDA sur niveau GV (GE) > MAX2p, refroidissement partiel
terminé,

- démarrage ASG:
* surniveau GV (GL) < MIN2p,

«  sursignal perte alimentation externe et signal IS.

- isolement ASG:
* surniveau GV (GL) > MAX1p,
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e surcommande [].

- fermeture vanne isolement vapeur :
»  surchute de pression GV > MAX1p,
*  sur pression GV < MIN1p,
* surniveau GV (GE) > MAX2p, refroidissement partiel terming,

e surpression enceinte > MAX4p.

- isolement ARE grand débit :
* sursignal d'AAR,
*  surniveau GV (GE) > MAX1p,
»  sur chute de pression GV > MAX2p,
*  sur pression GV < MIN2p,
*  sur pression enceinte > MAX3p,

»  sur signal d’anti-dilution (en condition d’arrét standard ou en puissance) et signal d’AAR.

- isolement ARE petit débit :
* surniveau GV (GE) > MAXOp et signal AAR,
»  sur chute de pression GV > MAX2p,
*  surpression GV < MIN2p,
e surpression enceinte > MAX3p,

»  sur signal d’anti-dilution (en condition d’arrét standard ou en puissance) et signal d’AAR.

- isolement ARE :
»  sur chute de pression GV > MAX2p,
*  surpression GV < MIN2p,
e surpression enceinte > MAX3p,
* surniveau GV (GE) > MAXOp et signal AAR,

»  sur signal d’anti-dilution (en condition d'arrét standard ou en puissance) et signal d’AAR.

- isolement enceinte phase 1 :
e surpression enceinte > MAX1p,
* sursignal IS.

*  sur signal d'isolement enceinte phase 2.

- isolement enceinte phase 2 sur pression enceinte > MAX2p,

- ouverture soupapes sécurité pressuriseur pour la protection contre les ruptures fragiles cuve :
«  sur signal pression branche chaude (GL) > MAX1p,
*  sur signal pression branche chaude (GL) > MAX2p,
«  sur signal pression branche chaude (GL) > MAX3p.

- arrétligne de charge RCV :
*  sur niveau pressuriseur > MAX1p,

»  sur chute de pression GV > MAX2p,
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e sursignal IS,
»  sur pression branche chaude (GL) > MAXOp,
* surniveau GV (GE) > MAX2p, refroidissement partiel terminé.

isolement de l'injection aux joints GMPP :

*  surniveau pressuriseur > MAX2p,

»  sur pression branche chaude (GL) > MAXOp,

* surniveau GV (GE) > MAX2p, refroidissement partiel terminé.

isolement de la décharge RCV haute pression :
e surtempérature aval échangeur HP > MAX1p,
*  sur niveau pressuriseur < MIN1p et signal d’AAR,

»  sur signal d’anti-dilution (en condition d’arrét standard ou en puissance ou GMPP arrétées) et
niveau pressuriseur < MIN PAD,

« sursignal IS.

isolement du ballon RCV et de la station d’hydrogénation sur signal d’anti-dilution (en condition
d’arrét standard ou en puissance ou GMPP arrétées),

isolement de la purge :

* surniveau GV (GL) < MIN2p,

* surniveau GV (GE) < MIN1p,

» sursignal IS + signal perte alimentation électrique externe.

anti-dilution a I'arrét, GMPP arrétées,

anti-dilution en condition d'arrét standard,

anti-dilution en condition de puissance,

alarme Haut flux neutronique (CNS),

surveillance de I'activité dans les lignes vapeur,

protection des pompes ASG,

démarrage [] d’'un train ISMP en état E,

verrouillage des consommateurs vapeur sur compte rendu d'AAR,
régulation de pré-positionnement de la vanne réglante VDA,

isolement des circuits non strictement nécessaires a la mitigation de I'accident et véhiculant du
fluide actif hors de I'enceinte sur signal Haute Activité Primaire (HAP),

Controle de pression par le VDA sur pression GV.

2.3. FONCTIONS DES SYSTEMES SUPPORT AUX FONCTIONS DE SAUVEGARDE

Les fonctions suivantes de gestion des systémes support sont classées F1A :

conditionnement du hall diesel principal,

confinement du BK sur signal activité élevée BK,

confinement du BR sur signal activité élevée BR en phase d'arrét,
refroidissement DWK du matériel de sureté RBS,

refroidissement DWL du matériel de sureté RIS BP,
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- refroidissement DWL du matériel de sureté RIS MP,
- refroidissement DVL du matériel de sureté RRI,
- isolement PTR signal bas niveau piscine de désactivation,
- isolement du RPE dans le BR,
- confinement du BAS sur détection fuite puisard RIS,
- ouverture des vannes PTR de trop-plein piscine BR et de vidange du compartiment des lances,
- arrét du systeme de nettoyage des filtres a coquillage sur signal IS,
- régulation de sauvegarde de la température du RRI,
- basculement du refroidissement des barriéres thermiques :
*  sur basse pression aval SEC,
«  sur débit RRI sur la ligne principale < MIN1,
*  surtempérature RRI > MAX1.

fonctions de gestion des diesels :

- démarrage diesel,

- arrétdiesel,

- séquence de délestage/relestage,

- basculement des disjoncteurs,

- délestage de la division voisine en cas de lignage des interconnexions,
- déconnexion des diesels MDTG en test périodique en cas de MDTE,

- relestage des fonctions support F1B.

24. ]
I

2.5. FONCTIONS CONTRIBUANT A LA REALISATION DES DISPOSITIONS POST-
ACCIDENTELLES

Ces fonctions contribuent a la réalisation des dispositions post-accidentelles pour atteindre et
maintenir I'état d'arrét sdr.

Les fonctions suivantes sont classées F1B :

- élaboration et affichage au MCS (exemple : marge a la saturation, niveau cuve),
- isolement enceinte [],

- RAZ des dispositions de conduite post-accidentelle,

- isolement de la barriere thermique des GMPP,

La fonction suivante est classée F2 :

- isolement enceinte [] phase 2 (via PIPO).
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2.6. FONCTIONS D'INITIATION RRC-A

Ces fonctions sont nécessaires pour la gestion des séquences RRC-A.
Les fonctions suivantes sont classées F2 :

- signal d’ATWS suite a blocage mécanique des grappes,
- arrét GMPP sur signal ATWS et Niveau GV GE < MIN1p,
- démarrage automatique du RBS :

e sursignal ATWS,

*  sur haut flux neutronique (niveau source).

- basculement automatique du refroidissement des moteurs des pompes ISBP 1 et 4 de RRI vers
DEL sur température RRI élevé ou bas débit RRI,

- inhibition [] des actions PS liées au démarrage de I'lSBP, du RBS et de 'ASG lors du démarrage
du diesel d’ultime secours,

- démarrage automatique de I'lSBP a débit réduit.
La fonction suivante est classée F1B :

- arrét automatique des pompes ISBP en mode RA sur température RRI élevé ou bas débit RRI.

3. BASE DE CONCEPTION

3.1. CRITERES DE CONCEPTION

3.1.1. Redondance

Quand deux fonctions de contréle-commande classées F1A ont des actions antagonistes sur le méme
matériel, celle qui a la priorité sur I'autre est dite « non explicitement orientée slreté » (NUSO : Non
Unequivocally Safety Oriented). Toutes les autres fonctions de contr6le-commande de sidreté sont
dites « explicitement orientées sareté » (USO : Unequivocally Safety Oriented).

Les fonctions suivantes sont NUSO :

- isolement ASG,
- isolement VDA sur pression GV < MIN3p,
- démarrage RBS.

Les autres fonctions sont USO.

La partie F1 du systéme de protection est congue de maniére a résister a une simple défaillance
méme pendant la maintenance ou un test périodique. Afin de tolérer une défaillance unique ainsi que
la maintenance tout en limitant le plus possible les déclenchements intempestifs, une redondance
d'ordre quatre est nécessaire. De plus, les quatre trains de protection doivent étre implantés dans des
divisons distinctes pour éviter les défaillances dites de mode commun en cas d'agression interne
touchant l'une des fonctions (pour les fonctions F1A, le systéeme doit rester disponible malgré
l'application d’'une défaillance unique, dans le cas d’'une agression initiant un PCC pour lequel le
systéeme est requis).

Le degré de redondance des fonctions et des matériels correspondants appartenant aux systéemes
mécanique/fluide doit étre préservé dans I'association avec le contréle-commande]].

Actuellement, le niveau de fiabilité/disponibilité en termes de non-déclenchement a la sollicitation est
défini au sous-chapitre 18.1.
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3.1.2. Indépendance

Selon le RCCE (édition 2005), trois sortes d’'indépendance sont prises en compte dans un systéeme de
contréle-commande :

- lindépendance entre les trains du systéme de contréle-commande,

- lindépendance entre les matériels de classes de sireté différentes,

- lindépendance entre les fonctions diversifiées.

En plus des exigences relatives aux différentes sortes d’'indépendance a l'intérieur du systéme de

protection, il faut également tenir compte de l'indépendance entre le systeme de protection et les
autres systémes de contréle-commande.

3.1.2.1. Indépendance des quatre trains du systéme de protection

Selon le RCCE (édition 2005) et pour limiter les conséquences d’une défaillance unique sur une
fonction redondante touchée, les fonctions redondantes et les matériels associés, y compris leurs
systemes supports (alimentation électrique, par ex.) doivent étre indépendants les uns des autres.

Cette exigence suppose le respect des mesures suivantes :
- Le matériel redondant du systéme de protection doit étre physiquement placé dans des divisions

différentes.

-  Des mesures de protection spécifiques doivent étre prévues (par ex. mur de protection ou tubage
de protection) pour assurer la séparation physique des points de mesure proches les uns des
autres.

- Pour éviter la propagation des conséquences de I'agression interne d’'une division a une autre et
pour limiter les effets d'une défaillance simple aux fonctions redondantes touchées, les
interconnexions entre divisions seront limitées le plus possible.

- Quand les connexions entre fonctions séparées par les divisions sont nécessaires (par ex. vote
majoritaire), la communication des données entre divisions sera découplée électriquement (par
ex. fibre optique) et physiqguement (par ex. barrieres anti-feu).

- Les commandes et informations erronées en provenance d’une division perturbée seront ignorées
par les divisions non perturbées (par ex. par vote majoritaire).

3.1.2.2. Indépendance entre matériels de différentes classes de sareté

Selon le RCCE (édition 2005), les matériels de classes de slreté différentes dans le systéme de
protection doivent étre indépendants, de telle sorte qu’'une défaillance d’un équipement de classe
inférieure ne perturbe pas les fonctions du matériel de classe supérieure.

Cette exigence suppose le respect des mesures suivantes :

- Pour le systéme de protection, les connexions entre matériels de classes de sdreté différentes
doivent étre limitées le plus possible (par ex. limiter Il'utilisation commune de mesures et
composants).

- Lutilisation commune de composants doit autant que possible étre évitée. A défaut, le matériel
d’utilisation commune doit étre affecté, classé et congu en fonction des exigences de la classe la
plus élevée.

- Les connexions entre matériels E1 et matériels E2 ou NC doivent étre électriquement découplées.
3.1.2.3. Indépendance entre fonctions diverses
Quand la diversité fonctionnelle est requise, un degré d’'indépendance suffisant doit &tre atteint.

Cette exigence suppose le respect des mesures de conception suivantes :
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- Linstrumentation, les unités de traitement et le cablage de chacune des fonctions doivent étre
sépares.

- La diversité du matériel d’instrumentation peut étre envisagée quand les fonctions diverses
utilisent la méme grandeur physique (décision au cas par cas).

3.1.2.4. Indépendance entre le systéme de protection et les autres systémes de contrdle-
commande

Le systeme de protection appartient a la ligne de défense principale. Une indépendance suffisante par
rapport aux autres lignes de défense doit étre assurée du fait de cette appartenance.

Cette exigence suppose le respect des mesures de conception suivantes :

- Des dispositions doivent étre prises pour découpler les connexions entre le systéme de protection
et les systétmes de contréle-commande classés F2 ou NC. Si des grandeurs physiques
communes sont partagées par le systéme de protection et d’autres systémes de controle-
commande, des dispositions doivent étre prises pour découpler les connexions.

- Un capteur peut étre utilisé a la fois pour des fonctions de protection dans le PS et pour des
fonctions de régulation dans un autre systéme de contréle-commande. La défaillance de ce
capteur pourrait entrainer une mauvaise régulation. Un transitoire pourrait donc étre généré et en
conséquence déclencher une fonction de protection en relation avec le capteur défaillant.

Ce transitoire doit étre évité sauf si cette fonction de protection reste disponible malgré la
défaillance du capteur, combinée a une intervention de maintenance préventive ou un essai
périodique (critére de défaillance unique).

Pour éviter un tel transitoire, et donc le déclenchement de la fonction de protection, la fonction de
régulation doit étre rendu robuste vis a vis d'une défaillance capteur.

3.1.3. Détection des états dégradés

Des mesures appropriées doivent étre prises pour détecter et identifier les défaillances qui se
produisent, ceci afin d’éviter les longues périodes d’exploitation dans une configuration de contréle-
commande dégradée qui risque d’aboutir & une perte de fonction a la suite d’'une accumulation de
défaillances.

C’est pourquoi des autotests et des essais périodiques du matériel chargé des fonctions F1 et F2
(RRC-A) doivent étre prévus pour détecter toute défaillance susceptible d’empécher la fonction
concernée de jouer son role.

3.2. EXIGENCES DE DISPONIBILITE

3.2.1. Déclenchement intempestif en amont du dernier voteur

Pour les fonctions F1A, toute défaillance en tout endroit du systéme de protection en amont du dernier
voteur ne doit pas générer d’ordre intempestif qui conduirait & un déclenchement intempestif, méme
pendant une intervention de maintenance ou un essai périodique.

3.2.2. Déclenchement intempestif en aval du dernier voteur

Pour les fonctions F1A, le risque de déclenchement intempestif des actionneurs correspondants a
cause des matériels en aval du dernier voteur (celui-ci compris) doit &tre réduit le plus possible.

3.3. PERFORMANCES REQUISES

3.3.1. Temps de réponse

Pour les fonctions automatiques, le temps de réponse inclut :

- T1b: temps de réponse du conditionnement des capteurs en entrée du PS,
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- T2 :temps de traitement des unités PS aux entrées des disjoncteurs pour les fonctions d'AAR, et
aux cellules d'actionneurs pour les fonctions de sauvegarde.

Pour la plupart des fonctions de protection, le temps de réponse est inférieur ou égal a [|ms, par
exemple :

- les fonctions de protection : AAR sur bas/trés bas débit boucle primaire, ont un temps de réponse
inférieur ou égal a [|ms,

- lafonction de protection AAR sur basse vitesse GMPP a un temps de réponse inférieur ou égal a
[Ims,

- les fonctions de protection en relation avec les alimentations électriques (diesel, disjoncteurs) ont
un temps de réponse inférieur ou égal a [Ims.

Pour certaines fonctions, le temps de réponse est différent, par exemple :

- lafonction AAR sur « Bas RFTC » a un temps de réponse inférieur ou égal a [[ms,

- la fonction « Isolement ARE grand débit sur signal d'AAR » a un temps de réponse inférieur ou
égal a [Jms,

- les fonctions de protection suivantes ont un temps de réponse inférieur ou égal a [[ms :
*  AAR sur Niveau de puissance thermique cceur éleve,
* démarrage IS sur delta Pression de saturation < MIN1p,
* arrétd’un train RIS/RA en mode RA sur delta pression saturation < MIN2p,
»  ouverture VDA (refroidissement partiel) sur signal IS,
» isolement enceinte phase 1 sur pression enceinte > MAX1p ou signal IS,
*  AAR sur bas temps de doublement (niveau intermédiaire),
*  AAR sur haut flux nucléaire (niveau intermédiaire),

. les fonctions en relation avec les chaines d’anti-dilution.

Il n'y a pas d'exigences de temps de réponse pour les permissifs.

En régle générale, il n'y a pas d'exigences de temps de réponse pour les fonctions automatiques F1B
ou F2.

Cependant, la fonction « Signal d’ATWS suite a blocage mécanique des grappes » a un temps de
réponse inférieur ou égal a [Jms.

Les temps de réponse pour les fonctions de communication au niveau 2 sont les suivantes :

- temps de transmission d'un signal d'une unité PS F1A a la passerelle
SPPAT2000 (CM104) : 1 s,

- temps de transmission d'un signal d'une unité PS F1A au MCS ou du MCS a une unité
PSF1A:1,5s.

3.3.2. Précision

Les actions automatiques de protection sont déclenchées sur franchissement d'un seuil correspondant
aux points de consigne de l'instrumentation. Ces points de consignes sont déterminés en tenant
compte d'une certaine marge par rapport aux limites de slreté prescrites dans les spécifications
techniques d'exploitation. Ces marges tiennent compte de :

- I'incertitude de l'instrumentation,
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- la dérive éventuelle entre deux calibrages,
- ladynamique des transitoires considéres,
- le temps de réponse des chaines de protection.

La précision des capteurs en entrée des chaines de protection est donc définie de fagon a ce que le
franchissement des seuils puisse étre détecté avec la précision requise.

3.3.3. Répartition des fonctions

Pour respecter la norme CEI 60880, Annexe B, des taches applicatives ayant des temps de réponse
différents ne doivent pas étre confiées a la méme unité de traitement.

Pour limiter la complexité du logiciel, les fonctions doivent étre réparties entre plusieurs unités de
traitement.

S’il apparait que, pour un accident spécifique, deux signaux existants peuvent déclencher I'action de
protection requise (diversité fonctionnelle), la structure du systéme de protection doit en tenir compte
afin de prévoir des matériels distincts pour la mise en ceuvre des différentes chaines d’initiation.

3.3.4. Communication

Selon le RCCE (édition 2005) C5000, le comportement du logiciel du systéeme de protection qui
supporte les fonctions F1A doit étre déterministe. Un systéme de contréle-commande est dit
déterministe si on peut connaitre, par analyse de sa conception, de son architecture et de son
implémentation, et avec un grand degré de précision et de certitude, son comportement dans tous les
modes d’exploitation requis.

Le systéme de transmission de données utilisé dans la partie F1A du systeme de protection doit avoir
un comportement déterministe.

En conséquence les unités de contréle-commande assurant des fonctions F1A ont les principales
caractéristiques suivantes :

- Le traitement du logiciel d'application des unités en communication sur les réseaux inter-unités
est strictement cyclique.

- Les réseaux inter-unités ont une charge maximum calculable.

3.4. EXIGENCES RELATIVES AUX CONDITIONS D'AMBIANCE

3.4.1. Conditions normales

Le matériel doit pouvoir fonctionner dans les conditions ambiantes données dans le sous-chapitre 9.4.

3.4.2. Conditions accidentelles

Comme prescrit par le § 0.3.1.4., les matériels qui assurent une fonction F1 doivent pouvoir rester
opérationnel dans des conditions post-accidentelles.

De méme, un matériel assurant une fonction F2 doit pouvoir rester opérationnels dans des conditions
post-accidentelles.

3.5. EXIGENCES RELATIVES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

L'accés aux unités d’affichage vidéo, ordinateurs, claviers, souris, lecteurs de disquettes ou de CD-
ROM, disques durs, imprimantes, etc. ayant un lien avec le matériel du systéme de protection doit étre
contrélé par des moyens physiques tels que clés, cartes magnétiques ou a puce, etc.

Chaque fois que le travail sur 'un de ces matériels est interrompu, le matériel doit étre verrouillé de
nouveau.
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Aucun acces immédiat au logiciel du systéeme de protection proprement dit n’est possible. En
conséquence :

- L’accés n’est possible que par l'intermédiaire du matériel d’interface utilisé pour les essais, la
configuration ou la consultation des données.

- Ce matériel d’interface est connecté au systéme de protection sans qu’il soit nécessaire d’ouvrir
les armoires de contréle-commande.

Le but de cette restriction est de limiter le nombre total d’accés physiques nécessaires aux modules
électroniques du systéme de protection.

La déconnexion du matériel d’interface n’est possible qu’aprés avoir déverrouillé un dispositif de
verrouillage spécifique.

L'accés au logiciel du systéme de protection se fait par I'intermédiaire d’'un module de filtrage installé
dans le matériel d’interface.

Le module de filtrage demande a tout utilisateur demandant I'accés au logiciel :

- le mot de passe général,
- le nom de l'utilisateur,
- le mot de passe personnel de I'utilisateur.

Le mot de passe personnel de l'utilisateur n’est connu que de l'utilisateur. Celui-ci peut en changer
quand il le souhaite en respectant une périodicité minimale entre changements.

La gestion des acces est effectuée au niveau du matériel d’'interface. Elle permet :

- le contrdle du nom et du mot de passe personnel des opérateurs,

- l'accés a certaines zones du logiciel du systéme de protection en fonction du nom de I'utilisateur.
Il inclut les autorisations de lecture et d’écriture,

- l'accés a une ligne unique,

- le contrOle des traces automatiques des opérations (traces de I'accés et des opérations quand
I'acces est accordé),

- Ete.

L’éditeur doit organiser le logiciel et le matériel du systéme de protection de fagon a interdire I'acces
aux zones du logiciel autres que celles nécessaires pour les essais, la configuration et la consultation
des données.

[ITout acces au logiciel de ces unités ne peut étre exécuté que dans des modes de fonctionnement
spécifiques validés par des clés physiques. (voir § 5.).

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

4.1.1. Généralités

Le systéme de protection doit étre congu pour :

- limiter la quantité de matériel (cartes électroniques, ...) et le nombre de connexions réseau,

- garantir le respect des exigences globales de temps de réponse des fonctions, par ex. en limitant
la charge des réseaux.
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4.1.2. Structure fonctionnelle

Pour ce paragraphe, se reporter aux figures FIG-7.3.1.2 et FIG-7.3.1.3.

Le systeme de protection exécute quatre types de fonctions F1A :

- le déclenchement automatique de I'arrét automatique du réacteur,
- lacommande automatique des fonctions de sauvegarde,
- la commande des systémes support,

- les commandes [].
Il accomplit quelques fonctions F1B, qui sont principalement :

- le calcul de la marge a la saturation,

- une partie de la surveillance post-accidentelle, avec possibilité de faire la synthése des
informations (réduction de la redondance) dans les divisions 1 et 4,

- la gestion des commandes [| F1B qui agissent sur les dispositifs F1A du PS,
- la gestion des commandes groupées F1B [],
- Etc.

Il accomplit quelques fonctions F2, qui sont principalement :

- la gestion des alarmes relatives au PS,

- les fonctions nécessaires a la gestion des séquences RRC-A.

Les explications qui suivent s’appliquent aux quatre divisions de la centrale et aux quatre trains du
systéeme de protection.

4.1.2.1. Capteur(s) et transmetteur(s)

Les mesures réalisées par les capteurs et transmetteurs sont acquises et distribuées au PS par les
armoires de conditionnement.

Selon le type de capteurs, les armoires de conditionnement assurent :

- lalimentation électrique des capteurs et des modules de découplage si nécessaire,

- le conditionnement requis pour fournir les différents types de signaux normalisés qui peuvent étre
utilisés par les convertisseurs analogique/numérique (A/N) du PS.

4.1.2.2. Acquisition des mesures

Convertisseurs Analogique/Numérique (A/N) :

Le systeme de protection convertit les mesures analogiques en valeurs numériques (format de
données exploitables par les unités informatisées).

Transmission des données :

Dans le cas général, il n'y a pas d’échange de données analogiques entre les quatre divisions du
systéme de protection aprés la conversion A/N (voir figure FIG—7.3.1.2). Toutefois, certaines fonctions,
comme la fonction de surveillance de la distribution de la puissance a l'intérieur du cceur, requiérent
I'échange d’informations analogiques a ce niveau (voir figure FIG-7.3.1.3).

Premier niveau de traitement :
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Chaque signal est vérifié. En cas de violation non attendue de la gamme de mesure ou en cas de
détection d’'une anomalie dans I'acquisition (détection de fil coupé par exemple), le signal est invalidé
pour le traitement.

Chaque entrée numérisée est traitée pour produire la valeur physique de la mesure utilisée par le
traitement. Les résultats de la numérisation et de la conversion en valeurs physiques sont également
transmis a d’autres systémes de contréle-commande et aux équipements de maintenance.

4.1.2.3. Commandes [] du MCP et du MCS

Le systéme de protection recoit des commandes [] du MCP, ainsi que du MCS pour remettre a zéro
certaines actions déclenchées automatiquement par le systétme de protection ou pour démarrer
certaines actions de protection.

Les commandes [] envoyées depuis le MCS ou depuis le MCP sont validées par un signal acquis au
PS et élaboré a partir des commutations MCP/MCS et Salle de Commande/Station de Repli. Ce signal
est acquis par les ALUs pour les commandes F1A et par les unités MSI pour les commandes F2/F1B.

Les commandes F1A sont envoyées du MCS directement aux ALUs. Les commandes F1B du MCS
sont acquises par les unités Pl puis envoyées aux unités MSI, et celles du MCP sont envoyées au
Gateway puis au MSI.

Les commandes venant du MCP doivent étre validées|[]. Les signaux correspondants sont envoyés
aux unités MSI.

Le systeme de protection recoit des commandes [] du PIPO (Pupitre Inter Poste Opérateur) pour les
commandes d'AAR et d'isolement enceinte phase 2. Ces commandes sont disponibles en
permanence tant que la salle de commande est opérationnelle. Ces commandes sont envoyées aux
ALUs.

4.1.2.4. Traitement des signaux de déclenchement

La premiere étape est la collecte des données provenant du module d’acquisition de la division
concernée ou, dans certains cas spéciaux, provenant également des trois autres divisions (certaines
fonctions ayant besoin des informations des quatre trains, voir le point Transmission des données ci-
dessus). Les données numériques sont traitées en fonction des exigences fonctionnelles.

La derniére étape du traitement des signaux de déclenchement est la comparaison avec un seuil pour
produire une information binaire, appelée signal de déclenchement dans la suite du document, qui
indique si le seuil est atteint ou non.

Si une anomalie est détectée dans le traitement des signaux de déclenchement, le signal de
déclenchement est invalidé.

4.1.2.5. Traitement des signaux d’activation

Chaque division collecte les signaux de déclenchement redondants dans les quatre divisions du PS.
Ces signaux sont traités par une logique de vote [] pour produire des ordres de déclenchement.
Différents cas sont possibles et sont représentés en figure FIG-7.3.1.5. Cette logique de vote doit étre
congue pour étre dégradée de fagon appropriée si un ou plusieurs signaux sont invalidés.

Les différents ordres de déclenchement élaborés par les différentes voies de déclenchement sont
validés/inhibés par des permissifs. Il en résulte un signal d’activation.

Les résultats du votre majoritaire (c’est-a-dire l'ordre de déclenchement), ainsi que le signal
d’activation sont également transmis aux autres systémes de contréle-commande (voir tableau TAB—
7.3.1.2) et aux équipements de maintenance.
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4.1.2.6. Traitement des boucles de régulation

La grandeur physique régulée est acquise par un module d’acquisition dans une ou plusieurs
divisions, puis les valeurs correspondantes sont transmises dans une division aux unités de
traitement. Différents cas sont possibles et sont représentés en figure FIG-7.3.1.5, par exemple :
fonctions de régulation VDA, régulation de température du RRI.

4.1.3. Composition

Pour ce paragraphe, se reporter aux figures FIG-7.3.1.3, FIG-7.3.1.4, FIG-7.3.1.8 et FIG-7.3.1.9.

Les figures FIG-7.3.1.3, FIG-7.3.1.4 et FIG-7.3.1.8 donnent une idée de I'«architecture matérielle».

La figure FIG-7.3.1.6 montre la relation entre la « structure fonctionnelle » et I'«architecture
matérielle» du systéme de protection.

La figure FIG-7.3.1.9 montre un schéma d'architecture complet du PS. Les différentes unités qui
composent le systéme de protection sont décrites ci-apres :

4.1.3.1. Unités d’acquisition déportées (RAU)

Ces unités sont dédiées a I'acquisition des mesures des collectrons (SPND : Self Powered Neutron
Detector) et a la transmission de ces mesures aux unités de traitement dans toutes les divisions.

Les unités RAU sont classées F1A.

4.1.3.2. Unités d’acquisition et de traitement (APU)

Ces unités sont dédiées principalement a l'acquisition des capteurs F1A, mais des capteurs F1B
peuvent aussi étre acquis, et aux traitements relatifs aux acquisitions tels que conversion du signal,
validation du signal ou détection de seuil.

De plus, I'APU effectue certains calculs en relation avec les fonctions de sireté (ex. : calcul du RFTC).
Elles générent les signaux de déclenchements ensuite traités en ALU.

Les unités APU sont classées F1A.

4.1.3.3. Unités logiques des actionneurs (ALU)

Les ALU générent les signaux d’activation en sortie du PS. Pour cela, les ALU réalisent les votes entre
les signaux de déclenchement provenant des APU de plusieurs divisions ainsi que les traitements des
boucles de régulation. Les résultats de ces traitements peuvent étre validés ou inhibés par des
permissifs.

Les unités ALU sont classées F1A.

4.1.3.4. Interfaces de service et de surveillance (MSI)

Ces unités sont dédiées a la surveillance du PS et a la gestion des interfaces avec les systémes
extérieurs au PS (ex. : MCS, SAS, PAS).

Les unités MSI sont classées F1B.
4.1.3.5. Unités d'interface avec le MCS (PI)
Ces unités sont dédiées a la transmission des données entre le PS et le MCS.

Les unités Pl sont classées F1B.
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4.1.3.6. Unités d’interfaces entre le MCP et le PAS / SAS (TXS Gateway)

Les Gateway assurent les échanges avec le MCP et assurent I'interface avec le SAS et avec le PAS.
Les Gateway sont classées F2.

4.1.3.7. Répartition fonctionnelle

Le systéme de protection met en ceuvre deux sortes de fonctions :

- des fonctions a trois niveaux qui exigent des échanges de données entre les divisions
immédiatement apres leur acquisition,

- des fonctions a deux niveaux qui n’exigent pas d’échange des données des mesures acquises.

Dans le cas des fonctions a trois niveaux, la structure fonctionnelle sera implémentée dans les unités

suivantes :

- acquisition des mesures assurée par les unités d’acquisition déportées,

- traitement des signaux de déclenchement assuré par les unités d’acquisition et de traitement,

- traitement des signaux d’activation assuré par les unités logiques des actionneurs.

Dans le cas des fonctions a deux niveaux, la structure fonctionnelle sera implémentée dans les unités

suivantes :

- acquisition des mesures assurée par les unités d’acquisition et de traitement,

- traitement des signaux de déclenchement assuré par les unités d’acquisition et de traitement,

- traitement des signaux d’activation assuré par les unités logiques des actionneurs.

Dans le cas de fonctions de régulation, la partie acquisition des données de mesure est assurée par

une APU. Tout le reste de la structure fonctionnelle est implémenté dans les ALUs (voir figure FIG—
7.3.1.6). La vanne réglante est pilotée par un dispositif dit "Maftre / esclave" qui intégre les deux ALUs.

4.1.3.8. Description générale

La partie F1A du systéme de protection est composée de plusieurs unités : RAU — APU et ALU,
décrites aux § 4.1.3.1. 4 § 4.1.3.3.. Les unités F1A communiquent entre elles par réseaux.

Pour tirer parti de I'existence de deux signaux pour une action de slreté donnée, la partie F1A du
systéme de protection est organisée en deux sous-systémes indépendants (voir figure FIG-7.3.1.3).

Les données des capteurs seront acquises par la RAU ou 'APU du sous-systéme A ou B. Les
données d’un capteur peuvent également étre acquises par les deux sous-systémes (voir figure FIG—
7.3.1.4).

Les actionneurs peuvent étre commandés soit par le sous-systéme A, soit par le sous-systéme B, soit
par les deux (voir figure FIG-7.3.1.4).
- larrét automatique du réacteur :

* estcommandé au niveau de 'ALU du sous-systéme A,

* est commandé au niveau de 'ALU du sous-systéme B.

- les systémes de sauvegarde sont commandés au niveau de I'ALU du sous-systéme A ou B,

- les fonctions des systémes support sont commandées au niveau de I'ALU des sous-systemes A
ou B.
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Les fonctions des diesels sont commandées au niveau de 'ALU des sous-systémes A et B.
La partie F1B du systéeme de protection est composée de plusieurs unités dédiées :

- Pl assure I'interface entre le PS et le MCS,
- MSI assure la gestion du transfert des informations ainsi que certains traitements (par exemple :
le calcul de la marge a la saturation).

La partie F2 du systéme de protection est composée de passerelles assurant le transfert des données
avec le SPPAT2000 (TXS Gateway).

La partie non classée du systéme de protection est composée des unités de service assurant les
essais, le diagnostic et la maintenance.

Dans chaque division, ces unités sont connectées les unes aux autres par réseaux.

De plus, les unités d’interface (PI) [Jdoivent étre connectées aux quatre unités MSI pour permettre la
synthése des informations.

Les unités (MSI) assurent I'interface avec les matériels moins classés :

- interface avec le RCSL dans les quatre divisions,

- interface avec les PI[],

- interface avec l'unité de service qui supporte I''HM du PS pour les essais, le diagnostic et la
maintenance.

4.1.3.9. Conformité aux exigences réglementaires

La conformité aux textes réglementaires est portée de maniére générale par la section 1.7.1 du
Rapport de Sareté.

La conformité aux textes officiels spécifiquement applicables au systéme, listés dans le § 0.3.2., est
assurée par la mise en ceuvre de signaux automatiques d’arrét du réacteur, tels que décrits au § 2.1..

La conformité aux directives techniques spécifiquement applicables au systéme, listées dans le §
0.3.2., est assurée notamment par les éléments suivants :

- concernant I'exigence de redondance et de diversité dans les systémes de slreté : voir § 3.1.1., §

3.1.2.et§3.1.3.,

- concernant la qualification des systéemes de contréle-commande, les principes de qualification
des équipements des systémes de contréle-commande sont énoncés dans la section 7.2.3,

- concernant la validation du systéme, les fonctions d’autocontréle du systéme sont présentées aux

§5.et§6..

4.1.3.10. Systéme tel que réalisé

A ce stade de la fabrication, de l'installation, et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de s(reté spécifiés dans le Rapport de Sireté.

4.2. IMPLANTATION

Afin de respecter les exigences de séparation géographique, les quatre trains du systéme de
protection et le matériel électrique de contréle-commande sont installés a l'intérieur des quatre
batiments de sauvegarde. []
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4.3. INTERFACES AVEC LE RESTE DU CONTROLE-COMMANDE

Le systéme de protection est implémenté au niveau 1 de la structure des automatismes. Il est en
interface avec les autres systémes des niveaux 0, 1 et 2

En figure FIG-7.3.1.1 sont représentés les principaux interfaces et liens externes au systeme de
protection et au systéme de protection F1A. Les descriptions qui suivent se rapportent a cette figure.

4.3.1. Interface du systéme de protection avec le reste du contréle-commande

4.3.1.1. Entrées
Le systeme de protection regoit des commandes [] du MCP, du MCS et du PIPO.

Le systéme de protection acquiert des données (analogiques, binaires,...) issues de signaux transmis
par les systémes de conditionnement, les autres systémes de contréle-commande.

Le systéeme de protection recoit des signaux binaires de compte-rendu des cellules électriques.

Le systéme de protection échange les informations nécessaires pour la mise en service, la
maintenance et les essais périodiques avec le [].

Le systeme de protection transmet (via MSI) les informations entre le CCAG et le PAS.

Le systéme de protection recoit du coffret de changement de mode CPU les signaux d’autorisation de
changement de parameétres et de passage en mode TEST ou DIAGNOSTIQUE.

Le tableau TAB-7.3.1.1 donne un apergu des informations fournies par les autres systéemes de
contréle-commande au systéme de protection (PS).

4.3.1.2. Sorties
Le systéme de protection fournit des informations au MCS, au MCP et au PSIS.

Le systéme de protection fournit aux cellules des actionneurs les signaux de commande visant a
modifier la position des actionneurs.

Le systeme de protection transmet des ordres aux actionneurs d’arrét automatique du réacteur
(disjoncteurs et contacteurs) pour la réalisation de 'AAR.

Le systéme de protection transmet I'ordre de déclenchement a la turbine.

Le systéeme de protection fournit des informations au systéme de contrble, de surveillance, et de
limitation du réacteur (RCSL), a l'automate de tranche (PAS), a l'automate de sireté (SAS), au
contréle-commande diesel, au contréle-commande GPA, au contréle-commande KRT, au contrdle-
commande CCAG, au HKS, au RPN ainsi qu'au RPI.

Le systeme de protection fournit des informations a I'équipement RMAD lors des phases de
divergence.

Le tableau TAB-7.3.1.2 donne un apercu des données du systéme de protection a destination des
autres systémes de contréle-commande.

4.3.2. Interfaces entre le systéme de protection F1A et son environnement

Le PS — FA1 est en interface avec :

- les unités MSI classées F1,
- les autres systémes extérieurs au PS des niveaux 0, 1 et 2.
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4.3.2.1. Interface entre le PS —F1A et le PS non F1A

Chaque unité du systeme de protection F1A est connectée par réseau au MSI de la méme division.
Les unités MSI assure l'interface entre :

- le PS-F1A et les autres unités du PS moins classées (unités PIl, Unité de service...),
- le PS-F1A et les autres systémes de controle-commande moins classés.

Le PS-F1A échange a travers la MSI des informations en provenance du MCP, du MCS, du SPPA
T2000, des contréles-commandes GPA, et HKS.

Le systéme de protection échange a travers la MSI les informations nécessaires pour la maintenance
et les essais périodiques avec I'unité de service.

4.3.2.2. Interface entre le PS — F1A et les autres systéemes de contréle-commande

Le systeme de protection F1A recoit des commandes [] du MCS et du PIPO.

Le systeme de protection F1A acquiert des données (analogiques, binaires) transmis par les systemes
de conditionnement.

Le systeme de protection F1A acquiert également des signaux transmis par le SPPA T2000 en fil a fil.

Le tableau TAB-7.3.1.3 donne un apergu des informations fournies en entrées du PS-F1A.

Le systeme de protection F1A fournit des informations en fil a fil au MCS.

Le systeme de protection fournit aux cellules des actionneurs, les signaux de commande visant a
modifier la position des actionneurs.

Le systeme de protection F1A transmet des ordres aux actionneurs d’arrét automatique du réacteur
(disjoncteurs et contacteurs) pour la réalisation de 'AAR.

Le systéme de protection F1A transmet I'ordre de déclenchement a la turbine.

Le systéme de protection F1A fournit des informations en fil a fil au systeme de contréle, de
surveillance, et de limitation du réacteur (RCSL), au systéeme RPN, a l'automate de tranche (PAS), a
'automate de sdreté (SAS), au contréle-commande diesel, au RDTME, et au klaxon situé dans le
batiment réacteur.

Le tableau TAB-7.3.1.4 donne un apercu des données du systéme de protection F1A a destination
des autres systémes de contrble-commande.

5. MODES DE FONCTIONNEMENT

Le systeme de protection est composé d'un ensemble d'unités (APU, ALU, etc.) dont I'élément
principal est une CPU.

La description suivante concerne le mode de fonctionnement des unités.
La figure FIG-7.3.1.7 donne des détails sur les modes de fonctionnement et leurs interactions.
Les modes de fonctionnement d’une unité sont les suivants :

DEMARRAGE : au démarrage du processeur, les multiples étapes d’'une routine d'initialisation sont
exécutées. Dans un premier temps, un contrdleur d’amorgage bas niveau commande ['initialisation du
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matériel et déclenche une série compléte d’autotests de démarrage. Aprés un démarrage réussi du
noyau du systéme d’exploitation, le module INIT de I'environnement d’exploitation (RTE) prend le
contréle de la CPU pour terminer la phase d’initialisation du RTE.

Si l'initialisation échoue, le fonctionnement cyclique ne démarre pas et le module INIT effectue une
boucle sans fin sans activer les signaux de sortie. L'opérateur de maintenance est informé de cet état
via 'unité de service.

Une fois linitialisation réussie, le processeur de fonctions bascule en mode de fonctionnement
cyclique. L'activation des signaux de sortie [].

Au redémarrage d'une unit¢é RAU, RPI, APU, ALU, MSI, PI, ses sorties sont inhibées
automatiquement [], ceci afin de permettre aux éventuels algorithmes dynamiques de se stabiliser et
de réduire les risques d’actions intempestives.

FONCTIONNEMENT CYCLIQUE : le fonctionnement cyclique est le mode normal d’'un processeur de
fonctions. Il reste dans cet état tant qu’il n’est pas redémarré, []. Le passage aux autres modes de
fonctionnement ne peut étre déclenché que par I'unité de service.

En fonctionnement cyclique, n’importe quel signal sélectionné peut étre affiché dans les diagrammes
de programmation affichés sur I'unité de service.

La modification des paramétres est réalisable également dans ce mode, [] avant que certaines valeurs
de consigne ne puissent étre changées. La modification de paramétres en ALU n’est possible que sur
une unité a la fois.

Pendant le fonctionnement du systéme de contrdle-commande, seuls les paramétres désignés au
préalable comme étant modifiables peuvent étre changés par I'unité de service, par exemple pour
optimiser une boucle de régulation ou adapter les paramétres en cas d’exploitation en prolongation de
cycle.

TEST : ce mode est utilisé pour le dépannage. Une validation spécifique [] est une condition préalable
pour passer en mode « TEST ». Lorsqu’une unité est en mode « TEST », le traitement cyclique des
fonctions applicatives est interrompu.

Si une unité d’'une division est en mode TEST, les unités correspondantes des autres divisions
peuvent continuer a traiter les fonctions PS.

Les fonctions de traitement sont activées selon les conditions du test a I'aide de commandes
supplémentaires envoyées par l'unité de service :

- activation / désactivation des traitements d’entrée / sortie,

- activation / désactivation des fonctions d’envoi et de réception de messages,

- activation / désactivation du traitement de certains modules des diagrammes de fonctions,

- pré-positionnement des données dans les mémoires,

- suivi des signaux.

La sortie du mode « TEST » s’effectue toujours par une réinitialisation du processeur et un
redémarrage automatique. Aprés un temps de démarrage d’environ 10 secondes, le traitement se

poursuit en mode de fonctionnement cyclique, sorties inhibées jusqu'a ce que l'opérateur de
maintenance effectue I'acquittement.

DIAGNOSTIC : Une validation spécifique par I'opérateur (gérée par un jeu de clés physiques) est une
condition préalable pour passer en mode « DIAGNOSTIC ». En mode « DIAGNOSTIC », toutes les
fonctions du mode « TEST » sont accessibles. Les fonctions supplémentaires sont principalement
relatives au chargement logiciel. Dans des cas trés exceptionnels des routines de test spécifiques
peuvent étre chargées et exécutées.
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La sortie du mode « DIAGNOSTIC » se fait toujours par réinitialisation du processeur, suivie d’'un
redémarrage automatique. De méme que pour le mode « TEST », aprés un temps de démarrage
d’environ 10 secondes, le traitement se poursuit en mode de fonctionnement cyclique, sorties
inhibées, jusqu’a ce que I'opérateur de maintenance effectue I'acquittement.

Clés physigues de validation

Un jeu de clés physiques, communes aux 4 divisions du PS permet de valider les modes TEST et

DIAGNOSTIC ainsi que la modification des parameétres, il se compose de :

- une clé permettant de sélectionner I'unité sur laquelle on souhaite intervenir,

- une clé autorisant la modification des paramétres,

- une clé autorisant le passage en mode TEST ou DIAGNOSTIC,

- un sgét)llec;teur permet de choisir la division sur laquelle on souhaite intervenir (un seul choix
possible).

Le verrouillage a clé ainsi que le sélecteur de division est non classé.

6. TECHNOLOGIE UTILISEE

Le matériel utilisé pour implémenter le systéme de protection est la plate-forme de contréle-
commande numérique TELEPERM XS de FRAMATOME.

Le systeme numérique de contréle-commande TELEPERM XS est destiné aux applications relatives a
la sdreté des centrales nucléaires. Il a été mis au point pour I'équipement des nouvelles centrales
nucléaires, ainsi que pour la modernisation des systémes de contréle-commande des centrales
existantes.

Les avantages majeurs de I'emploi de processeurs numériques dans les systemes de sireté sont :

- la détection précoce des anomalies par des autocontréles cycliques,

- la détection précoce des anomalies par un meilleur contréle des périphériques (transducteurs,
interfaces périphériques),

- la protection contre les signaux erronés par des moyens de détection des anomalies pour la
transmission série des données,

- une plus grande tolérance aux anomalies que les systémes cablés, grace a une fonction de
détermination de I'état des signaux pour repérer les signaux erronés,

- le traitement numérique des signaux, insensible a la dérive ou aux interférences
électromagnétiques,

- le découplage galvanique par I'utilisation de la fibre optique pour la transmission série des
données,

- l'automatisation de lingénierie et de la documentation de la centrale, garantissant une
homogénéité maximale de la documentation.

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

7.1. EXIGENCES

Le systéme de protection doit étre alimenté par une alimentation ininterruptible de tension adéquate [].

Chaque armoire doit étre connectée a deux alimentations continues redondantes. Les arrivées de ces
alimentations doivent étre isolées les unes des autres, par exemple a I'aide de diodes.
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En fonctionnement normal, les deux alimentations doivent étre alimentées par [I'alimentation
ininterruptible (UPS) de la division correspondante. D’autre part, I'une des deux alimentations peut
étre connectée a I'alimentation ininterruptible (UPS) de la division voisine.

Pour permettre un conditionnement normalisé des signaux, I'alimentation et la sortie des signaux de
télémesures doivent étre normalisées.

7.2. ALIMENTATION ELECTRIQUE DES ARMOIRES TXS

I

Les alimentations électriques redondantes [] sont fournies par 2 tableaux électriques :
-0

-

En cas de perte des alimentations externes, un diesel d’'urgence est disponible pour chaque division.
De plus le [] peut étre alimenté par un tableau [] d’'une autre division.
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TAB-7.3.1.1 DONNEES D’ENTREE DU SYSTEME DE
PROTECTION FOURNIES PAR D’AUTRES SYSTEMES DE
CONTROLE-COMMANDE

I
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TAB-7.3.1.2 DESTINATION DES DONNEES DE SORTIE DU
SYSTEME DE PROTECTION

I
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TAB-7.3.1.3 DONNEES D’ENTREE DU SYSTEME DE
PROTECTION F1A FOURNIES PAR D’AUTRES UNITES DU
SYSTEME DE PROTECTION ET PAR D’AUTRES SYSTEMES
DE CONTROLE-COMMANDE

I
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TAB-7.3.1.4 DESTINATION DES DONNEES DE SORTIE DU
SYSTEME DE PROTECTION F1A

I

Copyright © EDF 2023




ﬁ‘-i eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEA|RES Version Pub“que SECTION 3.1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 35/44

FIG-7.3.1.1 INTERFACES ET RELATIONS ENTRE LE SYSTEME DE
PROTECTION ET LES AUTRES SYSTEMES DES NIVEAUX0,1ET 2

I
I
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FIG-7.3.1.2 STRUCTURE FONCTIONNELLE GENERALE (DIVISION
1) DU SYSTEME DE PROTECTION (PS)

I
I
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FIG-7.3.1.3 ARCHITECTURE MATERIELLE DE LA PARTIE F1A DU SYSTEME DE PROTECTION (PS)
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FIG-7.3.1.4 INTERFACES MATERIELLES DU SYSTEME DE
PROTECTION (PS)

I
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FIG-7.3.1.5 ARCHITECTURE FONCTIONNELLE

I
I
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FIG-7.3.1.6 RELATION ENTRE STRUCTURE FONCTIONNELLE ET
ARCHITECTURE MATERIELLE

I
I
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FIG-7.3.1.7 MODES DE FONCTIONNEMENT D’UNE UNITE

I
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FIG-7.3.1.8 FLUX D'INFORMATION ENTRE LES DIFFERENTES PARTIES DU PS
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FIG-7.3.1.9 ARCHITECTURE MATERIELLE

I
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.7.3.2 ARCHITECTURE DU SYSTEME D'AUTOMATISME DE SURETE (SAS)

0. EXIGENCES DE SURETE

Le systéme de controle-commande SAS est assujetti aux exigences de s(reté applicables aux
systemes de contréle commande E1B, du fait de sa gestion du contréle-commande associé aux
fonctions de slreté F1B (non gérées par le PS).

Le systtme SAS assure le traitement des actions automatiques et manuelles, et la surveillance
associée, nécessaires a l'accomplissement des fonctions de slreté énoncées ci-dessous.

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le SAS participe aux trois fonctions fondamentales de slreté (maitrise de la réactivité, évacuation de
la puissance résiduelle et confinement des substances radioactives) au titre de la gestion des
traitements de contréle-commande associés aux fonctions suivantes :

- Les fonctions de gestion post-accidentelle (manuelles et automatiques) nécessaires pour amener
la tranche lors d’un événement initiateur de I'état contrélé a I'état d'arrét sar (F1B),

- Les fonctions relatives aux systémes supports F1 qui ne changent pas d’état lors d’'un événement
(systemes de sireté autonomes, par exemple la ventilation),

- Certaines fonctions de commande pouvant provoquer un événement de type PCC-3 ou PCC-4,
classées F1B,

- Les fonctions directement liées au contréle de la radioactivité pendant le fonctionnement normal,

- Les fonctions F2 classées séisme (F2E), en particulier : les fonctions spécifiquement congues
pour contrbler les agressions internes et externes,

- Certaines fonctions de gestion des situations RRC-A,
- La fonction assurant la surveillance du MCP par un signe de vie F1B (voir paragraphe 0.2.4.2 de
la section 7.4.1).

Le SAS est rattaché a la 2¢me ligne de défense en profondeur dite de prévention du risque de fusion du
coeur (voir section 7.1.1).

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

Au titre des fonctions F1B dont il assure les traitements des automatismes et des commandes
manuelles et la surveillance liée (dont les fonctions de « gestion de priorité des commandes » et
« surveillance de I'actionneur » du PACS définies en section 7.3.6) , le systéme SAS doit satisfaire aux
exigences énoncées ci-aprés. Ces exigences doivent étre respectées pour I'ensemble des fonctions
gérées par le systeme SAS.

0.2.1. Exigences issues des classements fonctionnel et mécanique

0.2.1.1. Classement fonctionnel du systéme

Le systétme SAS doit étre classé de slreté, conformément au classement indiqué au sous-chapitre
3.2.

0.2.1.2. Critére de défaillance unique (active)
Le critére de défaillance unique doit s'appliquer au systéme SAS sur un plan fonctionnel (voir section

3.2.1), par lintégration d'un degré de redondance suffisant, d'une structure et de dispositions
adéquates.
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D'autre part, si les essais périodiques du systéme sont possibles et réalisés (conformément aux régles
définies dans le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation) alors que le systéeme doit pouvoir
étre sollicité au titre du traitement de fonctions de sdreté F1B, ils doivent étre combinés avec
I'application du critére de défaillance unique (au niveau de la fonction pour les systéemes F1B) pour
définir la redondance a mettre en oeuvre.

0.2.1.3. Alimentations électriques secourues

L'alimentation électrique des équipements SAS doit étre secourue par les groupes diesels principaux
dans les quatre divisions et par les diesels d’ultime secours dans les divisions 1 et 4.

Par ailleurs, cette alimentation est du type « sans coupure », garantissant une alimentation méme
pendant le basculement alimentation normale / alimentation par diesel. De sorte que les fonctions de
sOreté dont le systtme SAS gére les automatismes et la surveillance puissent étre assurées sans
discontinuité de service.

L'alimentation est diversifiée par deux sources d’alimentation alternative et continue pour chaque
automate dans chacune des divisions ou il se trouve implanté. Cette diversification est issue du REX []
et pallie le risque de mode commun sur les sources électriques.

En général, le systéme SAS est alimenté par la méme division que celle du procédé dont il assure le
pilotage, chaque division étant indépendante électriquement et physiquement des trois autres de
fagon a garantir une absence de mode commun entre divisions.

0.2.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les équipements SAS doivent rester opérationnels en conditions post-accidentelles, et doivent en
conséquence respecter les exigences de qualification définies au sous-chapitre 3.7.

Par ailleurs, ces équipements doivent étre opérationnels pour les conditions environnementales
normales et extrémes des locaux automates dans lesquels ils sont implantés. Ces conditions sont
définies au sous-chapitre 9.4.

0.2.1.5. Classement mécanique, électrique, contréle-commande

Les classements mécanique et électrique ne s'appliquent pas aux équipements de contrble-
commande.

Conformément aux principes définis au sous-chapitre 3.2, le classement de contréle-commande des
équipements SAS est E1B.

0.2.1.6. Classement sismique

Le SAS comporte des fonctions requises opérables en cas de séisme. Les équipements le constituant,
sont donc classés séisme 1 (SC1) opérables.

0.2.1.7. Exigence supplémentaire
Sans objet.

0.2.2. Autres exigences

0.2.2.1. Régles fondamentales de siireté

La regle fondamentale de siireté RFS 11.4.1.a "Logiciels des systemes électriques classés de sireté",
et plus spécialement sa partie "Logiciels des systémes programmés classés de slreté et non classés
1E" doit étre prise en compte dans la conception et la réalisation du systéme SAS.
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La régle fondamentale de sdreté RFS 1V.2.b "Exigences a prendre en compte dans la conception, la
qualification, la mise en ceuvre et I'exploitation des matériels électriques appartenant aux systémes
électriques classés de slreté", et plus spécialement sa partie "matériels électriques classés de sireté
et non classés 1E" doit étre prise en compte dans la conception et la réalisation du systéeme SAS.

0.2.2.2. Directives techniques

Les directives techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/04 "Options
de slreté du projet de réacteur EPR" (et plus spécifiquement G3.4 et G3.7) doivent étre prises en
compte a la conception du systéeme SAS.

0.2.2.3. Textes spécifiques EPR

Les matériels SAS doivent étre conformes aux exigences énoncées dans le RCC-E complété des
données de projet EPR définies dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).

0.2.3. Agressions

0.2.3.1. Exigences — protection vis-a-vis des agressions internes

Les fonctions du systeme SAS doivent étre protégées vis a vis des conséquences des agressions
internes si leur perte remet en cause l'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.4.

0.2.3.2. Exigences — protection vis-a-vis des agressions externes

Les fonctions du systéme SAS doivent étre protégées vis a vis des conséquences des agressions
externes si leur perte remet en cause I'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.3.

0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
systeme SAS.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.3.3. Essais périodiques

Le systéme SAS doit étre congu pour permettre la réalisation d'essais périodiques conformément aux
regles définies dans le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation.

1. MISSIONS

La mission du SAS est d'assurer la gestion des fonctions d'automatisme, des commandes manuelles,
et de surveillance liée, requises F1B et F2E (définies au § 0.1.) des flots nucléaire et conventionnel.

2. FONCTIONS ASSUREES

Les fonctions de contréle commande traitées par le SAS sont les suivantes :

- Traitements des données : acquisition, conditionnement et mise a disposition,

- Traitements de calculs applicatifs : régulations, élaboration de commandes individuelles et
groupées (simultanées ou séquentielles), hiérarchisation des priorités de commande, élaboration
d'informations diverses a destination des autres unités de contréle-commande, etc.
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- Traitements de surveillance : traitement des comptes-rendus d'état et de défauts, élaboration des
alarmes et signalisations.

3. BASE DE CONCEPTION

3.1. EXIGENCES DE DISPONIBILITE

Les principales exigences conditionnant la disponibilité du SAS sont liées a la fiabilité et a la
maintenabilité du systeme, qui se traduisent par :

- Limiter les pertes du SAS dues a la panne de I'un de ses composants (par la redondance de ses
composants notamment),

- Faciliter I'entretien et la réparation du SAS pour réduire au minimum sa période d'indisponibilité.

3.2. PERFORMANCES REQUISES

Les exigences concernant les temps de réponse du SAS dépendent des fonctions réalisées par ce
systéme.

Les allocations des traitements de contréle-commande sont établies de maniére a respecter I'exigence
de temps de réponse de chacune des fonctions a réaliser.

3.3. EXIGENCES RELATIVES A L'ENVIRONNEMENT

Les conditions environnementales que les équipements SAS doivent supporter sont liées a la
température et a I'humidité relative des locaux abritant ces matériels. Ces caractéristiques
environnementales sont définies au sous-chapitre 9.4, autant pour les conditions normales que pour
les conditions extrémes.

3.4. EXIGENCE RELATIVE A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

SAS non concerné.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

La structure et la composition du SAS sont dictées par les exigences de sdreté applicables. Par
ailleurs, l'allocation des fonctions en son sein, est dictée par les exigences fonctionnelles. Ces
exigences fonctionnelles portent sur:

- Le classement fonctionnel des traitements (typiquement : F1B et F2 pour le SAS),

- Ladivision électrique (en correspondance avec celle des actionneurs et capteurs a gérer),

- Latypologie des traitements a effectuer (pouvant conditionner le choix du type de cartes d'entrée/
sortie par exemple),

- La performance requise des traitements (temps de réaction, temps de propagation, précision),

- Les regroupements / exclusions de traitement, qui requiérent que certains traitements soient
groupés (en regard d'un requis de perte simultanée de ces traitements lors d'un
dysfonctionnement de la partie du systéme de CC qui les gérent), ou inversement, que certains
groupes de traitement soient gérés par des unités matérielles SAS différentes (en regard d'un
requis de maintien en service d'un groupe de traitements, malgré la perte de certains autres lors
du dysfonctionnement),

- Ladéfense en profondeur.
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Par ailleurs, la structure du SAS prend en compte la segmentation du procédé piloté, dicté par le
nombre, I'emplacement géographique et la typologie des interfaces des actionneurs et capteurs a
gérer.

Pour une fonction de sireté donnée, différentes combinaisons sont possibles, par exemple :

I
Afin d'éviter qu'une défaillance interne au SAS ait un effet sur plus d’un train mécanique, en général,

chaque train mécanique est commandé par un sous-ensemble du SAS situé dans la méme division
que le train mécanique.

4.2. INSTALLATION

Les équipements SAS sont répartis dans les 4 divisions. lls sont installés dans les [] divisions 1 a 4 du
batiment BAS-BL, et dans les [] des batiments diesel.

Les équipements SAS sont répartis :

- En correspondance avec I'emplacement et la division des organes (actionneurs et capteurs)
geérés,

- En correspondance avec les alimentations électriques des quatre divisions,

- Selon I'espace disponible pour leur implantation.

4.3. INTERFACE AVEC LES AUTRES FONCTIONS DE CONTROLE-COMMANDE

Le SAS échange des informations avec :

- LesIHM: MCS et MCP (en SdC et SdR), échanges liés a la conduite par les opérateurs,
- Les systemes PAS, RCSL et PS : échanges liés a la gestion des automatismes de la tranche,

- Le systtme CCND : échanges au titre de la robustesse de la défaillance totale du contrdle-
commande standard,

- Les outils d’ingénierie, de diagnostic et de maintenance décrits en section 7.6.1,
- L'instrumentation procédé : échanges liés a l'acquisition des mesures et états,

- Les cellules électriques (tableaux électriques) et les organes de commande réglants (électro-
positionneurs, etc.) : échanges liés a la commande des actionneurs,

- Les systémes "dédiés" ([]) : échanges liés a la gestion des automatismes de la tranche et
surveillance d’équipements.

5. CONFIGURATIONS OPERATIONNELLES

La configuration (d’'un point de vue matériel et fonctionnel) du SAS est indépendante de I'état de la
tranche. L'allocation des traitements dépend seulement des critéres fonctionnels et des principes
d'allocation des traitements du systéme de CC. La configuration du SAS est, de ce point de vue,
constante.

La configuration du SAS n'est dépendante que du dispositif suivant : en cas de défaut de
fonctionnement d'une carte active, le systétme commute automatiquement sur la seconde carte, qui
était en attente. Ce principe s'applique a toute carte redondée du SAS (cartes CPU et cartes de
gestion de la communication).
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6. TECHNOLOGIE

La plate-forme de contréle commande retenue pour la réalisation du contréle commande standard
EPR est |la plate-forme SPPA —T2000 développée par [].

6.1. SYSTEME D’AUTOMATISME []

Le systeme [] se compose d’un ensemble d’unités d’automatisme (UA).

Une UA est composée :

- d'un couple d'unités centrales redondantes (dites AP, Automation Processor), chaque AP est
indépendante et contient :
* une alimentation (PSU, Power Supply Unit),
* une carte CPU [] réalisant les traitements,

* deux cartes de communication (CP [], Communication Processor) permettant d’interfacer
I'UA avec les réseaux Plant Bus respectivement SAS Bus,

. un module d’interface avec I'un des deux bus d’UA,

- deracks de cartes d’entrées/sorties contenant :
* des modules FUM (module FUM, FUnction Module),

* deux modules d’'interface (IM [], Interface Module) permettant la connexion du rack aux deux
bus d’UA,

* un bus de fond de panier assurant la liaison entre les modules FUM et les modules
d’interface,
- de deux bus d’'UA (ou d’armoire, une UA pouvant étre répartie sur une a deux armoires), chaque
bus étant connecté a une AP et a 'ensemble des racks de modules FUM composant 'UA,
- une carte de signalisation des défauts (DEDA).

Les 2 AP redondantes communiquent entre elles au moyen d’une paire de modules d’interface IM []
(coté AP-A) et IM [] (coté AP-B), via le « redundancy link » (voir FIG-7.3.2.1).

Un bus d’armoire redondant et un bus de fond de panier redondant dans chaque rack assurent la
communication entre les différents modules.

Les cartes d’entrées/sorties utilisées sont :

- FUM{], cartes d’acquisition capteurs TOR,

- FUM[], cartes de commande actionneurs TOR,

- FUM{], cartes d’acquisition capteurs ANA,

- FUM{], cartes d'acquisition capteurs de température,

- FUM [], cartes de commande actionneurs ANA,

- FUM{], cartes d’entrées/sorties TOR pour échanges en fil a fil,

- FUM [1, cartes d’entrées/sorties ANA pour échanges en fil a fil et acquisition de signaux ANA en
ension.

6.2. INTERFACES RESEAUX

Les UAdu SAS :
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- sont connectées au SAS Bus, réseau redondé matériellement et classé F1B. Ce dernier est dédié
aux échanges d’informations classées jusqu’a F1B, entre automates SAS ; le premier brin SAS
Bus connecte entre eux les AP-A du SAS et le second connecte entre eux les AP-B du SAS.

- sont reliées au Plant Bus, classé F2, pour les échanges d’informations a destination ou en
provenance du niveau 2, et pour les échanges avec les UA PAS.

La connexion au réseau de tranche Plant Bus est indépendante des réseaux SAS Bus.

Les différents éléments sont connectés aux réseaux via des commutateurs réseaux ([]) : les CP [] sont
connectés respectivement au Plant Bus et au SAS Bus via des [].

6.3. GESTION DE LA REDONDANCE

Chaque UA posséde 2 AP redondantes, I'une est dite « maitre » et l'autre « esclave ». Les 2 AP sont
synchronisées et effectuent les traitements en paralléle, & partir des mémes données d’entrée
(informations regues des cartes FUM et/ou des cartes CP []). Les communications réseau avec
d’autres UA et avec le niveau 2 sont réparties entre les 2 cartes CP [] des AP maitre et esclave.

Une défaillance détectée entraine des séquences de diagnostic et de redémarrage des AP, et peut
conduire a permuter les réles maitre/esclave des AP.

L'ensemble de cette architecture permet ainsi de répondre aux exigences de disponibilité, énoncées

dansle § 3.1..

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Les armoires SAS sont alimentées de maniére redondante a partir de deux sources électriques
différentes, par des convertisseurs AC/DC et DC/DC indépendants. La premiére source électrique est
fournie par le tableau de distribution principal [] V AC triphasé, et la seconde est fournie par le tableau
de sous-distribution [] V DC.

Les tableaux [] réputés « sans coupure » et alimentant les armoires SAS sont secourus par les diesels
principaux (LHP/Q/R/S) dans les quatre divisions et par les diesels d’'ultime secours (LJP/LJS) dans
les divisions 1 et 4. Leur classement de s(reté est EE1 et leur classification sismique est la classe 1,
ce qui est adapté a I'alimentation de consommateurs F1B.

Le niveau de tension automate (aprés transformation) est de [| V DC.

Chaque train mécanique est contrélé par un sous-ensemble du SAS situé et alimenté par la méme
division que le train mécanique.

Le réglage a la tension exigée par les armoires SAS est réalisé en interne aux armoires dédiées a leur
alimentation. Ces armoires d'alimentation sont situées dans [].

8. DISPOSITIONS PRISES POUR REALISER LES TESTS PERIODIQUES

Le SAS fait I'objet d'un programme d'essais périodiques conformément aux exigences de la section
«généralités» du chapitre IX des RGE permettant notamment de vérifier la disponibilité des fonctions
de sireté définies au § 0.1..

9. ANALYSE DE SURETE

Le systéme est conforme aux exigences de sdreté spécifiés au § 0. et au sous-chapitre 7.1.
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10. SYSTEME TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de linstallation et du déroulement des essais, aucun écart n’impacte les
requis de s(reté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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FIG-7.3.2.1 CONFIGURATION D’UNE UA SAS

I
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FIG-7.3.2.2 INTERFACE AP/FUM POUR LE SAS

I
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.7.3.3 ARCHITECTURE DU MOYEN DE CONDUITE DE SECOURS (MCS)

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le MCS contribue aux fonctions de s(reté supportées par le contréle-commande (voir paragraphe 0
du sous-chapitre 7.1). Il est le moyen de conduite de secours de la tranche en cas de défaillance
partielle ou totale du MCP en salle de commande principale.

Ainsi, il dispose de toutes les fonctions nécessaires et suffisantes pour atteindre et maintenir un état
sUr et ce dans tous les profils de fonctionnement et conditions de fonctionnements PCC-2 a PCC-4.

Plus précisément, il permet :
- des actions de conduite incidentelle / accidentelle manuelles F1B nécessaires a I'atteinte de |'état
sdr,

- la surveillance et le contrble manuel des systémes support des systémes de sauvegarde
indispensables a la conduite post incidentelle/ accidentelle,

- des actions manuelles F2 de lutte contre les incendies,
- la surveillance de fonctions F1B (protections automatiques et fonctions de gestion incidentelle/
accidentelle F1B).

Le MCS peut également étre utilisé lors de situations RRC-A et d'accident grave tel que décrit au
sous-chapitre 7.2.

Le MCS est par ailleurs la structure d’accueil de quelques fonctions F1A qui permettent :

- des actions de conduite incidentelle/ accidentelle manuelles F1A permettant d’atteindre I'état
contrélé en PCC-2 a PCC-4,

- la surveillance de fonctions F1A (protections automatiques et fonctions de gestion incidentelle/
accidentelle F1A).

Les armoires KSC ([]) MCS font I'acquisition des commandes de basculement MCP < - > MCS et SdC
<->8dR, ainsi que celles de validation des commandes du MCS.

Elles transmettent ensuite l'information du moyen de conduite actif (MCP ou MCS) ainsi que la
validation des commandes du MCS aux systémes de contréle-commande le nécessitant.

0.2. EXIGENCES DE CONCEPTION

0.2.1. Exigences issues des classements fonctionnel et mécanique

0.2.1.1. Classement fonctionnel du systéme
Le MCS supporte des fonctions de conduite et contréle de la tranche de différents classements :

- non classeé,
- F2,
- F1B.

Le MCS est donc, selon les sous-chapitres 3.2 et 7.1, classé de sireté F1B et doit satisfaire aux
exigences de s(reté des paragraphes ci-apres.
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Les parties du MCS supportant les quelques fonctions F1A (voir § 0.1. de cette section) présentent les
requis de s(reté associés au classement F1A.

0.2.1.2. Critére de défaillance unique (active et passive)
Fonctions F1A :

Les parties du MCS supportant des fonctions F1A doivent étre congues pour respecter le critere de
défaillance unique, au niveau du systéme, par l'intégration d’'un degré de redondance suffisant, de
structures et de dispositions adéquates. Ces parties restent ainsi opérationnelles en cas de cumul
d’'une défaillance unique sur une division et d’'une indisponibilité d’'une division pour maintenance.

Les moyens de commandes E1A du MCS sont assujettis aux exigences d’indépendance, de
séparation physique et électrique entre les différentes divisions de contréle-commande dont ils
dépendent.

Fonctions F1B :

Les parties du MCS assurant des fonctions F1B doivent étre congues pour respecter le critére de
défaillance unique, au niveau fonctionnel, par l'intégration d’'un degré de redondance suffisant, de
structures et de dispositions adéquates. Ces parties restent ainsi opérationnelles en cas de cumul
d’une défaillance unique sur une division et d’'une indisponibilité d’'une division pour maintenance.

Les moyens de commandes et de signalisations E1B du MCS sont assujettis aux exigences
d’'indépendance, de séparation physique et électrique entre les différentes divisions de contrdle-
commande dont ils dépendent.

Fonctions F2 et NC :

Le critere de défaillance unique n’est pas applicable pour les fonctions F2 et NC.

De plus, les commandes du MCS sont activées par les commandes de transfert MCP< - >MCS, qui
sont indépendantes et séparées des moyens de commande, afin d’exclure qu’une défaillance unique
ou un risque interne puisse générer des signaux et des ordres intempestifs.

0.2.1.3. Alimentations électriques secourues

L'alimentation électrique des équipements MCS requérant d'étre secourus est secourue. Par ailleurs,
cette alimentation est du type « sans coupure », garantissant une alimentation méme pendant le
basculement alimentation normale / alimentation secourue, de sorte que les fonctions de slreté
accomplies par le MCS puissent étre assurées sans discontinuité de service.

Les équipements du MCS sont alimentés par la méme division électrique que la division de contrble-
commande dont ils dépendent, chaque division étant indépendante électriquement et physiquement
des autres de fagon a garantir une absence de mode commun entre divisions.

Toutefois, certains enregistreurs hébergent des signaux en provenance de plusieurs divisions
électriques : ils sont alors alimentés par une seule division.

0.2.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les matériels supportant les fonctions du MCS sont qualifiés selon les exigences définies a la section
3.7.1, et en fonction des conditions d’ambiance normales et accidentelles auxquelles ils sont soumis
lors de 'accomplissement de leur mission (cf. paragraphe 1.1.2).

0.2.1.5. Classement mécanique, électrique, contréle-commande

Le MCS n’est pas concerné par le classement mécanique (M).
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Le MCS n’est pas concerné par le classement électrique (EE).
Conformément au sous-chapitre 7.1 concernant le classement contrdle-commande :

- le matériel constitutif du MCS assurant des fonctions F1A est classé E1A,
- le matériel constitutif du MCS assurant des fonctions F1B est au moins classé E1B,
- le matériel constitutif du MCS assurant des fonctions F2 est au moins classé E2,

- le matériel constitutif du MCS assurant des fonctions non classées est au moins non classé.
0.2.1.6. Classement sismique

Le systeme MCS appartient a la classe sismique 1 (SC1) opérable et remplit les exigences
correspondantes selon le sous-chapitre 3.2.

0.2.1.7. Exigences supplémentaires
Sans objet.

0.2.2. Autres exigences réglementaires

0.2.2.1. Régles Fondamentales de Siireté

La Régle Fondamentale de Sireté RFS IV.2.b « Exigences a prendre en compte dans la conception,
la qualification, la mise en ceuvre et I'exploitation des matériels électriques appartenant aux systemes
électriques classés de slreté » est prise en compte dans la conception et la réalisation du MCS.

0.2.2.2. Directives Techniques

Les Directives Techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/2004
“options de s(reté du projet réacteur EPR” sont prises en compte a la conception du MCS.

En particulier, la recommandation G3.5 des Directives Techniques indique que le MCS est le moyen
de conduite utilisé pour la démonstration de slreté.

0.2.2.3. Textes spécifiques EPR

Le MCS satisfait aux exigences énoncées dans le RCC-E édition décembre 2005 complétées des
données de projet EPR définies dans I'additif « Cahier de données de projet EPR » (voir sous-chapitre
1.6).

0.2.3. Agressions

Le MCS est protégé contre les défaillances de mode commun pouvant résulter des agressions
internes ou externes en suivant les exigences définies aux sous-chapitres 3.3 (agressions externes) et
3.4 (agressions internes).

0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
MCS.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.
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0.3.3. Essais périodiques

Les parties du MCS assurant des fonctions F1A et F1B font I'objet d’essais périodiques.

Les parties du MCS assurant des fonctions F2 qui ne sont pas sollicitées en continu sont aptes a la
réalisation d’essais périodiques.

Le MCS doit étre congu pour permettre la réalisation d'essais périodiques conformément aux régles
définies dans le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation.

1. MISSIONS

Le Moyen de Conduite de Secours (MCS) est le systeme de contréle-commande en charge de fournir
les moyens de surveillance et de commande nécessaires pour pallier une indisponibilité du MCP ou
des moyens de conduite du MCP en salle de commande principale. Les moyens de surveillance et
conduite supportés par le MCS ne sont pas les moyens privilégiés par I'équipe de conduite pour
surveiller et conduire la tranche.

En outre, le MCS est le moyen de conduite classé de slreté utilisé pour la démonstration de sdreté, il
doit par conséquent disposer des moyens nécessaires a la conduite des situations de référence PCC-
2aPCC+4.

La mission principale du MCS est par conséquent de fournir a I'équipe de conduite les commandes et
informations nécessaires pour faire face aux situations suivantes :

- En cas de courte période d'indisponibilit¢ des moyens de conduite du MCP en salle de
commande principale, voire d’indisponibilité totale du MCP en situation normale (PCC-1) :
surveiller et conduire I'installation en maintenant le niveau de puissance constant.

- En cas de plus longue période d'indisponibilit¢ des moyens de conduite du MCP en salle de
commande principale, voire d’indisponibilité totale du MCP en situation normale (PCC-1) :
atteindre et maintenir un état sir de linstallation et permettre la mise a larrét de [Iflot
conventionnel.

- En cas d'indisponibilité des moyens de conduite du MCP en salle de commande principale, voire
d’indisponibilité totale du MCP en situation PCC-2 a PCC-4 : surveiller et initier les fonctions de
conduite incidentelle/ accidentelle appropriées pour passer de I'état contrélé a I'état sir et
maintenir cet état sar.

En cas d’incendie dans I'flot nucléaire, si 'équipe de conduite conduit au MCS, les fonctions de lutte
contre l'incendie peuvent étre initiées depuis le MCS.

Le MCS peut également étre utilisé lors de certaines situations RRC-A et d'accident grave ainsi qu’en
cas de perte du contrble-commande standard (conduite « noyau dur ») tel que décrit au sous-
chapitre 7.2.

Lorsque le MCP est utilisé par I'équipe de conduite pour surveiller et conduire la tranche en salle de
commande principale, le MCS peut étre sollicité. Par exemple :
- lors des essais périodiques liés au MCS,

- en situation incidentelle/ accidentelle, pour la surveillance des principaux paramétres de sdreté et
de I'état des systemes de sdreté (recherche d’informations sur un support diversifié par rapport au
MCP).

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Le MCS supporte les fonctions de commande et de surveillance suivantes :

- affichage des informations sur le procedé,
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- fonctions de commande,

- affichage et gestion des alarmes,

- enregistrement de données analogiques,

- fonctions d'interface (filirage, transmission de données),
- fonction de test,

- fonction de basculement (transfert de la conduite du MCP au MCS et activation de la conduite
noyau dur),

- fonction d’inhibition du basculement au MCS lors du transfert de la conduite en station de repli
(SdR).

Les armoires KSC MCS supportent la transmission des informations suivantes aux systémes de
contréle-commande le nécessitant :

- transfert de la conduite du MCP au MCS incluant l'inhibition du MCS lors du transfert de la
conduite en SdR,

- validation des commandes,

- gestion des alarmes,

- fonction de test.

Les armoires KSC MCS ND supportent la transmission des signalisations nécessaires au ND (noyau

dur) au MCS, ainsi que la transmission des informations suivantes aux systémes de contrle-

commande le nécessitant :

- activation de la conduite ND,

- commandes nécessaires a la conduite ND,

- fonction de test ND.

3. PRINCIPES DE CONCEPTION

3.1. DISPOSITIONS PARTICULIERES

Les dispositions de conception particulieres qui sont prises en compte pour le MCS sont les
suivantes :

- Le MCS est indépendant du MCP de sorte qu'aucun dysfonctionnement du MCP ne puisse avoir
de conséquence sur le MCS.

- Lorsque le MCS est actif (voir « ETAT 2 » du paragraphe § 5. de cette section), les commandes
du MCP sont désactivées.

- La perte du MCS suite a perte d’habitabilité de la salle de commande principale ne méne pas a la
perte des postes opérateurs de la station de repli.

- Le MCS respecte les exigences d’interface homme-machine décrites au chapitre 17 et au
paragraphe § 3.5. de cette section.

3.2. EXIGENCE DE DISPONIBILITE

Le MCS est congu comme un systéme de contréle-commande indépendant du MCP, afin de pouvoir
étre disponible en cas de perte du MCP.

Les moyens de surveillance et conduite supportés par le MCS ne sont pas les moyens privilégiés par
I'équipe de conduite pour conduire la tranche.
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3.3. PERFORMANCES REQUISES

Le MCS, en tant qu’équipement de niveau 2, est soumis a des exigences de performances en temps
de réponse principalement liées aux facteurs humains. Ainsi, les informations issues du niveau 1 et la
prise en compte des actions opérateurs au niveau 1 sont affichées au MCS dans un délai de I'ordre de
la seconde.

3.4. EXIGENCES D’ENVIRONNEMENT

Le MCS est installé dans la salle de commande principale, les conditions d’environnement auxquelles
il est soumis sont donc celles de ce local.

On distingue deux catégories :

- Les conditions d'environnement auxquelles les équipements sont soumis. Ceci inclut la
température et 'humidité relative de la piece.

- La contribution de I'équipement aux conditions ambiantes. Cette catégorie inclut le niveau de bruit
et la chaleur dégagée.

3.5. EXIGENCES LIEES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

Outre les performances indiquées au paragraphe § 3.3. de cette section, 'aménagement du MCS
prend en compte les critéres ergonomiques (compatibilité avec les taches de I'opérateur) ainsi que les
contraintes d'indépendance (principalement séparation physique) des équipements appartenant a et
alimentés par des divisions différentes et soumis a des niveaux de classement différents.

La liste détaillée des différentes informations et commandes qui sont implantées au MCS est

déterminée en analysant les taches qui doivent étre accomplies sur ce moyen de conduite. Des
éléments liés aux moyens situés au MCS peuvent étre trouvés dans les chapitres 13 et 17.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Le MCS est composé de 3 panneaux horizontaux (voir figure FIG=7.3.3.1) regroupant :

- surla partie haute : les alarmes,

- aucentre : les signalisations, des voyants d’état, des mesures et les acquittements des alarmes,

- sur la partie basse, directement accessible aux opérateurs : les commandes et leurs
signalisations, des acquittements ainsi que quelques voyants d’état.

Le matériel utilisé est décrit au § 6. de cette section. Un découpage vertical (voir figure FIG-7.3.3.2)
permet quant a lui un regroupement fonctionnel de ces moyens de commande et d’information. On
trouve ainsi au MCS onze Zones Fonctionnelles (ZF).

4.2. INSTALLATION

Le MCS est installé dans la salle de commande principale.

4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Le MCS présente deux types d'interfaces :

- linterface avec I'opérateur dans la salle de commande principale,
- Tlinterface avec le niveau d'automatisme (PAS, SAS de tranche, SAS RRC-B, PS, CCND).
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L'interface avec le niveau d'automatisme est réalisé au moyen des armoires KSC MCS et/ou KSC
MCS ND, comme expliqué au § 5. de cette section.

5. MODES DE FONCTIONNEMENT

Le MCP, en salle de commande principale, est le moyen de conduite privilégié de la tranche.

L'équipe de conduite opere depuis le MCS en cas d’indisponibilité des postes opérateurs en salle de
commande principale ou en cas d’indisponibilité globale du MCP.

En cas de perte de la salle de commande principale due a un événement interne (comme le feu), le
MCS et les moyens de commande du MCP en salle de commande principale ne sont plus disponibles.
Dans cette situation, I'équipe de conduite utilise les moyens de commande MCP de la station de repli.

Les principes de transfert entre ces différents moyens de conduite sont régis par des procédures de
conduite. Les opérateurs disposent pour cela de deux séries de commutateurs :

- [] commutateurs situés au MCS en Salle de commande principale permettent de basculer du
MCP au MCS (et vice-versa),

- [] commutateurs (dédiés au MCS) situés en station de repli permettent de basculer de la salle de
commande principale a la station de repli (et vice-versa).

En effet, trois commutateurs permettent,[], de pallier une défaillance matérielle tout en étant capable
de choisir le moyen de commande actif. Ainsi, en 'absence de défaillance, le basculement de deux
commutateurs sur trois suffit a initier un transfert.

La commutation MCP <-> MCS :

L'activation des commandes du MCS est réalisée [| depuis le MCS en positionnant les []
commutateurs MCP/MCS en position MCS.

Il est réalisable :

- quel que soit I'état de la tranche,
- si la conduite se fait en salle de commande principale, c’est-a-dire que les commutateurs SdC/
SdR doivent étre en position SAC (voir ci-dessous).

La logique de transfert MCP vers MCS permet d'obtenir dans cet ordre les deux états suivants des
commandes et d'information :
- ETAT 1 - MCS passif/ MCP actif

* la signalisation au MCS est opérationnelle et cohérente avec le MCP,

* les mesures sur indicateurs et enregistreurs sont opérationnelles au MCS et cohérentes avec
le MCP,

» les alarmes sont visibles et auto-acquittées (acquittement sonore et visuel) au MCS,
* les commandes au MCS sont inhibées (exceptées les commandes de basculement et de
test).
- ETAT 2 - MCS actif / MCP inactif

* la signalisation au MCS est opérationnelle et cohérente avec le MCP (lorsque celui-ci est
toujours opérationnel),

* les mesures sur indicateurs et enregistreurs sont opérationnelles au MCS et cohérentes avec
le MCP (lorsque celui-ci est toujours opérationnel),
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* les alarmes sont visibles et acquittables au MCS (acquittement sonore et acquittement
visuel),

* les commandes au MCS sont opérationnelles,

* les commandes au MCP sont inhibées.
La logique de transfert du MCS vers le MCP permet d'obtenir dans I'ordre inverse chacun de ces deux
états.
La commutation Salle de Commande principale (SdC) <-> Station de Repli (SdR) :

I

La logique de transfert de la station de repli vers la salle de commande principale permet de réactiver
la commutation MCP < - > MCS en salle de commande principale.

Les armoires KSC MCS font I'acquisition des commandes suivantes :

- commutation MCP< - >MCS et SdC< - >SdR,

- validation des commandes du MCS,

- activation du test MCS,

- acquittement visuel et sonore des alarmes du MCS.

En fonction de I'état de ces commandes, ces armoires élaborent ensuite les informations suivantes
gu'elles transmettent aux autres systémes de contréle-commande (PAS, SAS de tranche, etc.) :

- moyen de conduite actif : MCP ou MCS,

- validation des commandes du MCS,

- activation du test MCS,

- acquittement visuel et sonore des alarmes du MCS.

En raison des ces missions, les armoires KSC MCS et par extension le systeme KSC, sont classées
F1A.

L'activation de la conduite Noyau Dur (ND)

L'activation de la conduite au noyau dur est réalisée [| depuis le MCS, en basculant les trois
commutateurs « activation ND ».

La logique de transfert conduite ND inactive vers conduite ND active permet d'obtenir dans cet ordre
les deux états suivants des informations remontées au MCS :

- ETAT 1 — Conduite ND inactive

* les signalisations du MCS nécessaires au ND sont interceptées par I'armoire KSC MCS ND
qui ne remonte au MCS que celles en provenance du SPPA-T2000.

- ETAT 2 — Conduite ND active

* les signalisations du MCS nécessaires au ND sont interceptées par I'armoire KSC MCS ND
qui ne remonte au MCS que celles en provenance du CCND.

Dans ces deux états, les commandes nécessaires au ND passées depuis le MCS sont interceptées
par I'armoire KSC MCS ND qui les redistribue a la fois au SPPA-T2000, et au CCND ou au PS.
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La logique de transfert conduite ND inactive vers conduite ND active permet d'obtenir dans I'ordre
inverse chacun de ces deux états.

Ainsi, les armoires KSC MCS ND font I'acquisition des commandes suivantes :

- commutation vers « activation ND »,

- commandes du MCS nécessaires a la conduite ND,

- activation du test ND.

En fonction de I'état de ces commandes, ces armoires déterminent les informations du systéme de

contréle-commande (SPPA-T2000 ou CCND) a remonter au MCS et elles transmettent ensuite les
informations suivantes :

- information conduite ND active ou non transmise aux CCND, PS, SPPA-T2000 et aux actionneurs
commandés par le CCND,
- activation du test ND transmis au CCND,

- commandes du MCS nécessaires a la conduite ND transmises a la fois au SPPA-T2000 et au
CCND ou au PS.

6. TECHNOLOGIE

La solution technique de référence pour le MCS est basée sur I'utilisation d'une technologie
conventionnelle.

Toutefois, I'utilisation de composants électriques programmés (CEP) n’est pas exclue ponctuellement :
enregistreurs ou afficheurs par exemple.

Comme indiqué au § 4.1. de cette section, on distingue plusieurs familles de matériels au MCS :

6.1. LES BOITIERS D’ALARMES

Les alarmes sont présentées sous forme de verrines de couleur de [|] mm. On les trouve
exclusivement sur la [ MCS (voir § 4.1. de cette section).

Il existe [] couleurs différentes de verrines permettant de distinguer la gravité des alarmes : [].
Pour renforcer I'apparition et la disparition d’alarmes, [] signalisations ‘sonores’ sont utilisées au MCS.

6.2. LES BOITIERS DE SIGNALISATIONS

Les boitiers de signalisations sont des boftiers de [| mm comportant des LED de couleurs.

Ces boitiers comportent [] couples de LED []. On les retrouve sur le panneau central et le panneau du
bas (voir § 4.1. de cette section).

6.3. LES BOITIERS DE VOYANTS D’ETAT

Les voyants d’état, de couleur [], donnent des informations sur :

I
6.4. LES BOITIERS DE MESURES

Les mesures sont présentées a I'opérateur soit sur indicateur, soit sur enregistreur.

Les indicateurs sont de [] types :
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1l
6.5. LES BOITIERS DE COMMANDES, DE CHOIX ET D’ACQUITTEMENTS

Les commandes et acquittements sont portés par [] grandes familles :

1l

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Le mode de polarisation des boutons poussoirs, LED, afficheurs numériques, etc. différe en fonction
du systeme de contréle-commande avec lequel ils sont en interface :

I

Ainsi, pour ces éléments de signalisation, aucune alimentation externe supplémentaire n'est
nécessaire.

Seuls les [] nécessitent une alimentation externe supplémentaire. lls sont alimentés par des sources
de courant cohérentes avec le systéme de contr6le-commande avec lequel ils sont en interface. Des
dispositions d’isolement sont prises pour maintenir la séparation électrique des équipements du MCS
appartenant a des divisions différentes ou a des parties de niveaux de classement différents.

Certains enregistreurs hébergent des signaux en provenance de plusieurs divisions électriques : ils
sont alors alimentés par une seule division.

8. DISPOSITIONS PRISES POUR LA REALISATION D’ESSAIS PERIODIQUES

Le MCS fait 'objet d’essais périodiques, selon le paragraphe § 0.3.3. de cette section.

Les essais périodiques sont réalisés dans 'ETAT 1 en basculant le commutateur de « Test Lampes ».
Le test de chacune des fonctions de slreté devant faire I'objet d’essais périodiques permettra de
vérifier 'acquisition par les automates de niveau 1 de I'ordre de commande et I'intégrité des chalnes

de retour d’'information (signalisations, voyants d’état, mesures...) entre les automatismes de niveau 1
et le MCS.

9. ANALYSE DE SURETE

Le MCS est conforme aux exigences de sdreté dont il est redevable.

10. TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de l'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de slreté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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FIG-7.3.3.1 DECOUPAGE HORIZONTAL DU MCS (PANNEAUX)
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FIG-7.3.3.2 DECOUPAGE VERTICAL DU MCS (ZONES
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.7.3.4 ARCHITECTURE DU PUPITRE INTER POSTES OPERATEURS (PIPO)

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le Pupitre Inter Postes Opérateurs (PIPO) est un panneau de commande de technologie
conventionnelle localisé en salle de commande principale entre les deux postes opérateurs
principaux.

Il permet aux opérateurs :

1l
0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

0.2.1. Exigences issues des classements fonctionnel et mécanique

0.2.1.1. Classement fonctionnel du systéme
Le PIPO supporte des fonctions de conduite et contrdle de la tranche de différents classements :

- F1A
- F2,

- non classé.

Le PIPO est donc, selon les sous-chapitres 3.2 et 7.1, classé de slreté F1A et satisfait aux exigences
de sdreté des paragraphes ci-apres.

0.2.1.2. Critére de défaillance unique (active et passive)
Fonctions F1A

Les parties du PIPO supportant des fonctions F1A sont congues pour respecter le critére de
défaillance unique, au niveau du systéme, par I'intégration d’'un degré de redondance suffisant, de
structures et de dispositions adéquates. Ces parties restent ainsi opérationnelles en cas de cumul
d’une défaillance unique sur une division et d’'une indisponibilité d’'une division pour maintenance.

Les moyens de commandes E1A du PIPO sont assujettis aux exigences d’indépendance, de
séparation physique et électrique entre les différentes divisions de contréle-commande dont ils
dépendent.

Fonctions F2 et NC

Le critere de défaillance unique n’est pas applicable pour les fonctions F2 et NC.

0.2.1.3. Alimentations électriques secourues

L'alimentation électrique des équipements du PIPO requérant d'étre secourus est secourue.

Les équipements du PIPO sont alimentés par la méme division électrique que la division de contrble-

commande dont ils dépendent, chaque division étant indépendante électriquement et physiquement
des autres de fagon a garantir une absence de mode commun entre divisions.
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0.2.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les matériels supportant les fonctions du PIPO sont qualifiés selon les exigences définies a la section
3.7.1, et en fonction des conditions d’'ambiance normales et accidentelles auxquelles ils sont soumis
lors de 'accomplissement de leur mission (cf. paragraphe 1.1.2).

0.2.1.5. Classements mécanique, électrique, contréle-commande

Le PIPO n’est pas concerné par le classement mécanique (M).

Le PIPO n’est pas concerné par le classement électrique (EE).

Conformément au sous-chapitre 7.1 concernant le classement contrdle-commande :

- le matériel constitutif du PIPO assurant des fonctions F1A est classé E1A,
- le matériel constitutif du PIPO assurant des fonctions F2 est au moins classé E2,

- le matériel constitutif du PIPO assurant des fonctions non classées est au moins non classé.
0.2.1.6. Classement sismique

Le PIPO appartient a la classe sismique 1 (SC1) opérable et remplit les exigences correspondantes,
selon le sous-chapitre 3.2.

0.2.1.7. Exigences supplémentaires
Sans objet.

0.2.2. Autres exigences réglementaires

0.2.2.1. Régles fondamentales de sireté

La Regle Fondamentale de Sareté RFS 1V.2.b "Exigences a prendre en compte dans la conception, la
qualification, la mise en ceuvre et I'exploitation des matériels électriques appartenant aux systémes
électriques classés de sireté” est prise en compte dans la conception et la réalisation du PIPO.
0.2.2.2. Directives techniques

Les Directives Techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/2004
“options de s(reté du projet réacteur EPR” sont prises en compte a la conception du PIPO (en
particulier la G3.4).

0.2.2.3. Textes spécifiques EPR

Le PIPO satisfait aux exigences énoncées dans le RCC-E édition décembre 2005 complétées des
données de projet EPR définies dans I'additif « Cahier de données de projet EPR » (voir sous-chapitre
1.6).

0.2.3. Agressions

Le PIPO est protégé contre les défaillances de mode commun pouvant résulter des agressions
internes ou externes en suivant les exigences définies aux sous-chapitres 3.3 (agressions externes) et
3.4 (agressions internes).
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0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
PIPO.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.3.3. Essais périodiques

Les parties du PIPO assurant des fonctions F1A font I'objet d’essais périodiques.

Les parties du PIPO assurant des fonctions F2 qui ne sont pas sollicitées en continu sont aptes a la
réalisation d’essais périodiques.

Le PIPO doit étre congu pour permettre la réalisation d'essais périodiques conformément aux régles
définies dans le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation.

1. MISSIONS
Le PIPO est utilisé dans le cadre de ses fonctions de slireté en cas :

- de perte d'habitabilité de la salle de commande principale dans le cadre du transfert de la
conduite de la tranche a la station de repli,

- de situation accident grave : perte totale des alimentations électriques extérieures et intérieures,

- de situation RRC-A : perte totale d'alimentation en eau des GV,

- de situation RRC-A cumulée a la perte de la partie numérique du systéme de protection.

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Le PIPO supporte les fonctions de commande suivantes :

I

3. PRINCIPES DE CONCEPTION

3.1. DISPOSITIONS PARTICULIERES

Les dispositions de conception particulieres qui sont prises en compte pour le PIPO sont les
suivantes :

- La perte du PIPO en cas d’inhabitabilité de la salle de commande principale ne mene pas a la
perte des postes opérateurs de la station de repli.

- Le basculement en SdR inhibe les commandes d'isolement enceinte phase 2.

- Le PIPO respecte les exigences d’interface homme-machine décrites au chapitre 17 et au
paragraphe § 3.5. de cette section.

3.2. EXIGENCE DE DISPONIBILITE

Le PIPO est congu comme un systéeme de contréle-commande indépendant du MCP, afin que ses
fonctions de s(ireté soient disponibles en cas de perte du MCP.
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Le PIPO est congu comme un systéme de contréle-commande indépendant du MCS, afin que ses
fonctions de s(reté soient disponibles en cas de perte du MCS.

Le PIPO est congu comme un systéme de contrdle-commande indépendant des parties numériques
des systémes de contréle-commande.

3.3. PERFORMANCES REQUISES

L'utilisation des liaisons cablées pour la transmission des données, ainsi que I'absence de traitement
informatisé de données, assurent les performances en temps de réponse requises.

3.4. EXIGENCES D'ENVIRONNEMENT

Le PIPO est installé dans la salle de commande principale, les conditions d'environnement auxquelles
il est soumis sont donc celles de ce local.

On distingue deux catégories :

- Les conditions d'environnement auxquelles les équipements sont soumis. Ceci inclut la
température et 'humidité relative de la piece.

- La contribution de I'équipement aux conditions ambiantes. Cette catégorie inclut le niveau de bruit
et la chaleur dégagée.

3.5. EXIGENCES LIEES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

L’aménagement du PIPO prend en compte les critéres ergonomiques (compatibilité avec les taches
de l'opérateur) ainsi que les contraintes d'indépendance (principalement séparation physique) des
équipements appartenant a et alimentés par des divisions différentes et soumis a des niveaux de
classement différents.

La liste détaillée des différentes commandes qui sont implantées au PIPO est déterminée en
analysant les taches qui sont accomplies sur ce moyen de conduite.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Le PIPO est composé de dispositifs de commande conventionnels (boutons poussoirs, commutateurs,
...) qui sont reliés par des liaisons fil a fil en amont du niveau 0 de I'architecture du contréle-commande
ou au niveau 1 de I'architecture de contréle-commande.

Le matériel est décrit au § 6. de cette section.

4.2. INSTALLATION

Le PIPO est installé dans la salle de commande principale entre les deux postes opérateurs
principaux.

4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Le PIPO présente trois types d'interfaces :

- Tlinterface avec I'opérateur dans la salle de commande principale,
- linterface avec le niveau 1 (niveau d'automatisme),

- Tlinterface avec le matériel électrique.
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5. MODES DE FONCTIONNEMENT

A l'exception des commandes d'isolement enceinte phase 2 qui sont inhibées en cas de passage en
SdR, le PIPO n'est ni soumis a la commutation MCP/MCS ni a la commutation SAC/SdR (voir section
7.3.3).

6. TECHNOLOGIE

La technologie du PIPO est basée sur les moyens de commande utilisés au MCS (voir section 7.3.3).
Plus particulierement, on utilise des bofitiers de [ mm comportant :

- un bouton poussoir de gros diameétre ([]) capoté,

ou

- un commutateur de choix a plusieurs positions.

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Les équipements du PIPO sont alimentés directement par le niveau 1 et ne nécessitent pas
d'alimentation externe supplémentaire.

Des dispositions d’isolement sont prises pour maintenir la séparation électrique des équipements du
PIPO appartenant a des divisions différentes ou a des parties de niveaux de classement différents.

8. DISPOSITIONS PRISES POUR LA REALISATION D'’ESSAIS PERIODIQUES

Le PIPO fait I'objet d'essais périodiques, selon le § 0.3.3. de cette section.

Des dispositions sont prises pour bloquer les signaux de commande pendant les essais, de fagon a
tester la ligne de commande de I'actionneur sans commander physiquement ce dernier.

9. ANALYSE DE SURETE

Le PIPO est conforme aux exigences de sdreté dont il est redevable.

10. TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de l'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de slreté spécifiés dans le Rapport de Sireté.

Copyright © EDF 2023




'b‘-'! eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEAIRES Version Pub“que SECTION 3.5
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 1/7

SOMMAIRE

.7.3.5 ARCHITECTURE DU PANNEAU DE SIGNALISATION INTER-

SYNOPTIQUES (PSIS) . . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e 3
0. EXIGENCESDESURETE . . . . . . . . . . . v v v v v v 3
0.1. FONCTIONSDESURETE . . . . . . . .« v v v v v v o v 3
0.2. EXIGENCES RELATIVESALACONCEPTION . . . . . .. ... 3
0.2.1. EXIGENCES ISSUES DES CLASSEMENTS FONCTIONNEL ET
MECANIQUE . . . . . . . . i i e e e e e e e e e 3
0.2.2. AUTRES EXIGENCES REGLEMENTAIRES . . . . . . . . .. 4
0.23.AGRESSIONS . . . . . . . . . i i it e 4
0.3. ESSAIS . . . . . . i e e e e e e e 5
0.3.1. ESSAIS PRE-OPERATIONNELS . . . . . . . . . . . . ... 5
0.3.2. SURVEILLANCEENEXPLOITATION . . . . . . .. .. ... 5
0.3.3.ESSAISPERIODIQUES . . . . . . . . « « v v v v v v v .. 5
. MISSIONS . . . . . . e e e e e e e 5
2. FONCTIONSSUPPORTEES . . . . . . . v v v v v i e e e e e 5
3. PRINCIPESDECONCEPTION . . . . . . . . . . . . v v v v 5
3.1. DISPOSITIONS PARTICULIERES. . . . . . . . . . . .. ... 5
3.2. EXIGENCEDEDISPONIBILITE. . . . . . . . . . . v . . ... 5
3.3. PERFORMANCESREQUISES . . . . . . . . . . .« .. ... 5
3.4. EXIGENCESD’ENVIRONNEMENT . . . . . . . . . . .. ... 5
3.5. EXIGENCES LIEES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE . . . . . 6
4. ARCHITECTURE . . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e 6
41. STRUCTUREETCOMPOSITION . . . . . . . . . . ... ... 6
42. INSTALLATION . . . . . . & o o e e e e e e e e e e e 6
4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CONTROLE-
COMMANDE . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e 6
5. MODESDEFONCTIONNEMENT . . . . . . . . . . . ... .. .. 6
6. TECHNOLOGIE . . . . . . . . . i v i i e e e e e e e 6
7. ALIMENTATIONELECTRIQUE. . . . . . . . . .« v v v v v v .. 7
8. DISPOSITIONS PRISES POUR LA REALISATION D'ESSAIS
PERIODIQUES . . . . . . . & 't o i e e e e e e e e e e e e e 7

Copyright © EDF 2023




'-
~ 5 €DF

CENTRALES NUCLEAIRES

RAPPORT DE SURETE
— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE |7
SECTION 3.5

PAGE 217

9. ANALYSE DE SURETE

10. TEL QUE REALISE

Copyright © EDF 2023




ﬁ-‘-‘ eDF RAPPORT DE SURETE
B

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEAIRES Version Pub“que SECTION 3.5
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 3/7

.7.3.5 ARCHITECTURE DU PANNEAU DE SIGNALISATION INTER-
SYNOPTIQUES (PSIS)

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le PSIS contribue aux fonctions de sireté supportées par le contrble-commande (voir paragraphe 0
du sous-chapitre 7.1). Il constitue I'interface homme-machine classée de slreté permettant :

- L'affichage de l'indisponibilité détectée par le « signe de vie » (F1B) d’un ou plusieurs postes de
conduite informatisés ayant des conséquences sur l'organisation de I'’équipe de conduite et
conditionnant éventuellement la nécessité de conduire I'installation a partir du MCS,

- L'affichage de l'information (F2) informant les opérateurs que le systéme de protection (PS) n'est
plus en mesure d'assurer ses fonctions de sdreté et leur permettant ainsi de conduire, au MCP,
les situations RRC-A d’ATWS avec perte PS,

- L'affichage de l'information (F2) indiquant aux opérateurs que le SPPA-T2000 n'est plus en
mesure d'assurer ses fonctions de sdreté et leur permettant ainsi de conduire au MCP.

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

0.2.1. Exigences issues des classements fonctionnel et mécanique

0.2.1.1. Classement fonctionnel du systéme
Le PSIS supporte des fonctions de contrdle de la tranche de différents classements :

-  F1B,
- F2

Le PSIS est donc, selon les sous-chapitre 3.2 et sous-chapitre 7.1, classé de slreté F1B et satisfait
aux exigences de sdreté des paragraphes ci-aprés.

0.2.1.2. Critéere de défaillance unique (active et passive)

Fonctions F1B

Les parties du PSIS assurant des fonctions F1B sont congues pour respecter le critere de défaillance
unique, au niveau fonctionnel, par I'intégration d’'un degré de redondance suffisant, de structures et de
dispositions adéquates. Ces parties restent ainsi opérationnelles en cas de cumul d’'une défaillance
unique sur une division, et d’une indisponibilité d’'une division pour maintenance.

Les moyens de signalisations E1B du PSIS sont assujettis aux exigences d’indépendance, de
séparation physique et électrique entre les différentes divisions de contréle-commande dont ils
dépendent.

Fonctions F2

Le critére de défaillance unique n’est pas applicable pour les fonctions F2.

0.2.1.3. Alimentations électriques secourues

Les fonctions F1B et F2 du PSIS sont assurées en cas de perte des alimentations électriques.
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0.2.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les matériels supportant les fonctions du PSIS sont qualifiés selon les exigences définies au sous-
chapitre 3.7, et en fonction des conditions d’ambiance normales et accidentelles auxquelles ils sont
soumis lors de 'accomplissement de leur mission (cf. paragraphe 1.3.4).

0.2.1.5. Classements mécanique, électrique, contréle-commande

Le PSIS n’est pas concerné par le classement mécanique (M).

Le PSIS n’est pas concerné par le classement électrique (EE).

Selon le sous-chapitre 7.1 concernant le classement contréle-commande (E):

- le matériel constitutif du PSIS assurant des fonctions F1B est au moins classé E1B,

- le matériel constitutif du PSIS assurant des fonctions F2 est au moins classé E2.
0.2.1.6. Classement sismique

Le PSIS appartient a la classe sismique 1 (SC1) opérable et remplit les exigences correspondantes
selon le sous-chapitre 3.2.

0.2.1.7. Exigences supplémentaires
Sans objet.

0.2.2. Autres exigences réglementaires

0.2.2.1. Régles Fondamentales de Siireté

La Régle Fondamentale de Sareté RFS 1V.2.b "Exigences a prendre en compte dans la conception, la
qualification, la mise en ceuvre et I'exploitation des matériels électriques appartenant aux systémes
électriques classés de sireté” est prise en compte dans la conception et la réalisation du PSIS.

0.2.2.2. Directives Techniques

Les Directives Techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/2004
“options de slreté du projet réacteur EPR” (voir sous-chapitre 1.7) sont prises en compte a la
conception du PSIS.

En particulier, la recommandation G3.5 des Directives Techniques indique que les moyens mis en
oeuvre pour la détection et la signalisation des défaillances de fonctions et d'équipements F2
essentiels de l'interface homme-machine informatisée doivent satisfaire aux exigences applicables
aux fonctions et équipements F1B.

0.2.2.3. Textes spécifiques EPR

Le PSIS satisfait aux exigences énoncées dans le RCC-E édition décembre 2005 complétées des
données de projet EPR définies dans I'additif “Cahier de données de projet EPR” (voir sous—
chapitre 1.6).

0.2.3. Agressions

Le PSIS est protégé contre les défaillances de mode commun pouvant résulter des agressions
internes ou externes en suivant les exigences définies aux sous-chapitres 3.3 (agressions externes) et
3.4 (agressions internes).
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0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Le PSIS fait I'objet d'essais pré-opérationnels, permettant de vérifier aprés montage la conformité des
performances du systéme avec les exigences de conception.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.3.3. Essais périodiques

Les parties du PSIS assurant des fonctions F1B et F2 (non sollicitées en continu) font I'objet d’essais
périodiques.

1. MISSIONS

Le PSIS est l'interface homme-machine classée de slreté permettant de remonter les signaux de
surveillance des principaux systémes de contréle-commande et d'orienter ainsi I'équipe de conduite.

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Le PSIS supporte les fonctions de surveillance suivantes :

I

3. PRINCIPES DE CONCEPTION

3.1. DISPOSITIONS PARTICULIERES

Sans objet.

3.2. EXIGENCE DE DISPONIBILITE

La partie du PSIS affichant les informations issues du « signe de vie » du MCP est congue de fagon a
pouvoir afficher ses informations en cas de perte du MCP.

La partie du PSIS affichant les informations issues de la surveillance du SPPA-T2000 est congue de
fagon a pouvoir afficher ses informations en cas de perte du SPPA-T2000.

La partie du PSIS affichant les informations issues de la surveillance du PS est congue de fagon a
pouvoir afficher ses informations en cas de perte du PS.

3.3. PERFORMANCES REQUISES

Le PSIS, en tant qu’équipement de niveau 2, est soumis a des exigences de performances en temps
de réponse principalement liées aux facteurs humains. Ainsi, les informations issues du niveau 1 sont
affichées au PSIS dans un délai de I'ordre de la seconde.

3.4. EXIGENCES D’ENVIRONNEMENT

Le PSIS est installé dans la salle de commande principale, les conditions d'environnement auxquelles
il est soumis sont donc celles de ce local.

On distingue deux catégories :
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- Les conditions d'environnement auxquelles les équipements sont soumis. Ceci inclut la
température et I'humidité relative de la piece.

- La contribution de I'équipement aux conditions ambiantes. Cette catégorie inclut le niveau de bruit
et la chaleur dégagée.

3.5. EXIGENCES LIEES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

L'aménagement du PSIS prend en compte les critéres ergonomiques (compatibilité avec les taches de
l'opérateur), les contraintes d'indépendance (principalement séparation physique) des équipements
appartenant a et alimentés par des divisions différentes ou soumis a des niveaux de classement
différents.

La liste détaillée des différentes informations qui sont implantées au PSIS est déterminée en analysant
les taches qui sont accomplies sur ce moyen de conduite.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Le PSIS est constitué d'un panneau composé de plusieurs signalisations regroupées par fonction de
surveillance.

Le matériel est décrit au § 6. de cette section.

4.2. INSTALLATION

Le PSIS est installé dans la salle de commande principale entre les deux écrans synoptiques
centraux.

4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Le PSIS présente deux types d'interfaces :

- linterface avec I'opérateur dans la salle de commande principale,
- linterface avec le niveau d'automatisme (PS, SPPA-T2000, CCND).

La remontée des signalisations lumineuses en provenance du SPPA—T2000 passe par les armoires
KSC MCS.

5. MODES DE FONCTIONNEMENT

Le PSIS est toujours opérationnel.
Chaque voyant posséde deux modes de fonctionnement :
- Allumé,

- Eteint.

6. TECHNOLOGIE

La solution technique de référence pour le PSIS est basée sur l'utilisation d'une technologie
conventionnelle.

Les signalisations sont réalisées au moyen de verrines de différentes couleurs de [| mm.
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7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Les éléments du PSIS sont reliés par des liaisons fil a fil au niveau 1 de Il'architecture du contréle-
commande et ne nécessitent pas d’alimentation externe.

Des dispositions d’'isolement sont prises pour maintenir la séparation électrique des équipements du
PSIS appartenant a des divisions différentes ou a des parties de niveaux de classement différents.

8. DISPOSITIONS PRISES POUR LA REALISATION D'ESSAIS PERIODIQUES

Le PSIS fait I'objet d’essais périodiques, selon le § 0.3.3. de cette section.

Les essais périodiques sont réalisés [].

9. ANALYSE DE SURETE

Le PSIS est conforme aux exigences de sireté dont il est redevable.

10. TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de l'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de slreté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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.7.3.6 FONCTION DE GESTION DE PRIORITES ET DE CONTROLE DE
L'ACTIONNEMENT (PACS)

0. EXIGENCES DE SURETE

Le PACS est I'entité fonctionnelle chargée de la commande et de la surveillance du mouvement de
I'actionneur, pour toutes les situations de tranche.

En regard de la sUreté, le PACS doit assurer les fonctions d'automatisation liées a la commande et a la
surveillance de l'actionneur participant a I'accomplissement d'une fonction de s(reté.

Les fonctions du PACS sont les suivantes (voir détail de ces fonctions et de leur répartition au § 2.) :

- Gestion de priorité des commandes, qui se décline en deux sous-fonctions : I'une hiérarchisant
les commandes traitées par l'automate (PAS, SAS, SAS RRC-B, CCAG) et l'autre hiérarchisant
les commandes traitées par la cellule électrique alimentant I'actionneur en énergie,

- Commande de l'organe de coupure,

Surveillance de I'actionneur,

Protection essentielle des composants.
Ces fonctions sont gérées par deux équipements, comme suit :

- Automate PAS, SAS, SAS RRC-B ou CCAG (selon requis fonctionnel): assure une partie de la
gestion de la fonction "Gestion de priorité des commandes”, et la gestion de la fonction
"surveillance de l'actionneur",

- Cellule électrique : assure l'autre partie de la gestion de la fonction "Gestion de priorité des
commandes”, et la gestion de la fonction "Commande de I'organe de coupure" et de la fonction "
Protection essentielle des composants”.

Au titre des fonctions que gére le PACS, il est requis du méme niveau de classement fonctionnel que
celui de la commande la plus classée pilotant I'actionneur. Par exemple, le PACS d'un actionneur
assujetti a une commande de delestage (ou a une commande RPR) F1A aura lui-méme un
classement F1A.

Les exigences de slreté assujettissant le PACS s'appliquent conjointement au PAS / SAS / SAS RRC-
B / CCAG et a la cellule électrique, comme suit :

- PACS F2: exigences identiques a celles définies en section :

* 7.3.2 (pour le SAS, lorsque actionneur classé F2E) paragraphe "Exigences de s(reté", autant
pour les fonctions PACS gérées par le SAS que pour celles gérées par la cellule (hormis
exigences de classement détaillées aux paragraphes "classement mécanique, électrique et
contrble-commande" et "classement sismique" ci-aprés, applicables uniquement aux
cellules),

e 7.4.2 (pourle PAS, lorsque actionneur classé F2N) paragraphe "Exigences de s(reté", autant
pour les fonctions PACS gérées par le PAS que pour celles gérées par la cellule (hormis
exigences de classement détaillées aux paragraphes "classement mécanique, électrique et
contrble-commande" et "classement sismique" ci-aprés, applicables uniquement aux
cellules),

e 7.4.4 (pour le CCAG) paragraphe "Prescriptions de s(reté", autant pour la fonction PACS
gérée par le CCAG (surveillance de I'actionneur) que pour celles gérées par la cellule (hormis
exigences de classement détaillées aux paragraphes "classement mécanique, électrique et
contrble-commande" et "classement sismique" ci-aprés, applicables uniquement aux
cellules),
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e 7.4.5 (pour le SAS RRC-B) paragraphe "Exigences de s(reté", autant pour les fonctions
PACS gérées par le SAS RRC-B que pour celles gérées par la cellule (hormis exigences de
classement détaillées aux paragraphes "classement mécanique, électrique et contréle-
commande" et "classement sismique" ci-aprés, applicables uniquement aux cellules),

- PACS F1B : exigences identiques a celles définies en section 7.3.2 paragraphe "Exigences de
sOreté", autant pour les fonctions PACS gérées par le SAS que pour celles gérées par la cellule
(hormis exigences de classement détaillées aux paragraphes "classement mécanique, électrique
et contréle-commande" et "classement sismique" ci-apres, applicables uniquement aux cellules,
selon principe énoncé par la remarque « Important » ci-dessous),

- PACSF1A:

*  Pour les fonctions PACS gérées par le PAS (actionneur non assujetti a des automatismes et
commandes F1B ou F2E) : exigences définies en section 7.4.2 paragraphe "Exigences de
sOreté",

*  Pour les fonctions PACS gérées par le SAS (actionneur assujetti a des automatismes et
commandes F1B ou F2E) : exigences définies en section 7.3.2 paragraphe "Exigences de
sUreté",

*  Pour les fonctions PACS gérées par le SAS RRC-B (actionneur assujetti a des automatismes
et commandes F2E Accident Grave) : exigences définies en section 7.4.5 paragraphe
"Exigences de sireté",

*  Pour la fonction PACS gérée par le CCAG (actionneur assujetti a des automatismes et
commandes F2E AG) : exigences définies en section 7.4.4 paragraphe "Prescriptions de
sUreté",

*  Pour les fonctions PACS gérées par la cellule (fonctions F1A) : selon présent paragraphe
(voir « Note » ci dessous),

- PACS NC (actionneur NC) : pas d'exigence de s(reté.

Classement : les principes de classement sont énoncés au sous-chapitre 3.2, et sont déclinés pour le
PACS aux paragraphes "Classement fonctionnel du systéme", "Classement mécanique, électrique,
contréle-commande" et "Classement sismique" ci-apreés.

Indépendance : appliquée au PACS, l'exigence d'indépendance pouvant exister entre entités de

commande relevant de niveaux de défense en profondeur requis indépendants (conformément a la

note [5]) se traduit par la mise en ceuvre :

- D'une ligne de commande dédiée a chaque unité d'automatisme (acheminée par liaison filaire),

- D'une fonction de vote entre unités d'automatisme requises indépendantes, reposant sur une
technologie non informatisée.

Diversification : appliquée au PACS, I'exigence de diversification pouvant étre requise par les études
EPS se traduit par la mise en ceuvre d'unités d'automatisme reposant sur des plate-formes diversifiées
(Teleperm TXS et SPPA-T2000).

Nota: pour alléger la lecture, on ne définit dans la présente section 7.3.6 que les exigences de
sOreté applicables aux fonctions PACS F1 ou F2 que gérent la cellule électrique. Les
exigences applicables aux unités d'automatisme F2 et F1B (PAS / SAS / SAS RRC-B et
CCAG) sont définies dans leurs sections respectives (selon ci-dessus).

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le PACS participe aux trois fonctions fondamentales de s(reté (maitrise de la réactivité, évacuation de
la puissance résiduelle et confinement des substances radioactives) au titre de la gestion des
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traitements de contréle-commande assurant la commande et la surveillance de chacun des
actionneurs participant a une fonction de sdreté.

Le PACS doit assurer les fonctions d'automatisme F1A (pour les fonctions non gérées par le PS), et a
ce titre est classé E1A.

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

Au titre des fonctions F1A dont il gére les traitements d'automatisme, le PACS doit satisfaire aux
exigences suivantes.

0.2.1. EXIGENCES ISSUES DES CLASSEMENTS FONCTIONNEL ET MECANIQUE

0.2.1.1. CLASSEMENT FONCTIONNEL DU SYSTEME

Le PACS doit étre classé de sdreté, conformément au principe de classement indiqué au sous-
chapitre 3.2.

0.2.1.2. CRITERE DE DEFAILLANCE UNIQUE (ACTIVE)

Conformément a la note [5], seul le critere de défaillance unique active s'applique au contrdle-
commande.

Le critére de défaillance unique doit s'appliquer au PACS, afin de garantir un degré de redondance
adéquat.

D'autre part, si les essais périodiques des fonctions PACS sont possibles et réalisés tel que défini par
le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation, et déclinés au paragraphe "Dispositions prises
pour réaliser les essais périodiques" ci-apres, alors que le PACS doit pouvoir étre sollicité au titre du
traitement de fonctions de slreté F1, ils doivent étre combinés avec l'application du critére de
défaillance unique pour définir la redondance a mettre en oeuvre. Cela se traduit par l'application d'un
degré de redondance adéquat sur les actionneurs, et en correspondance sur la fonction PACS gérant
chacun d'entre eux.

Indépendance et séparation physique : le PACS doit étre assujetti a ces exigences, qui conduisent
concernant ses équipements matériels, a une indépendance physique et électrique des quatre
divisions de contréle-commande dont ils dépendent. Chaque PACS, propre a un actionneur, doit étre
indépendant des autres PACS : il n'y a aucun échange entre eux. Des dispositions doivent étre prises
pour découpler les différents équipements matériels mis en ceuvre pour assurer les fonctions PACS et
éviter les défaillances de cause commune. Ainsi, les liaisons entre automate (PAS, SAS, SAS RRC-B
CCAG et CCND), automate de protection (PS) et cellule électrique sont assurées par fil.

0.2.1.3. ALIMENTATIONS ELECTRIQUES SECOURUES

L'alimentation électrique du contréle-commande intégré a la cellule électrique doit étre secourue par
les groupes diesels principaux. Par ailleurs, cette alimentation doit étre du type sans coupure,
garantissant une alimentation méme pendant le basculement alimentation normale / alimentation par
diesel. De sorte que les fonctions de sireté dont le PACS gére I'automatisation puissent étre assurées
sans discontinuité de service.

Le PACS doit étre alimenté par la méme division que celle de I'actionneur dont il assure le pilotage,
chaque division étant indépendante électriquement et physiquement des trois autres de fagon a
garantir une absence de mode commun entre divisions.

0.2.1.4. QUALIFICATION AUX CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Les équipements PACS doivent rester opérationnels en conditions post-accidentelles, et doivent en
conséquence respecter les exigences de qualification définies au sous-chapitre 3.7.
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Par ailleurs, ces équipements doivent étre opérationnels pour les conditions environnementales
normales et extrémes [] dans lesquels ils sont implantés. Ces conditions sont définies au sous—
chapitre 9.4.

Les principes permettant d'assurer la Compatibilité Electro-Magnétique des cellules électriques [] sont
exprimés au paragraphe 2 du sous-chapitre 8.4.

0.2.1.5. CLASSEMENT MECANIQUE, ELECTRIQUE, CONTROLE-COMMANDE

Le classement mécanique ne s'applique pas aux équipements électriques (donc concernant le PACS,
ni aux automates, ni aux cellules électriques).

Les cellules électriques sont assujetties a :

- Un classement électrique, du fait de leur fonction d'alimentation en tension des actionneurs. Ce
classement est le suivant, conformément aux principes définis au sous-chapitre 3.2 :
*  Classement EE1 pour une cellule recevant au moins une commande F1,
* Classement EE2 pour une cellule recevant au moins une commande F2 (et pas de

commande F1).

- Un classement de contréle-commande, du fait qu'elles inteégrent le contréle-commande assurant
les traitements d'automatisme des fonctions PACS énoncées dans le paragraphe "Fonctions
assurées" ci-aprés. Ce classement est le suivant, conformément aux principes définis au sous-
chapitre 3.2 :

*  Classement E1A pour une cellule recevant au moins une commande F1A,

+ Classement E1B pour une cellule recevant au moins une commande F1B (et aucune
commande F1A),

+  Classement E2 pour une cellule recevant une commande F2 (et aucune commande F1).

0.2.1.6. CLASSEMENT SISMIQUE
La cellule électrique doit étre :

- Classée séisme 1 (SC1), lorsqu'elle gére des fonctions F1 ou F2E, assujetties au requis
d'opérabilité en cas de séisme,

- Classée séisme 2 (SC2), lorsqu'elle gere des fonctions F2N (donc sans requis d'opérabilité en
cas de séisme) et pourrait engendrer I'agression d'un équipement SC1 lors d'un séisme.

0.2.1.7. EXIGENCE SUPPLEMENTAIRE
Sans objet.

0.2.2. AUTRES EXIGENCES

0.2.2.1. REGLES FONDAMENTALES DE SURETE

PACS non concerné.

0.2.2.2. DIRECTIVES TECHNIQUES

Les directives techniques pour la conception et la construction de la prochaine génération de
réacteurs nucléaires a eau sous pression énoncées par le document [7] et rappelées au sous-

chapitre 1.7 (et plus spécifiquement les points A1.2, A2.2, B2.1, B2.2, C2.1, F1.1, G3 et G4) doivent
étre prises en compte a la conception du PACS.
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0.2.2.3. TEXTES SPECIFIQUES EPR

Les matériels gérant les fonctions PACS doivent étre conformes aux exigences énoncées dans le
RCC-E complété des données de projet EPR définies dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).

0.2.3. AGRESSIONS

0.2.3.1. Exigences — protections vis a vis des agressions internes

Les fonctions du systéme PACS doivent étre protégées vis-a-vis des conséquences des agressions
internes si leur perte remet en cause l'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.4

0.2.3.2. Exigences — protections vis a vis des agressions externes

Les fonctions du systéme PACS doivent étre protégées vis-a-vis des conséquences des agressions
externes si leur perte remet en cause l'atteinte des objectifs de sdreté du sous-chapitre 3.3

0.3. ESSAIS

0.3.1. ESSAIS PRE-OPERATIONNELS

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
PACS.

0.3.2. SURVEILLANCE EN EXPLOITATION

Sans objet.

0.3.3. ESSAIS PERIODIQUES

Les fonctions de contréle-commande gérées par le PACS doivent faire 'objet d'essais périodiques (tel
que défini par le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation ), pour les traitements de contrdle-
commande associés aux fonctions F1, et F2 lorsque non sollicitées en fonctionnement continu.

1. MISSIONS

Le PACS est I'entité fonctionnelle qui assure la commande de l'actionneur (gestion de priorité des
commandes et commande de l'organe de coupure), la surveillance de son mouvement, et la protection
des composants de la partie électrique. Il est en charge :

- Autitre de la commande de I'actionneur :

*  De l'élection de la commande la plus prioritaire (en cas de commandes simultanées) parmi
I'ensemble des commandes assujettissant I'actionneur,

*  De la commande de l'organe de coupure,
- Au titre de la surveillance de I'actionneur : de la gestion de la position de I'actionneur et de ses

défauts de mouvement (temps de manceuvre excessif ou incohérence entre position attendue et
position réelle de I'actionneur),

- Au titre de la protection des composants : de la détection des dysfonctionnements pouvant
endommager la partie électrique de I'actionneur ou son alimentation électrique.

2. FONCTIONS ASSUREES

En correspondance avec les missions définies au paragraphe précédent, le PACS assure les quatre
fonctions suivantes :
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- Gestion de priorité des commandes : hiérarchisation de l'ensemble des commandes
(automatiques et manuelles) assujettissant I'actionneur, quelles que soient leur origine et leur
fonction, et élection (en cas de commandes simultanées) de la commande ayant le niveau de
priorité le plus élevé. La commande élue est envoyée vers la fonction PACS "commande de
I'organe de coupure" (voir ci apres).

La hiérarchie des commandes est la suivante (de la plus a la moins prioritaire, en listant
I'ensemble des commandes possibles, toutes n'étant pas systématiques, et en considérant un
actionneur F1A) :

« Commande ‘"protection essentielle des composants" (protections prévenant
I'endommagement de la partie électrique de 'actionneur, ou de son raccordement électrique),

+ Commande de sireté de délestage (suite a perte alimentation électrique de puissance),

»  Commande de slreté de protection réacteur (arrét). Pour certains actionneurs, la commande
de protection réacteur (marche) est prioritaire sur la commande de protection réacteur (arrét),

« Commande de sireté de protection réacteur (marche). Pour certains actionneurs, la
commande de protection réacteur (arrét) n'est pas prioritaire sur la commande de protection
réacteur (marche),

« Commande [|. Utilisée en situation de démarrage de linstallation, ou en exploitation
(commande en cas d'indisponibilité automate),

+  Commande de protection organe (issue du procédé : température trés haute d'une batterie
chauffante, par ex.),

« Commande d'exploitation (issue du procédé : niveau bas enclenchant une pompe de
remplissage, par ex.),

« Commandes [] centralisées. La priorité entre IHM MCP/SdR et MCS est gérée par un
dispositif (voir note [6]) assurant I'exclusivité du moyen de commande.

- Commande de I'organe de coupure : commande de l'organe conditionnant le fluide de manceuvre
de l'actionneur. Cette commande est recue de la fonction "Gestion de priorité des commandes".
Selon spécification fonctionnelle du systéme élémentaire et typologie de I'actionneur (un ou deux
sens de marche), la gestion de cette commande peut étre monostable (adoption de la position de
repos sur disparition de la commande) ou bistable (maintien en position de I'actionneur sur
disparition de la commande).

- Surveillance de I'actionneur : gestion d'une part de la position de I'actionneur, et d'autre part de
ses défauts de mouvement. Cette derniére fonction détecte un dysfonctionnement de manceuvre
de l'actionneur : temps de mouvement anormalement long, et discordance entre position
souhaitée et position réelle de I'actionneur,

- Protection essentielle des composants : élaboration de la commande qui traduit un
dysfonctionnement de la partie opérative de I'actionneur (défaut de court-circuit ou de surcharge,
défaut d'isolement, etc.). Elle prévient un risque d'endommagement de I'actionneur ou de son
alimentation électrique. Cette commande est appliquée a la fonction PACS "gestion de priorité
des commandes", ou lui est affecté le plus haut niveau de priorité.

Projetés sur l'architecture matérielle, les traitements des fonctions PACS sont répartis de la fagon
suivante :

- L'automate PAS / SAS / SAS RRC-B / CCAG élabore les commandes automatiques hors F1A, et
acquiert les commandes [] issues des IHM centralisées (MCP / PdR, MCS et PAG). En cas de
simultanéité de commande, il élit la commande prioritaire selon hiérarchie définie ci-avant
(fonction "gestion de priorité des commandes"). La commande élue est envoyée a la cellule
électrique. [].

D'autre part, le PAS / SAS / SAS RRC-B et CCAG assure la surveillance de la position de
I'actionneur et I'élaboration des défauts de mouvement (fonction "surveillance de I'actionneur™).
L'automate CCND ne gére pas de traitement de surveillance de I'actionneur.

- La cellule électrique élabore les protections essentielles de composants (fonction "protection
essentielle des composants"), et regoit la (les) commande (s) issue (s) du PS, la commande
envoyée par le PAS / SAS / SAS RRC-B / CCAG ou CCND et la commande issue de I'lHM [].
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Fonction de sélection entre automate SPPA-T2000 et CCND

Le scénario au titre duquel le CCND est requis postulant une défaillance généralisée de la plate-forme
SPPA-T2000, une fonction [] de sélection SPPA-T2000 / CCND assure l'exclusivité de la voie de
commande sélectionnée. Cette commutation est intégrée a la cellule électrique de chacun des
actionneurs concernes.

Cette fonction de sélection reléve de la fonction PACS “Gestion de priorité des commandes”.
Nota: la fonction "gestion de priorité des commandes" est assurée pour partie par le PAS / SAS /
SAS RRC-B, et pour partie par la cellule électrique. L'élaboration des commandes F1A (par

l'automate PS) ne reléve pas des fonctions du PACS. Ces commandes sont acquises par la

fonction PACS "gestion de priorité des commandes".

La figure FIG—7.3.6.1 précise I'allocation des fonctions PACS en regard des architectures fonctionnelle
et matérielle, pour un actionneur F1A a deux sens de marche.

3. BASE DE CONCEPTION

3.1. EXIGENCE DE DISPONIBILITE

Les principales exigences conditionnant la disponibilité du PACS sont liées a la fiabilité et la
maintenabililté des équipements gérant ses fonctions, et se traduisent par :

- Limiter les pertes du PACS dues a la panne d'un de ses composants (par la redondance de ses
composants notamment),

- Faciliter I'entretien et la réparation des équipements PACS pour réduire au minimum sa période
d'indisponibilité.

3.2. PERFORMANCES REQUISES

Les études d'accident définissent pour les chaines de protection la durée admissible s'écoulant entre
I'acquisition de l'initiateur procédé et la manceuvre de l'actionneur.

La cellule électrique participe au respect de ce requis, au titre de la durée s'écoulant entre la réception
de la commande de slreté par la cellule et la sollicitation de I'actionneur induite par la manceuvre de
I'organe de coupure.

3.3. EXIGENCES LIEES A L’ENVIRONNEMENT

Les conditions environnementales auxquelles sont soumis les équipements gérant les fonctions du
PACS dépendent des locaux ou ils sont implantés :

- Locaux[]:
Les caractéristiques de température et d'humidité auxquelles seront soumis les équipements
PAS/SAS/SAS RRC-B ou CCAG ([]) sont précisées au sous— chapitre 9.4, autant pour les
conditions normales que pour les conditions extrémes.

- Locaux[]:
Les caractéristiques de température et d'humidité auxquelles seront soumis les cellules
électriques ([]) sont précisées au sous—chapitre 9.4, autant pour les conditions normales que pour
les conditions extrémes.

- Les locaux (automates ou tableaux électriques) dans lesquels sont implantés les équipements
gérant les fonctions PACS ne sont soumis a aucun agresseur physico-chimique autres que la
température et 'humidité.
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3.4. EXIGENCE LIEES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

PACS non concerné.

4. ALLOCATION DES FONCTIONS DU PACS

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Les quatre fonctions du PACS sont traitées pour partie par l'automate PAS / SAS / SAS RRC-B ou
CCAG, selon requis fonctionnel), et pour partie par la cellule électrique.

- Concernant les fonctions traitées par le PAS, structure et composition sont définis en section 7.4.2
paragraphe "structure et composition",

- Concernant les fonctions traitées par le SAS, structure et composition sont définies en
section 7.3.2 paragraphe "structure et composition",

- Concernant les fonctions traitées par le SAS RRC-B, structure et composition sont définies en
section 7.4.5 paragraphe "structure et composition",

- Concernant la fonction traitée par le CCAG, structure et composition sont définies en section 7.4.4
paragraphe "structure et composition".

Structure et composition de la cellule électrique : chaque actionneur électrique est géré par une cellule
débrochable (avec dans certains cas uniquement le débrochage de I'organe de coupure), implantée
dans un tableau électrique basse ou haute tension.

La cellule est définie dans le respect :

- Des exigences définies au paragraphe "Exigences relatives a la conception” ci-avant,
- Des caractéristiques électriques de I'actionneur alimenté,

- Du type d'alimentation requis (secourue ou non secourue, voir chapitre 8).

4.2. INSTALLATION

Les équipements traitant les fonctions PACS seront implantés :

I

4.3. INTERFACES AVEC LES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Les fonctions PACS sont gérées par une entité PAS/SAS/SAS RRC-B/CCAG - cellule électrique, qui
échange des informations avec :
- Les IHM centralisées :
+  MCP/PdR,
+ MCS et PAG.
- L'IHM locale (enfichable sur la cellule électrique), au titre du démarrage de l'installation et de la
commande en cas de dysfonctionnement automate,

- Le PAS/SAS/SAS RRC-B et CCAG (pour les fonctions de contréle commande autres que celles
gérées au titre du PACS : élaboration des commandes automatiques, élaboration des défauts
autres que ceux de mouvement, etc.),

- Le PS (pour la gestion des commandes de sireté),
- Le (ou les) organe(s) de coupure (conditionnant I'alimentation électrique de I'actionneur),
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- Les capteurs issus du procédé.

5. CONFIGURATIONS OPERATIONNELLES

La configuration (d’'un point de vue matériel et fonctionnel) du PACS est indépendante de I'état de la
tranche. L'allocation des traitements au sein des différents équipements gérant les fonctions PACS
(automate et cellule électrique) dépend seulement de critéres fonctionnels et des fonctionnalités
natives de ces 2 équipements. La configuration du PACS est constante.

6. TECHNOLOGIE

La technologie du PACS est définie par celle des équipements matériels qui traitent ses fonctions.
- Les automates PAS / SAS et SAS RRC-B sont portés par une plate-forme SPPA T2000 du
fournisseur SIEMENS.

- L'automate CCAG est porté par une plate-forme TELEPERM XS (TXS) du fournisseur
FRAMATOME.

- Les fonctions PACS assurées par la cellule sont gérées :

« En technologie conventionnelle (relayage) pour les fonctions "gestion de priorités des
commandes" et "commande de l'organe de coupure",

« En technologie conventionnelle (relayage) ou en technologie numérique (uniquement pour
les actionneurs du BLNC alimentés en HTA) pour la fonction "Protection essentielle des
composants".

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Elle releve des principes d'alimentation électrique des différents équipements qui assurent le
traitement des fonctions du PACS soit :

- Automate PAS / SAS / SAS RRC-B et CCAG :

 Chaque automate recgoit une alimentation redondée issue d'une part d'une armoire
redresseur (AC/DC) et d'autre part d'une armoire convertisseur (DC/DC).

+  Ces deux armoires sont alimentées par des sources de nature différente et diversifiées (400V
AC pour l'une et 220V DC pour l'autre) issues de tableaux électriques différents (LA. et LV.).
Ces tableaux sont secourus d'une part par des batteries de 2 h pour les PAS, SAS et SAS
RRC-B et [], et d'autre part par les diesels principaux (automates des divisions 1 a 4, et
automates des sections 2 et 3) et par les diesels SBO (automates des divisions 1 et 4) :

- Cellule électrique : elle est alimentée :

* Pour la tension de puissance : par une alimentation qui, selon le requis fonctionnel, est
secourue ou pas,

*  Pour la tension de commande, qui alimente le contrble commande interne a la cellule, par
une alimentation qui suit le méme principe d'élaboration que celle des automates (selon ci-
dessus). A partir de cette alimentation, le fournisseur du tableau électrique élabore la tension
de commande mise a disposition de chaque cellule du tableau, soit 48V DC pour les tableaux
BT et 220V DC pour les tableaux HT.

8. DISPOSITIONS PRISES POUR REALISER LES TESTS PERIODIQUES

Selon RCC-E (voir sous-chapitre 1.6), les fonctions F2 (au cas par cas), F1B et F1A, doivent étre
périodiquement testées. A ce titre, et fonction de son classement, le PACS, en temps qu'élément de la
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chaine de commande de l'actionneur, est assujetti a des tests périodiques permettant de vérifier
l'intégrité de la chaine de commande.

Ce test s'applique a la fonction globale, et comprend :
- L'initiateur du test (commande manuelle IHM ou action mécanique locale sur un capteur, selon les

cas),

- Le PACS, se composant de I'automate (PAS / SAS / SAS RRC-B ou CCAG,) et de la cellule
électrique (comprenant le ou les organes de coupure),

- L'actionneur, dont on vérifie le mouvement suite a sollicitation lors du test.

Nota: sila mise en configuration de I'actionneur concerné ne peut pas étre effectuée (par exemple
lors du fonctionnement de la tranche) des dispositions seront prises pour que le test

n'entraine pas la commande effective de I'actionneur.
Les principes fondamentaux liés aux tests périodiques sont énumérés ci-apres :

- Autant que possible, le test périodique devra étre réalisé a partir de la salle de commande
principale si les tests ont une action sur le processus, ou si les tests concernent linterface
homme-machine elle-méme, sans nécessiter d'intervention locale.

- Quand un actionneur de sauvegarde recoit des commandes de plusieurs systémes (par exemple
les PS et SAS ou PAS), le test de cet actionneur devra étre réalisé autant que possible d'un de
ces systemes uniquement. Le test des commandes venant des autres systémes devra étre
réalisé sans manceuvrer réellement.

- Les tests qui impliquent le mouvement de l'actionneur, et requiérent I'utilisation d'une I''HM pour
envoyer les commandes et vérifier l'information en retour, imposent la participation du personnel.
Ces essais devraient demeurer manuels (aucune configuration automatique, en préambule aux
test des systémes mécaniques pour les essais).

9. ANALYSE DE SURETE

Le PACS, compte tenu des éléments présentés dans les présentes sections, est conforme aux
exigences de sdreté dont il est redevable.

10. TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de l'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de slreté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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.7.4.1 ARCHITECTURE DU MOYEN DE CONDUITE PRINCIPAL (MCP)

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

La contribution du MCP aux fonctions de sireté supportées par les systémes de contréle commande
est décrite dans le paragraphe 0.1 du sous-chapitre 7.1 (alinéa sur les fonctions F2). Ainsi, en ce qui
concerne la démonstration de s(reté, le systtme MCP a pour mission de fournir a I'équipe de conduite
les informations et commandes nécessaires pour surveiller et conduire la tranche en situation PCC1
(dans des conditions et les limites du fonctionnement normal de I'installation) et dans les situations
RRC-A et d'accident grave. Le MCP doit alors étre congu afin de supporter des fonctions F2 et NC.

Le MCP est également le moyen de conduite privilégié pour assurer une conduite optimisée de
l'installation en situation PCC-2 a PCC-4 (cf. chapitre 13 pour plus de détails).

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

0.2.1. Exigences issues des classements fonctionnel et mécanique

0.2.1.1. Classement fonctionnel du systéeme

Le MCP supporte des fonctions de conduite et de surveillance F2 et NC. Il doit étre classé de slreté
F2/NC, conformément au classement indiqué au sous-chapitre 3.2.

Le MCP étant le moyen de conduite privilégié pour assurer une conduite optimisée de l'installation en
situation PCC-2 a PCC+4 :

- Le matériel et I'architecture de I'interface homme-machine informatisée des postes opérateurs en
salle de commande principale doivent satisfaire aux exigences applicables aux systéemes F1B ;

- Le logiciel correspondant doit satisfaire a des exigences de qualification détaillées a proposer par
le concepteur ;

- Les moyens doivent étre mis en oeuvre (en dehors du MCP) pour la détection et la signalisation
des défaillances des unités de traitement du MCP, et ces moyens doivent satisfaire aux exigences
applicables aux fonctions et équipements F1B.

0.2.1.2. Critére de défaillance unique (active et passive)

Le critere de défaillance unique n’est pas requis pour les fonctions F2 du MCP. De par I'application des
exigences F1B aux matériels et a I'architecture de I'interface homme-machine informatisée des postes
opérateurs en salle de commande, le critere de défaillance unique doit étre respecté par I'architecture
formée par ce sous-ensemble de matériels du MCP.

0.2.1.3. Alimentations électriques secourues

De par le classement F2 du MCP, I'exigence d’'une alimentation électrique secourue des équipements
MCP doit étre définie au cas par cas.

De par I'application des exigences F1B aux matériels et a I'architecture de I'interface homme-machine
informatisée des postes opérateurs en salle de commande, I'alimentation électrique des matériels
correspondants doit étre secourue par les groupes diesel principaux. De plus, cette alimentation doit
étre du type « sans coupure » pendant tous les modes de fonctionnement possibles et les transitoires
correspondants.
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0.2.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les équipements MCP doivent étre qualifiés en fonction de leur classement de sdreté, et doivent en
conséquence respecter les exigences de qualification (intégrité, disponibilité, ...) définies a la section
3.7.1 et ce pour les conditions d’ambiances normales et extrémes auxquels ils sont soumis lors de
I'accomplissement de leur mission (cf. paragraphe 1.1.2).

0.2.1.5. Classements mécanique, électrique, contréle-commande

Les classements mécanique et électrique ne s’appliquent pas aux équipements de contréle-
commande.

Selon le sous-chapitre 7.1 concernant le classement contréle-commande :

- Leséquipements du MCP :
« Assurant des fonctions F2 doivent étre classées E2,

« Assurant des fonctions NC doivent étre non classées.

Les équipements du MCP n’assurant pas de fonctions F1B, le classement E1B n’est pas évoqué ici.
Le tableau TAB-7.4.1.1 en annexe détaille le classement contréle-commande des matériels du MCP.
0.2.1.6. Classement sismique

Une partie des matériels du MCP doivent appartenir a la classe sismique 1 :

- De par I'application des exigences F1B aux matériels et a I'architecture de l'interface homme-
machine informatisée des postes opérateurs en salle de commande ;

- Au titre de la défense en profondeur, les postes de la station de repli étant identiques a ceux de la
salle de commande principale, le projet a retenu une exigence de classement séisme des
fonctions de commande et de supervision de la station de repli de 'EPR (les fonctions
d’'impression, d’archivage — si elles sont requises pour la station de repli — ne sont pas qualifiées
seéisme).

Les autres équipements du MCP doivent appartenir a la classe sismique 2 au titre de la non agression
des matériels appartenant a la classe sismique 1.

Les dispositions d’installation assurent I'intégrité des matériels du MCP pendant et aprés un séisme.
Et par requis fonctionnel la conduite au MCP doit étre opérationnelle aprés un séisme.

Le tableau TAB-7.4.1.2 en annexe détaille le classement sismique et le requis d’opérabilité aprés
séisme des matériels du MCP.

0.2.2. Autres exigences

0.2.2.1. Régles Fondamentales de Sireté

Le MCP n’est pas concerné.

0.2.2.2. Directives Techniques

Les directives techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/2004

« options de slreté du projet réacteur EPR » doivent étre prises en compte a la conception du MCP
(en particulier les chapitres G3.5 et A2.3).
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0.2.2.3. Textes EPR spécifiques

Le MCP doit satisfaire aux exigences énoncées dans le RCCE édition décembre 2005 complétées des
données de projet EPR définies dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).

0.2.3. Agressions

0.2.3.1. Exigences - protection vis-a-vis des agressions internes

Les fonctions du MCP doivent étre protégées vis-a-vis des conséquences des agressions internes si
leur perte remet en cause I'atteinte des objectifs de slireté du sous-chapitre 3.4.

0.2.3.2. Exigences — protection vis-a-vis des agressions externes

Les fonctions du MCP doivent étre protégées vis-a-vis des conséquences des agressions externes si
leur perte remet en cause I'atteinte des objectifs de sireté du sous-chapitre 3.3.

0.2.4. Essais
0.2.4.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
MCP.

0.2.4.2. Surveillance en exploitation

Le moyen classé F1B mis en ceuvre pour détecter et signaler les défaillances éventuelles des postes
opérateurs utilisés en salle de commande permet de surveiller en salle de commande le bon
fonctionnement des unités de traitement du MCP.

La spécification du moyen de surveillance en exploitation classé F1B est détaillée dans la note d’étude
ECECC091339 indice C.

Le principe de la surveillance « signe de vie » est le suivant. [].

Le signe de vie couvre également le processus hébergeant le calcul de la situation de tranche
(situation utilisée pour valider les alarmes fonctionnelles). [].

0.2.4.3. Essais périodiques

Les parties classées du MCP doivent étre congues pour permettre la réalisation d'essais périodiques
conformément aux régles définies dans le chapitre IX des Reégles Générales d'Exploitation.

1. MISSIONS

Le moyen de conduite principal (MCP) est le systéme de contréle commande supportant les moyens
informatisés de commande et de surveillance de I'installation, il inclut :

- Les postes opérateurs et le synoptique (SYN) installés dans la salle de commande principale ;

- Le poste opérateur installé dans le local technique de crise (LTC) a des fins de surveillance ;

- Les postes opérateurs installés dans la Station de Repli (SdR) ;

- Les postes opérateurs minimum (avec un nombre réduit d’écrans) qui peuvent étre installés en
compléments des moyens de conduite informatisés dans des situations de tranche particuliéres
(par exemple, mise en service) ou pour des activités spécifiques (par exemple, maintenance) ;

- Le poste opérateur REN/RES installé dans le BAN ;
- Le poste opérateur BTE installé dans le BTE.
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En outre, le MCP enregistre les signaux et les événements significatifs qui se produisent dans la
tranche et assure l'interface avec les applications hors temps réel (également appelées applications
de niveau 3).

La mission principale du MCP est par conséquent de fournir a I'équipe de conduite, quelle que soit la
situation de tranche, les commandes et informations adaptées a ses activités. Cette mission
nécessitant une interaction avec des opérateurs, l'interface homme-machine du MCP doit étre
conforme aux critéres ergonomiques prenant en compte les aptitudes cognitives et physiologiques du
personnel de conduite.

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Afin d'atteindre I'objectif énoncé dans le paragraphe précédent, le MCP offre les fonctionnalités
suivantes :
- Fonctions d'affichage

+  Affichage des images, des modes opératoires, des fiches d’alarmes, des fiches techniques et
des listes,

« Navigation entre les différentes images,

» Désignation de I'objet avec lequel I'opérateur doit interagir,

» Rafraichissement des images (couleur, forme des objets...) a partir des informations process,
»  Visualisation et tragage des courbes,

* Impression de différentes images ou listes.

- Fonctions de contréle commande

*  Envoi des commandes opérateurs vers les systéemes de contréle commande,
Pour éviter tout ordre intempestif d0 a une éventuelle défaillance interne du MCP ([]), toute
transmission de commandes opérateurs a destination du systéme de protection est assujettie
a une validation préalable classée F1B par I'opérateur. Cette validation s’appuie sur un
dispositif cablé indépendant du MCP (Cf. sous-chapitre 7.3),

+ Affichage des comptes rendus des commandes,

*  Permettre la présentation des données a l'opérateur.

- Fonctions d'alarme
*  Avertir les opérateurs dés I'apparition d’'une alarme,
e Gérerles listes d’alarmes,

. Permettre 'accés aux fiches d'alarme.

- Fonctions de traitement
*  Gestion de(s) base(s) de données,
» Lancement de traitements en cas de changement d’état,

+  Elaboration d'information si nécessaire (situations, alarmes, information de synthése...).

- Fonctions d'interface
*  Acquérir et filtrer les informations process par l'intermédiaire du niveau d’automatisme,

*  Envoi d’ordre vers le procédé par l'intermédiaire du niveau d’automatisme.

- Fonction d’archivage

* Archivage des données logiques et analogiques,
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*  Récupération des données archivées.

- Fonctions administratives et de maintenance
*  Fournir une aide a la maintenance,
»  Fournir une aide pour I'analyse (par exemple analyse des acceés aux PO, ...),
»  Assurer les taches de sécurité informatique (par exemple la gestion des accés aux PO, ...),
*  Gestion des introductions de données en fonctionnement,

. Auto surveillance.

Le tableau TAB-7.4.1.3 en annexe détaille le classement de sureté des fonctions du MCP.

3. PRINCIPES DE CONCEPTION

3.1. EXIGENCES DE DISPONIBILITE

Les objectifs principaux pour I'architecture du MCP sont disponibilité, flexibilité et maintenabilité. En
particulier, cela signifie que le MCP est suffisamment flexible et redondant pour :
- Empécher la plupart des pertes du MCP suite a la défaillance d’un de ses équipements,

- Permettre la ré-allocation de I'espace de travail (écrans, postes opérateurs, ...) quand certains
équipements (écran, ordinateur...) sont indisponibles,

- Faciliter les opérations d'entretien et de réparation afin de réduire au minimum la période
d'indisponibilité du MCP,

- Permettre I'ajout d'autres composants (poste opérateur complémentaire par exemple) pendant
des phases spécifiques (par exemple mise en service, maintenance).

3.2. PERFORMANCES REQUISES

Le niveau d’automatisme du systéme de contrble-commande est soumis a des requis de
performances pour assurer des protections d’équipements et des régulations sur le procédé. Ces
requis sont précisés au sous-chapitre 7.2.

Les exigences de performance des systémes de contrble-commande de niveau 2 sont traitées en
section 7.2.1.

3.3. EXIGENCES D’ENVIRONNEMENT

Les conditions ambiantes dépendent en grande partie de I'emplacement des différents équipements
(salle de commande principale, Station de Repli ou locaux d'armoires de CC).

On distingue deux catégories :

- Les conditions d’environnement auxquelles les équipements sont soumis. Ceci inclut la
température et I'numidité relative de la piéce ;

- Lacontribution de I'équipement aux conditions ambiantes. Cette catégorie inclut le niveau de bruit
et la chaleur dégagée.

Pour le cas particulier des équipements de visualisation, certaines conditions environnementales
particulieres telles que I'éclairage doivent étre considérées d'un point de vue ergonomique. Les
dispositions qui doivent étre prises sont étudiées dans le cadre de la démarche Facteur Humain (cf.
sous-chapitre 17.2 pour la prise en compte dans le programme Facteur Humain notamment au travers
des études d’aménagement, et sous-chapitre 17.4 pour la définition des exigences relatives aux
conditions d’ambiance).

Copyright © EDF 2023




ﬁ-‘-‘ eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEAIRES Version Pub“que SECTION 4.1
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 9/25

3.4. EXIGENCES CONCERNANT L'INTERFACE HOMME-MACHINE

Du point de vue Facteur Humain :

- Le MCP doit disposer des fonctionnalités permettant de mettre en ceuvre les résultats de la
démarche facteur humain (par exemple sur les traitements, le type de données supporté,
I'organisation des données, 'agencement de l'imagerie, les moyens de navigation, le systéme
d'alarme, les mécanismes d’aide a la conduite...) ;

- Le MCP doit fournir aux opérateurs de conduite un environnement de travail comprenant une
interface respectant les exigences ergonomiques de I'état de l'art (organisation des différents
moyens de conduite dans la salle de commande, agencement des postes de travail, moyens de
dialogue, moyens de communications...).

Ces exigences sont prises en considération dans le cadre du programme Facteur Humain détaillé
dans le sous-chapitre 17.2.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Pour remplir sa mission, le MCP s’appuie sur les ressources suivantes (logiciel et/ou matériel) :

- Interfaces graphiques pour I'interface homme-machine ;
- Interfaces réseaux pour I'échange de données ;

- Base(s) de donnée(s) temps réel (informations élaborées ou issues du process, et leurs attributs,
données de l'interface homme-machine) ;

- Périphériques d’archivage et d’'impression ;
- Systéme d'exploitation ;
- Logiciel applicatif.

Ces ressources sont utilisées par les équipements suivants :

- Postes opérateurs de conduite ;

- Postes de surveillance dans la salle de commande principale et au local technique de crise (LTC)

- Un synoptique (SYN) en salle de commande principale, constitué de grands écrans ;

- Les postes opérateurs minimum pendant des phases ou des taches spécifiques (ex : mise en
service) ;

- Equipements permettant I'impression ;

- Equipements permettant 'archivage ;

- Interfaces avec les outils d’ingénierie ;

- Interfaces avec d'autres applications (niveau 3) ;

- Reéseaux pour I'échange de données entre le MCP et les systémes de niveau 1 ou 3.

Les postes opérateurs se composent d'écrans standard, rafraichis par des unités de traitement selon
le contenu de(s) base(s) de données, et de dispositifs de pointage et de saisie (souris, claviers, etc..).

I

Le nombre de postes de travail, ainsi que leur composition détaillée (le nombre d'écrans par exemple),
leur positionnement dans la salle de commande, dans le local technique de crise ou dans la SdR,
résulte des résultats du programme Facteur Humain.
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Le synoptique (SYN) est considéré comme partie intégrante du MCP, il est par conséquent soumis au
méme classement de slreté (c.-a-d. F2/NC) et peut étre considéré comme un poste opérateur
configuré en mode supervision. De fait, lorsque le MCP est considéré comme indisponible pour la
conduite, le synoptique l'est également. Cela est pris en compte, tout particulierement pour la
conception du MCS (cf. sous-chapitre 17.4).

Les fonctions de contréle commande supportées par le MCP (cf. le § 2.) sont réparties parmi les
équipements énumérés précédemment pour répondre aux exigences de slreté et de disponibilité :

- Les fonctions F2 sont implémentées sur les équipements ou groupe d'équipements E2, les
fonctions non classées sont de préférence implémentées sur un équipement non classé ;

- Les constituants des MCP et MCS sont suffisamment différents pour réduire au minimum les
risques de mode commun. Cette mesure est complétée par des dispositions appropriées
concernant l'installation des matériels (cf. sous-chapitre 7.1) ;

- Les moyens de traitement nécessaires pour commander et superviser la tranche depuis les
postes opérateur en SdR sont installés dans [] ;

- L'architecture du MCP (au moins la partie exécutant le noyau F2) est dite a tolérance de panne,
c’est-a-dire qu’elle prend en compte des criteres de redondance et d'indépendance suffisants, de
sorte que les pannes les plus probables ne puissent pas causer la perte des fonctions d’IHM.

4.2. INSTALLATION

Les équipements graphiques du MCP sont répartis ainsi :
Dans le Batiment des Auxiliaires de Sauvegarde (BAS) :

- Dans la salle de commande principale :

I

- Dans le local technique de crise (LTC) :
I

- DanslaSdR:
I

- En Salle de Maintenance :

I

- En Salle de consignation :

I

- En Salle Calculateur Division 2 :
I

- En Salle Calculateur Division 3 :
I

- En Baétiment Electrique 1 (BL1) :
I

- EnBatiment électrique 4 (BL4) :
I
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Dans le Batiment des Auxiliaires Nucléaires (BAN) :

I

Dans le Batiment de Traitement des Effluents (BTE) :

I
4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CC

Le MCP présente 3 types d'interfaces avec les autres systémes de CC :

- L'interface avec le niveau 1 (PS/SAS/PAS/RCSL),
- L'interface avec les outils d'ingénierie et de maintenance (du MCP),

- L'interface avec les applications de niveau 3.

5. MODES DE FONCTIONNEMENT

Du point de vue du contréle-commande, les différents modes de fonctionnement du MCP sont les
suivants :

- La configuration standard du MCP est :

I

- Défaillance non critigue d'un équipement du MCP : dans cette configuration, une partie du MCP
est défaillante mais les équipements encore disponibles sont suffisants pour réaliser une ré-
affectation des fonctions de conduite permettant ainsi d’utiliser le MCP pour commander et
surveiller la tranche. Les situations caractéristiques sont les suivantes :

I

En complément de ces dispositions, les activités de maintenance sont étudiées afin de réduire le
temps nécessaire pour remplacer ou réparer le matériel en défaut :

- Indisponibilité du MCP : en cas de perte fortuite du MCP ou de l'arrét programmé du MCP pour
maintenance, la conduite est transférée du MCP au MCS. Ce transfert est géré par des
procédures. En ce qui concerne le seul domaine du contréle-commande, ces procédures
explicitent les actions particulieres a réaliser pour se prémunir contre I'émission d’ordres
intempestifs par le MCP et leur prise en compte par le process.

- Indisponibilité de la salle de commande principale : en cas de perte de la salle de commande [],
les équipements du MCS et du MCP situés dans la salle de commande principale ne sont plus
disponibles. Dans ce cas, I'équipe de conduite utilise les moyens de conduite situés a la SdR.
Comme pour la situation précédente, des actions adaptées sont prises pour empécher I'émission
d’ordres intempestifs depuis la salle de commande principale. La configuration du MCP est alors
la suivante :

I

La maniére dont les différents équipements du MCP sont utilisés pour la conduite ou la supervision de
la tranche dans les situations particulieéres exposées ici est détaillée dans le chapitre 17.

Les différentes configurations (particulierement la différence entre une indisponibilité du MCP et une
défaillance non critique d'un de ces composants) sont déterminées en fixant le minimum
d'équipements requis pour conduire linstallation depuis le MCP (le nombre minimum d’écrans
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nécessaires pour conduire a partir d'un poste opérateur, nombre minimum de postes opérateurs en
mode supervision et en mode conduite pour pouvoir conduire linstallation ...). Ces conditions
minimales dépendent de la maniére dont les différents équipements sont utilisés, c’est pourquoi elles
sont principalement déterminées au travers du programme Facteur Humain.

6. TECHNOLOGIE

Le contréle-commande standard utilise la plate-forme SIEMENS SPPA-T2000 tel que :

- [ supporte les automatismes de niveau 1 : SAS, PAS et SAS RRC-B,
- [] supporte les automatismes de niveau 2 et I'interface graphique : MCP.
Le MCP se compose de différents équipements informatiques implantés dans plusieurs locaux de la

tranche et reliés en réseau via le Terminal Bus. L'architecture générale du MCP est détaillée sur les
figures FIG-7.4.1.1 et FIG-7.4.1.2.

Le dispositif cablé de validation des commandes a destination du systéme de protection utilise des
boutons poussoir en technologie conventionnelle directement cablés sur les MSI du systéme
protection (cf. section 7.3.1).

6.1. EQUIPEMENTS NON GRAPHIQUES

Tous les postes opérateurs sont connectés par réseau a des calculateurs redondants dédiés au
fonctionnement du MCP. Le PU (Processing Unit) est le calculateur de traitements et les SU (Server
Unit), RAID (Redundancy Array of Independent Disk), SUJB (Server Unit JukeBox) et JukeBox sont
les calculateurs d’archivage et d’affichage et de gestion des MOP, FA, FTA. [].

6.1.1. Processing Unit

Dans le fonctionnement du MCP, le PU remplit les taches suivantes :
- Interface avec les automates de niveau 1 (émission des ordres opérateurs, réception des
informations émises par le niveau 1),

- Gestion des données temps-réel, des événements significatifs (alarmes, situations de tranche...),
des actions opérateurs,

- Gestion centralisée des alarmes,

- Traitements de données au niveau 2,

- Enregistrement des données temps-réel, des évenements significatifs et des actions opérateurs,
- Surveillance des calculateurs du MCP,

- Serveur de son du systéme de sonorisation informatisé.
Les PU sont des serveurs [] fonctionnant sous le systéeme d’exploitation [].

6.1.2. Server Unit et RAID

Dans le fonctionnement du MCP, le SU remplit les taches suivantes :

- Gestion des fichiers HTML. Les fonds de plan des FA, MOP et FTA sont enregistrés sur le RAID.
Par suite les états d’avancements des MOP, les statuts des MOP et les statuts des FA sont
également gérés par le SU et enregistrés sur les disques RAID,

- Gestion de I'archivage sur les disques RAID et sur DVD des données procédé ou calculées, des
évenements significatifs (Alarmes, Situations de tranche ...), des actions opérateurs, etc...

- Gestion de la restitution des données archivées dans les disques RAID et sur DVD,
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- Garantie de la capacité d’archivage, de la restitution rapide et de la qualité des archives (serveur
applicatif pour I'analyse des données).

Nota: larchivage n’a pas d'impact sur les taches de conduite.
Les SU sont des serveurs [] fonctionnant sous le systéeme d’exploitation [].

6.1.3. Server Unit JukeBox et JukeBox

Dans le fonctionnement du MCP, le SUJB gére les données mises en mémoire sur DVD. Le Jukebox
permet la gravure et le stockage des DVD.

6.1.4. External Unit

Le XU assure linterface d’échange de données entre le MCP et le niveau 3. Il permet de transmettre
des données d’état de tranche vers I'extérieur et également de recevoir de I'extérieur des données de
consignation.

Les XU sont des serveurs [] fonctionnant sous le systéme d’exploitation [].

6.1.5. Terminal Bus

Le Terminal Bus est un réseau Ethernet [].

Les commutateurs réseaux [] du Terminal Bus sont reliés par fibre optique. [] commutateurs sont alors
configurés pour la surveillance de I'anneau. [].

En fonctionnement normal, la logique de surveillance du commutateur en mode gestion de la
redondance ouvre 'anneau et émet sur le réseau des trames de tests. Les retours des trames de tests
sont surveillés par les [| commutateurs. [].

Le Terminal Bus est donc un réseau robuste a une défaillance simple d’'un quelconque élément.

6.2. EQUIPEMENTS GRAPHIQUES

Les équipements graphiques du MCP sont les postes opérateurs ([]), le synoptique et les
périphériques d’'impressions ([]).

Un poste opérateur (y compris le synoptique) est un équipement composé des matériels suivants :

- De2ab5Ecrans,
- Clavier et souiris,

- Calculateurs :

I

- Commutateurs :

I

- Matériel de sonorisation (carte son, amplificateur et haut-parleur).

6.2.1. Operating Terminal (OT)

Dans le fonctionnement d’'un poste opérateur, un OT remplit les tAches suivantes :

- Gestion des droits utilisateurs,
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- Gestion de I'HM (rafraichissement des indicateurs, des données des images de conduite, etc. ...).
Les fonds de plan des images de conduite sont enregistrés dans I'OT,

- Gestion des alarmes,

- Gestion du clavier et du déplacement de la souris sur les écrans du PO.
Nota 1: L’OT Bus Switch assure la connexion entre 'OTetles TC et le [].

Nota 2 : Le [] permet d’interfacer le couple clavier souris a 'ensemble des TC du PO . L’affectation du
TC « actif » est piloté par les OT du PO.

Les OT sont des serveurs [] fonctionnant sous le systeme d’exploitation [].

6.2.2. Thin Client (TC)

Dans le fonctionnement d’'un poste opérateur, un TC remplit les taches suivantes :

- Affichage sur un écran des signalisations et des données transmises par un OT,
- Connexion avec les OT pour le passage des commandes,

- Gestion du systéme de sonorisation informatisé.

6.2.3. Configurations matérielles

Les figures FIG-7.4.1.3, FIG-7.4.1.4, FIG-7.4.1.5, FIG-7.4.1.6 et FIG-7.4.1.7 présentées en annexe
décrivent les architectures informatiques des équipements graphiques du MCP.

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

L’alimentation des équipements du MCP est de type secourue et a tolérance de micro-coupure.

La partie « calculateurs » du MCP (qui n’est pas situé en salle de commande) est alimentée
électriquement par les divisions 1 et 4 de sorte que la perte d’'une de ces deux sources d’alimentation
ne conduise pas a la perte totale du MCP. Les postes opérateurs en salle de commande sont
alimentés par les divisions 1, 2, 3 et 4, de sorte que la distribution électrique en salle de commande
principale permet de minimiser l'impact sur les équipements situés en salle de commande d’une perte
d’alimentation électrique d’'une division. Les équipements graphiques de la SdR sont alimentés par les
divisions 1 et 4, de sorte que la perte d’'une de ces deux sources d’alimentation ne conduit pas a la
perte totale des équipements de la SdR. Les équipements graphiques du LTC sont alimentés par la
division 3.

8. DISPOSITIONS PRISES POUR LA REALISATION DES ESSAIS PERIODIQUES

Le MCP fait I'objet d'un programme d'essais périodiques conformément aux exigences de la section «
généralités » du chapitre IX des RGE permettant notamment de vérifier le respect de I'ensemble des
criteres fonctionnels définis au § 0.2..

9. ANALYSE DE SURETE

Le MCP tel que réalisé est conforme aux exigences de slreté dont il est redevable.

10. SYSTEME TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de l'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de s(reté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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TAB-7.4.1.1 CLASSEMENT CONTROLE-COMMANDE DES

EQUIPEMENTS DU MCP

Equipements de tranche

Classements CC

Postes Opérateurs 5 écrans SAC/SdR E2
Synoptique NC
Postes Opérateurs Minimaux NC
Poste opérateur 2 écrans SdR E2
Poste opérateur LTC NC
Poste opérateur REN-RES NC
Calculateurs de traitements (PU / OT) E2
(SU /RAID) E2

Calculateurs d’archivage
(SUJB / Jukebox) NC
Terminal Bus E2
Imprimantes NC
Equipements de sonorisation des postes opérateurs NC
Calculateurs d’interface avec I'extérieur (XU) NC

Equipements au BTE

Classement CC

Poste opérateur BTE NC

Calculateurs de traitements au BTE (PU / OT) NC

Calculateurs d’archivage au BTE (SU /RAID / SUJB) NC
Terminal Bus au BTE NC

Imprimante au BTE NC

Equipements de sonorisation du poste opérateur du BTE NC
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TAB-7.4.1.2 CLASSEMENT SISMIQUE DES EQUIPEMENTS

DU MCP
Equipements de tranche Classements SC Requis
Postes Opérateurs 5 écrans SAC/SdR SCA1 Opérabilité
Synoptique SC2 Stabilité
Postes Opérateurs Minimaux SC2 Stabilité
Poste opérateur 2 écrans SdR SC1 Opérabilité
Calculateurs de traitements (PU / OT) SC1 Opérabilité
(SU/RAID) SC1 Opérabilité
Calculateurs d’archivage
(SUJB / Jukebox) SC2 Stabilité
Terminal Bus SC1 Opérabilité
Imprimantes en SAC/SdR SC2 Stabilité
Calculateurs d’'interface avec I'extérieur (XU) SC2 Stabilité
Equipements de sonorisation des postes opérateurs SC2 Stabilité
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TAB-7.4.1.3 CLASSEMENT DE SURETE DES FONCTIONS
DU MCP

Fonction Classement de slreté

Affichage F2

Afficher des images de conduite, des courbes, des listes, des fiches
d’alarmes, des modes opératoires, des fiches techniques additionnelles, ...

Rafraichir des images de conduite, des courbes et des listes en temps réel

Désigner I'objet avec lequel I'opérateur interagit

Naviguer entre les différentes images

Impression NC

Imprimer des images de conduite, des listes, des fiches d’alarmes, des
modes opératoires, des fiches techniques additionnelles, ...

Controle-commande F2

Envoyer des commandes

Afficher les comptes rendus de commandes

Alarme F2

Avertir les opérateurs d’alarmes en apparition / en disparition

Gérer les listes d’alarmes

Traitement F2

Gérer de(s) base(s) de données

Elaborer des informations et lancer des traitements en cas de changement
d’état (Situations de tranche ...)

Surveillance NC

Auto-surveillance

Interface NC

Transmettre des informations depuis le contréle-commande de tranche vers
I'extérieur

Acquérir des informations depuis I'extérieur vers le contréle-commande de
tranche
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Archivage NC
Archivage des données logiques et analogiques
Récupération des données archivées
Administration et Maintenance NC

Fournir une aide a I'analyse et a la maintenance

Assurer les taches de sécurité informatique (par exemple la gestion des
acces aux PO, ...)

Gérer les introductions de données en fonctionnement
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FIG-7.4.1.1 ARCHITECTURE GENERALE DU MCP DE TRANCHE

[l
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FIG-7.4.1.2 ARCHITECTURE GENERALE DU MCP AU BTE

I
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FIG-7.4.1.3 STRUCTURE INFORMATIQUE D’UN PO 5 ECRANS

I

Nota: les supports physiques de raccordement des matériels sont : [].
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FIG-7.4.1.4 STRUCTURE INFORMATIQUE DU SYNOPTIQUE

I

Nota: les supports physiques de raccordement des matériels sont : [].
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FIG-7.4.1.5 STRUCTURE INFORMATIQUE D'UN POM

Nota: les supports physiques de raccordement des matériels sont : [].
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FIG-7.4.1.6 STRUCTURE INFORMATIQUE DU PO []

I

Nota: les supports physiques de raccordement des matériels sont : [].
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FIG-7.4.1.7 STRUCTURE INFORMATIQUE DES PO REN/RES ET PO
BTE

I

Nota: les supports physiques de raccordement des matériels sont : [].
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.7.4.2 ARCHITECTURE DU SYSTEME D'AUTOMATISME DE TRANCHE (PAS)

0. EXIGENCES DE SURETE

Le systéme de contrble-commande PAS est assujetti aux exigences de slreté applicables aux
systemes de contréle commande F2, du fait de sa gestion du contr6le-commande associé aux
fonctions de sdreté F2.

Le systtme PAS assure le traitement des actions automatiques et manuelles, et la surveillance
associée, nécessaires a l'accomplissement des fonctions de slreté énoncées ci-dessous.

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le PAS participe aux trois fonctions fondamentales de sireté (maitrise de la réactivité, évacuation de
la puissance résiduelle et confinement des substances radioactives) au titre de la gestion des
fonctions F2N (a l'exception des fonctions chaudiére classées F2N allouées au RCSL) de I'lot
nucléaire et du site.

Il intégre principalement :

- les fonctions automatiques et manuelles utilisées en régime normal,

- les fonctions de régulation du fonctionnement normal,

- les fonctions d’aide a la conduite opérateur,

- certaines limitations,

- les LCO hors LCO cceur,

- des fonctions de traitement/affichage des informations et alarmes.

De plus, il réalise la surveillance et le contrble des fonctions classées F2N.

Le PAS intégre aussi les fonctions NC, non contributives aux fonctions fondamentales de sireté, de la
tranche (a I'exception de fonctions NC allouées a d'autres systémes spécifiques dits « dédiés », tels

que le contrdéle-commande de la turbine ou de I'alternateur par exemple).

Le PAS est rattaché a la 1¢re ligne de défense en profondeur dite de prévention des incidents et
accidents (voir section 7.1.1).

La gestion des fonctions F2 classées séisme (F2E) est dédiée au systéme SAS (voir section 7.3.2).

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

Au titre des fonctions F2 dont il assure la gestion des automatismes et des commandes manuelles et
la surveillance liée (dont les fonctions de « gestion de priorité des commandes » et « surveillance de
l'actionneur » du PACS définies en section 7.3.6), le systtme PAS doit satisfaire aux exigences
énoncées ci-aprés. Ces exigences doivent étre respectées pour I'ensemble des fonctions
d'automatisme gérées par le systéeme PAS .

0.2.1. EXIGENCES ISSUES DES CLASSEMENTS FONCTIONNEL ET MECANIQUE

0.2.1.1. CLASSEMENT FONCTIONNEL DU SYSTEME

Le systeme PAS doit étre classé F2 de sdreté, conformément au classement indiqué au sous-chapitre
3.2.
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0.2.1.2. CRITERE DE DEFAILLANCE UNIQUE (ACTIVE)

Le critere de défaillance unique ne s'applique pas au systeme PAS (ne gérant pas de fonctions F1).
0.2.1.3. ALIMENTATIONS ELECTRIQUES SECOURUES

L'exigence d'une alimentation électrique secourue des équipements PAS doit étre définie au cas par
cas. Dans le cas ou cette exigence doit étre satisfaite, I'alimentation doit étre secourue par les groupes
diesels principaux. Par ailleurs, cette alimentation doit alors étre du type « sans coupure »,
garantissant une alimentation méme pendant le basculement alimentation normale / alimentation par

diesel.

En régle générale, le systéeme PAS est alimenté par la méme division / section que celle du procédé
dont il assure le pilotage.

0.2.1.4. QUALIFICATION AUX CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Les équipements PAS doivent rester opérationnels en conditions post-accidentelles, et doivent en
conséquence respecter les exigences de qualification définies au sous-chapitre 3.7.

Par ailleurs, ces équipements doivent étre opérationnels pour les conditions environnementales
normales et extrémes des locaux automates dans lesquels ils sont implantés. Ces conditions sont
définies au sous-chapitre 9.4.

0.2.1.5. CLASSEMENT MECANIQUE, ELECTRIQUE, CONTROLE-COMMANDE

Les classements mécanique et électrique ne s'appliquent pas aux équipements de contréle-
commande.

Conformément aux principes définis au sous-chapitre 3.2, le classement de contréle-commande des
équipements PAS est E2.

Les équipements PAS gérant des traitements non classés sont Non Classés (NC), vu du
« classement » de contréle-commande.

0.2.1.6. CLASSEMENT SISMIQUE

Le PAS ne comporte pas de fonctions requises opérables en cas de séisme (fonctions F2N).

Les équipements PAS implantés dans des locaux ou ils cohabitent avec des équipements classés
séisme 1 (SC1) doivent étre classés séisme 2 (SC2) avec un requis de stabilité au titre de la non
agression de matériels SC1 en cas de séisme.

0.2.1.7. EXIGENCE SUPPLEMENTAIRE

Sans objet

0.2.2. AUTRES EXIGENCES

0.2.2.1. REGLES FONDAMENTALES DE SURETE

Systéme PAS non concerné.

0.2.2.2. DIRECTIVES TECHNIQUES

Les directives techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/04 "Options

de slreté du projet de réacteur EPR" (et plus spécifiquement G3.4 et G3.7) doivent étre prises en
compte a la conception du systeme PAS.
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0.2.2.3. TEXTES SPECIFIQUES EPR
Le systeme PAS doit satisfaire aux exigences énoncées dans le RCC-E (voir sous-chapitre 1.6).

0.2.3. AGRESSIONS

0.2.3.1. Exigences — protection vis-a-vis des agressions internes

Les fonctions du systéme PAS doivent étre protégées vis a vis des conséquences des agressions
internes si leur perte remet en cause l'atteinte des objectifs de sireté du sous-chapitre 3.4.

0.2.3.2. Exigences — protection vis-a-vis des agressions externes

Les fonctions du systéeme PAS doivent étre protégées vis a vis des conséquences des agressions
externes si leur perte remet en cause I'atteinte des objectifs de sdreté du sous-chapitre 3.3.

0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
systeme PAS.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.3.3. Essais périodiques

Le systéme PAS doit étre congu pour permettre la réalisation d'essais périodiques conformément aux
regles définies dans le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation.

1. MISSIONS

La mission du PAS est d'assurer la gestion des fonctions de contréle commande requises F2N et NC
(définies au § 0.1.) de la tranche.

2. FONCTIONS ASSUREES

Les fonctions de contréle commande assurées par le PAS sont les suivantes :

- traitements des données : acquisition, conditionnement et mise a disposition,

- traitements de calculs applicatifs : régulations, élaboration de commandes individuelles et
groupées (simultanées ou séquentielles), hiérarchisation des priorités de commande, élaboration
d'informations diverses a destination des autres unités de contréle-commande, etc.

- traitements de surveillance : traitement des comptes-rendus d'état et de défauts, élaboration des
alarmes et signalisations.

3. BASE DE CONCEPTION

3.1. EXIGENCES DE DISPONIBILITE

Les principales exigences conditionnant la disponibilit¢ du PAS sont liées a la fiabilité et a la
maintenabilité du systéme, qui se traduisent par :
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- limiter les pertes du PAS dues a la perte de I'un de ses composants (par la redondance de ses
composants notamment),

- faciliter la maintenance et la réparation du PAS pour réduire au minimum sa période
d'indisponibilité.

3.2. PERFORMANCES REQUISES

Les exigences concernant les temps de réponse du PAS dépendent des fonctions réalisées par ce
systéme.

Les allocations des traitements de contrdle-commande sont établies de maniére a respecter I'exigence
de temps de réponse de chacune des fonctions a réaliser.

3.3. EXIGENCES RELATIVES A L'ENVIRONNEMENT

Les conditions environnementales que les équipements PAS doivent supporter sont liées a la
température et a I'humidité relative des locaux abritant ces matériels. Ces caractéristiques
environnementales sont définies au sous-chapitre 9.4, autant pour les conditions normales que pour
les conditions extrémes.

3.4. EXIGENCES RELATIVES A L'INTERFACE HOMME MACHINE

PAS non concerné.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

La structure et la composition du PAS sont dictées par les exigences de sdreté applicables. Par
ailleurs, I'allocation des fonctions en son sein, est dictée par les exigences fonctionnelles.

Ces exigences fonctionnelles portent sur :

- le classement fonctionnel des traitements (qui dans le cas du PAS peuvent étre F2 ou NC),

- la division ou section électrique (en correspondance avec celle des actionneurs et capteurs a
gérer),

- la typologie de traitements a effectuer (pouvant conditionner le choix du type de cartes d'entrée/
sorties par exemple),

- la performance requise des traitements (temps de réaction, temps de propagation, précision),

- les regroupements / exclusions de traitement, qui requiérent que certains traitements soient
groupés (en regard d'un requis de perte simultanée de ces traitements lors d'un
dysfonctionnement de la partie du systéme de CC qui les gérent), ou inversement, que certains
groupes de traitement soient gérés par des unités matérielles PAS différentes (en regard d'un
requis de maintien en service d'un groupe de traitements, malgré la perte de certains autres lors
du dysfonctionnement),

- la défense en profondeur.

Par ailleurs, la structure du PAS prend en compte la segmentation du procédé piloté, dicté par le
nombre, I'emplacement géographique et la typologie des interfaces des actionneurs et capteurs a
gérer.

Pour une fonction de sireté donnée, il y a différentes combinaisons possibles, par exemple :

I
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Afin d'éviter qu'une défaillance interne ait un effet sur plus d’un train mécanique, en régle générale,
chaque train mécanique est commandé par un sous-ensemble du PAS situé dans la méme division ou
section que le train.

4.2. INSTALLATION

Les équipements gérant les fonctions PAS sont installés dans les [] divisions 1 a 4 des batiments BAS-
BL, dans [] Ilot conventionnel (BLNC), et dans [] du BTE.

Les équipements PAS sont répartis :

- en correspondance avec I'emplacement et la division/section des organes (actionneurs et
capteurs) gérés,
- en correspondance avec les alimentations électriques des divisions ou sections,

- selon I'espace disponible pour leur implantation.

4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CC

Le PAS échange des informations avec :

- linstrumentation procédé : échanges liés a I'acquisition des mesures et états,
- les IHM, MCP (en SdC et SdR) et MCS : échanges liés a la conduite par les opérateurs,

- les systémes RCSL, PS, SAS et SAS RRC-B : échanges liés a la gestion des automatismes de la
tranche,

- les outils d’ingénierie, de diagnostic et de maintenance décrits en section 7.6.1,

- les cellules électriques (tableaux électriques) et les organes de commande réglants (électro-
positionneurs, etc.) : échanges liés a la commande des actionneurs,

- les systémes "dédiés" (armoires du CC turbine, etc.) : échanges liés a la gestion des
automatismes de la tranche et surveillance d’équipements.

5. CONFIGURATIONS OPERATIONNELLES

La configuration (d’'un point de vue matériel et fonctionnel) du PAS est indépendante de la situation.
L’allocation du traitement dépend seulement des criteres fonctionnels et des principes d'allocation des
traitements du systéme de contréle commande. La configuration du PAS est, de ce point de vue,
constante.

La configuration du PAS n'est dépendante que du dispositif suivant : en cas de défaut de
fonctionnement d'une carte active, le systéme commute automatiquement sur la seconde carte, qui
était en attente. Ce principe s'applique a toute carte redondée du PAS (cartes CPU et cartes de
gestion de la communication).

6. TECHNOLOGIE

La plate-forme de contréle commande retenue pour la réalisation du contréle commande standard
EPR est la plate-forme SPPA —T2000 développée par [].

6.1. SYSTEME D’AUTOMATISME AS620B

Le systeme [] se compose d’'un ensemble d’unités d’automatisme (UA).

Une UA est composée :
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- d'un couple d'unités centrales redondantes (dites AP, Automation Processor), chaque AP est
indépendante et contient :

* une alimentation (PS, Power Supply),
* une carte CPU [] réalisant les traitements,

* une carte de communication (CP [], Communication Processor) permettant d’interfacer 'UA
avec les réseaux Island Bus/Plant Bus,

* un module d’'interface (IM []) avec I'un des deux bus d’'UA,

- deracks de cartes d’entrées/sorties contenant :
* des modules FUM (FUnction Module),

* deux modules d’'interface (IM [], Interface Module) permettant la connexion du rack aux deux
bus d’'UA,

* un bus de fond de panier assurant la liaison entre les modules FUM et les modules
d’interface,
- de deux bus d’'UA (ou d’armoire, une UA pouvant étre répartie sur une a deux armoires), chaque
bus étant connecté a une AP et a 'ensemble des racks de modules FUM composant 'UA,
- une carte de signalisation des défauts (DEDA).

Les 2 AP redondantes communiquent entre elles au moyen d’'une paire de modules d’interface IM[]
(c6té AP-A) et IM[] (c6té AP-B), via le « redundancy link » (voir FIG-7.4.2.1).

Un bus d’armoire redondant et un bus de fond de panier redondant dans chaque rack assurent la
communication entre les différents modules.

Les cartes d’entrées/sorties utilisées sont :

- FUM{], cartes d’acquisition capteurs TOR,

- FUM{], cartes de commande actionneurs TOR,

- FUM{], cartes d’acquisition capteurs ANA,

- FUM{], cartes d'acquisition capteurs de température,

- FUM{], cartes de commande actionneurs ANA,

- FUM{], cartes d’entrées/sorties TOR pour échanges en fil a fil,

- FUM [], cartes d’entrées/sorties ANA pour échanges en fil a fil et acquisition de signaux ANA en
tension.

6.2. RESEAUX

Les UAdu PAS:

- ne sont pas reliées au SAS Bus,

- sont reliées entre elles, par des « lIsland Bus » (les UA d’'une méme division/section et
appartenant au PAS sont regroupées en ilot) et par un «Plant Bus BTE » pour les UA du PAS
BTE.

Les différents éléments sont connectés aux réseaux via des commutateurs réseaux ([]) ; les CP [] sont
connectés aux Island Bus ou au Plant Bus BTE via des [] ; les Island Bus et le Plant Bus BTE sont
connectés au Plant Bus respectivement via des [] et des CM [].
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6.3. GESTION DE LA REDONDANCE

Chaque UA posséde 2 AP redondantes, I'une est dite « maitre » et l'autre « esclave ». Les 2 AP sont
synchronisées et effectuent les traitements en paralléle, a partir des mémes données d’entrées
(informations regues des cartes FUM et/ou des cartes CP []). Les communications réseau avec
d’autres UA et avec le niveau 2 sont réparties entre les 2 cartes CP [] des AP maitre et esclave.

Une défaillance détectée entraine des séquences de diagnostic et de redémarrage des AP, et peut
conduire a permuter les réles maitre/esclave des AP.

L'ensemble de cette architecture permet ainsi de répondre aux exigences de disponibilité, énoncées
dans le paragraphe 3.1.

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Les armoires PAS sont alimentées de maniére redondante a partir de deux sources électriques
différentes, par des convertisseurs AC/DC et DC/DC indépendants. La premiére source électrique est
fournie par le tableau de distribution principal [] V AC triphasé, et la seconde est fournie par le tableau
de sous-distribution [] V DC.

L'alimentation des armoires du PAS n'est pas nécessairement requise secourue. Cependant, cette
alimentation est secourue pour des considérations de disponibilité globale du CC et d’exploitation de
la tranche. [].

Ainsi, les tableaux [] réputés « sans coupure » et alimentant les armoires PAS de I'llot nucléaire sont
secourus par les diesels principaux (LHP/Q/R/S) dans les quatre divisions et par les diesels de
secours (LJP/LJS) dans les divisions 1 et 4.

Quant aux tableaux [] alimentant les armoires PAS de I'llot conventionnel et du site, ils sont secourus
par les diesels principaux (LHQ/LHR), mais ne sont pas alimentés par les diesels de secours ; en
outre ils bénéficient de batteries d’'une autonomie de [[h pour assurer le caractére sans coupure de
I'alimentation. Ces tableaux ne sont pas classés de slreté (NC).

Le niveau de tension automate (aprés transformation) est de [ V DC. Chaque train mécanique est
contrélé par un sous-ensemble du PAS, situé dans et alimenté par la méme division ou section que le
train mécanique.

Le réglage a la tension exigée par les armoires PAS est réalisé en interne aux armoires dédiées a leur
alimentation. [].

8. DISPOSITIONS PRISES POUR REALISER LES TESTS PERIODIQUES

Le PAS fait I'objet d'un programme d'essais périodiques conformément aux exigences de la section
«généralités» du chapitre IX des RGE permettant notamment de vérifier la disponibilité des fonctions
de sireté définies au § 0.1..

9. ANALYSE DE SURETE

Le systéme est conforme aux exigences de sdreté spécifiées au paragraphe 0 et au sous-chapitre 7.1.

10. SYSTEME TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de linstallation et du déroulement des essais, aucun écart n’impacte les
requis de s(reté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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FIG-7.4.2.1 CONFIGURATION D’UNE UA PAS

I
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FIG-7.4.2.2 INTERFACE AP/ FUM POUR LE PAS

I

Copyright © EDF 2023




'b‘-'! eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEAIRES Version Pub“que SECTION 4.3
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 1/16

SOMMAIRE

.7.4.3 ARCHITECTURE DU SYSTEME DE CONTROLE, DE SURVEILLANCE

ET DE LIMITATION DUREACTEUR(RCSL) . . . . . . . . . . . . ... 3
0. PRESCRIPTIONSDESURETE. . . . . . . . .« v v v v v v o u 3
0.1. FONCTIONSDESURETE . . . . . . . .« v v v v v v o v 3
0.2. CRITERESFONCTIONNELS . . . . . . . . « « v v v v v v o 3
0.2.1.CONTROLEDELAREACTIVITE . . . . . . . . . . . . ... 3
0.2.2. EVACUATION DE LA PUISSANCE RESIDUELLE . . . . . . . 3

0.3. EXIGENCES RELATIVESALACONCEPTION . . . . . . . ... 3
0.3.1. EXIGENCES ISSUES DU CLASSEMENT DE SURETE . . . . . 3
0.3.2. EXIGENCES REGLEMENTAIRES . . . . . . . . . . . ... 4
0.3.3. AGRESSIONS INTERNESETEXTERNES . . . . . . . . . .. 5

0.4. ESSAIS . . . . . . i e e e e e 5
0.4.1. ESSAIS PRE-OPERATIONNELS . . . . . . . . . . . . ... 5
0.4.2. SURVEILLANCE EN EXPLOITATION . . . . . . . . . . ... 5
0.4.3.ESSAISPERIODIQUES . . . . . . . . . v v v v v v v .. 5

1. MISSIONS . . . . . . . ot e e e e e e e 5
FONCTIONSSUPPORTEES . . . . . . . . v v v v v i i e oo 5

. BASESDECONCEPTION . . . . . . . . . . v v v v i i v 6
3.1. PERFORMANCESREQUISES . . . . . . . . . . v v v . ... 6
3.2. EXIGENCES RELATIVES AUX CONDITIONS D'AMBIANCE . . . . 6
3.3. EXIGENCES RELATIVES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE . . 6
4. ARCHITECTURE . . . . . . . v i e e e e e e e e e e e e 6
41. STRUCTUREETCOMPOSITION . . . . . . . . . . ... ... 6
4.2. IMPLANTATION . . . . . . . . i e i e e e e e e e 7
4.3. INTERFACES AVEC LE RESTE DU CONTROLE-COMMANDE . . . 7
5. MODESDEFONCTIONNEMENT . . . . . . . . . . . v v v . ... 8
6. TECHNOLOGIEUTILISEE . . . . . . . . . & v v v v v v v o 10
7. ALIMENTATIONELECTRIQUE. . . . . . . . . . . v v v v . .. 10
8. DISPOSITIONS MISES EN CEUVRE AU TITRE DE LA MAINTENANCE ET
DESESSAISPERIODIQUES . . . . . . . . . v v v v v v v v .. 11
9. TELQUEREALISE . . . . . . . . . . i i i i i i e e e e e 11

Copyright © EDF 2023




4:.:: eDF RAPPORT DE SURETE —
— DE FLAMANVILLE 3 —
CENTRALES NUCLEAIRES Version Publique SECTION | 4.3
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 2/16
TABLEAUX :
TAB-7.4.3.1 DESCRIPTION DU SYSTEME RCSL ....coecrireecerrsrcsresesssessssssessssasss 12
TAB-7.4.3.2 FONCTIONS D'APPLICATION TYPIQUES ASSUREES PAR LE
SYSTEME RCSL....oieceieieceressrsssssssssssssssssssssssssssssassasssssssassssssssssssssassssssassans 13
FIGURES :
FIG-7.4.3.1 INTERFACES DU SYSTEME RCSL .....oeimiecerereceresesssessssssssssssssssessnns 14
FIG-7.4.3.2 ARCHITECTURE DU SYSTEME RCSL ....oeererrcrrereseressesssessssssssessessens 15
FIG-7.4.3.3 MODES DE FONCTIONNEMENT D’UNE UNITE.......coceceerecrecrecrrerresnens 16

Copyright © EDF 2023




ﬁ-“! eDF RAPPORT DE SURETE
B

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEAIRES Version Pub“que SECTION 4.3
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 3/16

.7.4.3 ARCHITECTURE DU SYSTEME DE CONTROLE, DE SURVEILLANCE ET
DE LIMITATION DU REACTEUR (RCSL)

0. PRESCRIPTIONS DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le systeme RCSL doit participer aux fonctions de slreté suivantes :

- controle de la réactivité,

- évacuation de la puissance résiduelle.

0.2. CRITERES FONCTIONNELS

0.2.1. Contréle de la réactivité

Le systeme RCSL doit assurer :

- les fonctions de contréle du cceur, en particulier le contrdle automatique des grappes,
- les fonctions de limitation des conditions opérationnelles (LCO) liées au cceur,

- les fonctions de limitation des paramétres du cceur,

- les fonctions permettant de gérer la séquence RRC-A de perte du PS,

- les fonctions permettant de gérer la séquence RRC-A de dilution.

Il doit assurer la surveillance du cceur et déclencher si nécessaire un arrét partiel du réacteur.

0.2.2. Evacuation de la puissance résiduelle

Le systeme RCSL doit assurer :

- les fonctions de limitation primaire / secondaire,

- la fonction RRC-A de chute automatique de toutes les grappes en cas de perte totale de I'eau
alimentaire.

0.3. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

0.3.1. Exigences issues du classement de siireté

0.3.1.1. Classement de siireté

Le classement fonctionnel du RCSL fait I'objet d’'une exception aux régles de classement. Le
classement du RCSL jouant un réle vis-a-vis de la slreté est présenté dans la section 3.2.1.

0.3.1.2. Critére de défaillance unique (active et passive)
Le critere de défaillance unique ne s'applique pas au RCSL.
0.3.1.3. Alimentationélectrique de secours

Le RCSL ne requiert pas d'alimentations électriques secourues.
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0.3.1.4. Qualification aux conditions accidentelles

Les équipements assurant une fonction de slreté F2 doivent étre qualifiés pour rester fonctionnels
dans des conditions post-accidentelles.

Les exigences résultantes pesant sur ces équipements (intégrité, disponibilité, capacité de
fonctionnement, etc.) sont présentées dans le sous-chapitre 3.7.

0.3.1.5. Classements des équipements mécaniques, électriques et de contréle-commande
Le classement mécanique ne s'applique pas au systéme RCSL.

Les classements électrique et de contrdle commande doivent suivre les régles formulées dans la
section 3.2.1. Il en ressort que le classement électrique du systeme doit étre EE2.

Le classement contréle-commande est le suivant :

- E2 pour la partie F2,
- NC pour la partie NC.

0.3.1.6. Classement sismique
Le systéme RCSL ne nécessite pas de classement sismique SC1.

0.3.2. Exigences réglementaires

0.3.2.1. Textes officiels

Le document général "Options de s(reté du projet de réacteur EPR" (lettre DSIN 079/2000) s'applique
au systeme RCSL.

0.3.2.2. Régles fondamentales de sareté
L'application des régles fondamentales de slreté est présentée dans le sous-chapitre 1.7.
0.3.2.3. Directives techniques

Parallélement aux prescriptions générales indiquées dans le chapitre A.1 "Approche générale de la
sUreté", les exigences s'appliquant au systtme RCSL sont présentées dans les sections suivantes
(voir section 1.7.0) :

- A.2.1 — comportement du réacteur en régime transitoire :
« La mise en service non nécessaire de systemes de sdreté doit étre évitée autant qu'il est
possible. Pour éviter de telles actions, l'introduction de fonctions de limitation appropriées peut
étre judicieuse, c'est-a-dire des fonctions de maitrise supplémentaires qui agissent quand les
systémes de régulation d'exploitation ne sont pas capables de garder les variables contrélées a
l'intérieur des limites spécifiées pour le fonctionnement normal. »

- G3 - conception de 'ensemble contrbéle-commande :
« En principe, la démonstration de sireté devrait étre faite en considérant les moyens utilisés
normalement par les opérateurs dans la salle de commande principale. Cependant, la mise en
place dans la salle de commande principale d'une interface homme-machine conventionnelle
classée F1B pour pouvoir réaliser la démonstration de slreté avec des équipements classés F1
alors que les opérateurs utiliseraient une interface homme-machine informatisée classée F2,
pourrait étre acceptée pour autant que :

a) le matériel et l'architecture de linterface homme-machine informatisée satisfassent aux
exigences applicables aux systémes F1B,
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b) le logiciel correspondant satisfasse a des exigences de qualification détaillées a proposer par
le concepteur,

c) les moyens mis en ceuvre pour la détection et la signalisation des défaillances de fonctions et
d'équipements F2 essentiels de l'interface homme-machine informatisée satisfassent aux
exigences applicables aux fonctions et équipements F1B. »

0.3.2.4. Régles de conception électriques
Les regles de conception pour les équipements électriques ainsi que les régles spécifiques a appliquer
a I'ensemble du contréle-commande sont fournies dans le RCC-E complété des données de projet du

réacteur EPR définies dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).

0.3.3. Agressions internes et externes

0.3.3.1. Agressions internes

Le systeme RCSL doit étre protégé vis-a-vis des conséquences des agressions internes si sa perte
remet en cause l'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.4.

0.3.3.2. Agressions externes

Le systeme RCSL doit étre protégé vis-a-vis des conséquences des agressions externes si sa perte
remet en cause I'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.3.

0.4. ESSAIS

0.4.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver 'adéquation de la conception et des performances du
systeme RCSL.

0.4.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.4.3. Essais périodiques

Le systtme RCSL doit étre congu pour permettre la réalisation d’essais périodiques conformément
aux régles définies dans le chapitre IX des Régles Générales d’Exploitation.

Les équipements F2 qui ne sont pas sollicités en continu doivent étre vérifiés périodiquement.

1. MISSIONS

Le systtme RCSL doit assumer une tache d'exploitation, c'est-a-dire une tache qui contribue au
fonctionnement normal de la centrale (PCC-1).

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Comme défini dans le paragraphe 3.2 de la section 7.2.1, le systtme RCSL est affecté aux fonctions
de contréle-commande F2 et NC pour le contréle et |la surveillance du fonctionnement du cceur. Cela
inclut :

- des fonctions de contréle du coeur,

- des fonctions LCO liées au ceceur,
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- des fonctions de limitation liées au ceeur,

- des fonctions de limitation primaire / secondaire,

- lafonction permettant de gérer la séquence RRC-A de perte totale en eau alimentaire,
- des fonctions permettant de gérer la séquence RRC-A de perte du PS,

- des fonctions permettant de gérer la séquence RRC-A de dilution.

La liste des fonctions d'application typiques liée a chaque type de fonction d'application effectuée par
le systtme RCSL est proposée dans le tableau TAB-7.4.3.2.

3. BASES DE CONCEPTION

3.1. PERFORMANCES REQUISES

Les exigences concernant le temps de réponse du RCSL dépendent des fonctions réalisées.
De maniére générale :

- toutes les fonctions LCO ont une exigence de temps de réponse de [] (mis a part la fonction LCO
de désalignement de grappe, la fonction LCO sur la température moyenne et la fonction LCO sur
la limite d’insertion),

- les fonctions de contréle n'ont pas d’exigence de temps de réponse (mis a part la fonction de
contrble du flux neutronique et la fonction de controle de surveillance de la température
moyenne),

- les fonctions de limitation liées au cceur et les fonctions de limitation primaire/secondaire ont
toutes une exigence de temps de réponse qui leur est propre,

- les fonctions permettant de gérer les séquences RRC-A de perte PS ont toutes une exigence de
temps de réponse qui leur est propre, la plus contraignante étant celle de chute de toutes les
grappes sur perte d’eau alimentaire,

- les fonctions permettant de gérer les séquences RRC-A de dilution ont toutes une exigence de
temps de réponse qui leur est propre, la plus contraignante étant celle de la chaine de prévention
de la dilution.

3.2. EXIGENCES RELATIVES AUX CONDITIONS D'AMBIANCE

Voir sous-chapitre 9.4.

3.3. EXIGENCES RELATIVES A L'INTERFACE HOMME-MACHINE

L'interface homme-machine fournira aux équipes de contréle-commande les fonctions suivantes :

- les fonctions relatives a la mise en service et a la maintenance,

- les fonctions relatives a la configuration.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Le systeme RCSL est composé (cf. figure FIG-7.4.3.2) :

- d'unités d'acquisition, distribuées dans les quatre divisions,
- d'une paire d'unités de traitement,[]

- de deux paires d'unités de commande,[]
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- d'unités d'interface avec le PAS/SAS et le MCP]]

Description

Un résumé descriptif du systéme RCSL est donné dans le tableau TAB-7.4.3.1.

I
4.2. IMPLANTATION

Le niveau de traitement du RCSL est également implanté a l'intérieur des [| des batiments des
auxiliaires de sauvegarde 1 a 4.

L'unité de service (service unit) est installée dans le [].

4.3. INTERFACES AVEC LE RESTE DU CONTROLE-COMMANDE

Le systéme RCSL fait partie du niveau 1 de I'architecture de contréle-commande. Ses frontiéres avec
les autres systémes de contréle-commande des niveaux 0, 1 et 2 sont représentées sur la figure FIG—
7.4.31.

Le systéeme RCSL recoit :

- du systéme de pré-traitement et de conditionnement (PIPS) :

» des mesures de capteurs.

- duRPI (Systeme de Mesure de Positions des Grappes) :

* la postion mesurée de chaque grappe.

- du systéme de protection (PS) :
. un signal AAR,
. un signal ATWS,

* des signaux de limitation.

- du systéme de mesure de flux neutronique incore (RIC) :

. les mesures de collectrons.

- du systéme de mesure de flux neutronique excore (RPN):

* les mesures des chambres neutroniques de puissance.

- duPAS/SAS :

* des paramétres de procédé.

- des unités de controle de grappes (RodPilot®) :

* des compte-rendus sur le mouvement des grappes.

- du CC Turbine :

* des signaux donnant I'état de la turbine.

- du MCP :

* des commandes [] sur des régulations automatiques,

* les changements de séquence des grappes de contrdle,
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« des consignes.

- duCCGPA:

¢ des informations sur I'état de la connexion au réseau.

- du boitier de paramétrisation (RGL) :

* les signaux de paramétrisation du RCSL.

Le systeme RCSL fournit :

- auPAS/SAS:
* des commandes et consignes,

* e signal de chute partielle (KAE).

- aux unités de contrdle de grappes (RodPilot®) :

» des commandes de mouvement (insertion, extraction) ou de chute de grappe.

- auMCP:
* des paramétres de procédé,
* des alarmes prétraitées,
+ I'état des mécanismes de grappes,
» [|'état des régulations automatiques,
* I'état du systeme RCSL (auto-surveillance).

- au RMAD :

» les positions des grappes et des groupes,

- au boitier sonore (RGL) :

* linformation nécessaire pour la sonorisation du mouvement des grappes.

- au MCS :

» viale PAS/SAS : une alarme « chute toute grappes sur perte totale d’eau alimentaire ».

- au RDTME :

* unsignal déclenché sur chute de grappe initiée par le RCSL.

- au CC Turbine :

* des commandes et consignes.

- auCCGPA:

+ des commandes et consignes.

5. MODES DE FONCTIONNEMENT

Le systtme RCSL est composé d’'un ensemble d’unités dont I'élément principal est une CPU. La
description suivante concerne le mode de fonctionnement des unités.
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La figure FIG-7.4.3.3 donne des détails sur les modes de fonctionnement et leurs interactions.
Les modes de fonctionnement d’'une unité sont les suivants :

DEMARRAGE : au démarrage du processeur, les multiples étapes d’une routine d'initialisation sont
exécutées. Dans un premier temps, un contréleur d'amorgage bas niveau commande l'initialisation du
matériel et déclenche une série compléte d’autotests de démarrage. Aprés un démarrage réussi du
noyau du systéme d’exploitation, le module INIT de I'environnement d'exploitation (RTE) prend le
contréle de la CPU pour terminer la phase d'initialisation du RTE.

Si l'initialisation venait a échouer, le fonctionnement cyclique ne démarre pas, le module INIT effectue
une boucle sans fin sans activer les signaux de sortie et 'opérateur de maintenance est informé de cet
état via 'unité de service.

Une fois l'initialisation terminée, le processeur de fonctions bascule en mode de fonctionnement
cyclique. [].

Au redémarrage d’une unité (AU, CU, DU et MSI), ses sorties sont inhibées automatiquement [], ceci
afin de permettre aux éventuels algorithmes dynamiques de se stabiliser et de réduire les risques
d’actions intempestives.

FONCTIONNEMENT CYCLIQUE : le fonctionnement cyclique est le mode normal d’'un processeur de
fonctions. Il reste dans cet état tant qu’il n’est pas redémarré, []a la suite d'une exception causée par
une défaillance matérielle aléatoire ou une coupure de courant. Le passage aux autres modes de
fonctionnement ne peut étre déclenché que par I'unité de maintenance.

En fonctionnement cyclique, n’importe quel signal sélectionné peut étre affiché dans les diagrammes
de programmation affichés sur I'unité de maintenance.

La modification des paramétres est réalisable également dans ce mode, sous couvert de validation
spécifique par 'opérateur (gérée par une clé physique), instaurant ainsi une barriére administrative
avant que certaines valeurs de consigne ne puissent étre changées. Pendant le fonctionnement du
systeme de contrble-commande, seuls les paramétres désignés au préalable comme étant
modifiables peuvent étre changés par l'unité de maintenance, par ex. pour optimiser une boucle de
régulation ou adapter les parametres en cas d’exploitation en prolongation de cycle.

TEST : ce mode est utilisé pour le dépannage. Une validation spécifique est une condition préalable
pour passer en mode « TEST » tout en tenant compte des conditions de fonctionnement de la centrale
(décision de I'équipe de quart) et des modes de fonctionnement du systtme TELEPERM XS dans les
autres trains.

Lorsqu'une unité est en mode « TEST », le traitement cyclique des fonctions applicatives est
interrompu.

Les fonctions de traitement sont activées selon les conditions du test a l'aide de commandes
supplémentaires envoyées par I'unité de maintenance :

- activation / désactivation des drivers d’entrée / sortie,

- activation / désactivation des fonctions d’envoi et de réception de messages,

- activation / désactivation du traitement de certains modules des diagrammes de fonctions,

- pré-positionnement des données dans les mémoires d’entrée et de sortie,

- suivi des signaux.

La sortie du mode de fonctionnement « TEST » s’effectue toujours par une réinitialisation du
processeur et un redémarrage automatique. Aprés un temps de démarrage d’environ 10 secondes, le

traitement se poursuit en mode de fonctionnement cyclique, sorties inhibées jusqu'a ce que 'opérateur
de maintenance effectue I'acquittement.
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DIAGNOSTIQUE : Une validation spécifique est une condition préalable pour passer en mode
« DIAGNOSTIQUE » tout en tenant compte des conditions de fonctionnement de la centrale (décision
de I'équipe de quart) et des modes de fonctionnement du systtme TELEPERM XS dans les autres
trains.

En mode « DIAGNOSTIQUE », toutes les fonctions du mode « TEST » sont accessibles. Les fonctions
supplémentaires sont principalement relatives au chargement logiciel. Dans des cas tres
exceptionnels des routines de test spécifiques peuvent étre chargées et exécutées.

La sortie du mode « DIAGNOSTIQUE » se fait toujours par réinitialisation du processeur, suivie d’'un
redémarrage automatique. De méme que pour le mode « TEST », aprés un temps de démarrage
d’environ 10 secondes, le traitement se poursuit en mode de fonctionnement cyclique, sorties
inhibées, jusqu'a ce que I'opérateur de maintenance effectue I'acquittement.

D’un point de vue systéme, les modes de fonctionnement sont les suivants :

- le RCSL est considéré en fonctionnement normal si toutes ses unités sont en fonctionnement
cyclique,
- le RCSL est considéré en fonctionnement dégradé si une ou plusieurs unités sont en défaut,

- le RCSL est considéré hors service si toutes ses unités sont éteintes.

Clés physigues de validation

Un ensemble de clés physique, communes aux 4 divisions du RCSL permet d’autoriser les modes
TEST et DIAGNOSTIC ainsi que la modification des paramétres.

- une clé permet de chaisir la division (1 a 4) pour la modification des parameétres ou le passage en
mode TEST ou DIAGNOSTIC,

- une clé permet la modification des paramétres,

- une clé permet le passage en mode TEST ou DIAGNOSTIC.

Le choix de la division puis I'activation par clé de la modification des parametres, des modes TEST ou
DIAGNOSTIC autorise ces actions sur une division seulement.

Les signaux issus de ces verrouillages a clé ont le méme niveau de classement que les unités
d’acquisition (MSI). Le coffret de changement de mode, abritant ces clés est lui non classé.

6. TECHNOLOGIE UTILISEE

La technologie utilisée pour implémenter le systéme RCSL est le TELEPERM XS (CC numérique)[].

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

Le systéme RCSL doit étre alimenté par une alimentation ininterruptible a la tension appropriée : [].

Chaque armoire est raccordée a deux alimentations [] redondantes. Les arrivées de ces alimentations
doivent étre isolées I'une de l'autre, par exemple a l'aide de diodes. En fonctionnement normal, les
deux alimentations [] doivent étre alimentées par I'alimentation ininterruptible (UPS) de la division
correspondante.

Une description des alimentations électriques des armoires TXS est donnée dans la section 7.3.1
(relative au systéme de protection).
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8. DISPOSITIONS MISES EN CEUVRE AU TITRE DE LA MAINTENANCE ET DES ESSAIS
PERIODIQUES

L'unité de service (service unit) est utilisée pour la maintenance et les essais périodiques.

9. TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de linstallation et du déroulement des essais, aucun écart n’impacte les
requis de s(reté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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TAB-7.4.3.1 DESCRIPTION DU SYSTEME RCSL

I
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TAB-7.4.3.2 FONCTIONS D'APPLICATION TYPIQUES

ASSUREES PAR LE SYSTEME RCSL

Application . L
. Type de fonctions d’application
typique
Fonction permettant
) Fonction de Fonctions de Fonction de i
Fonctions ) o de gérer les
controle surveillance LCO Limitation i
séquences RRC-A
Asservissement X
Commande en
X X X X
boucle ouverte
Elaboration
' X X X X
d’alarme
Contréle des
X X X X
grappes
Gestion des o . . o
o Non spécifique a un type de fonction d’application
priorités
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FIG-7.4.3.1 INTERFACES DU SYSTEME RCSL
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FIG-7.4.3.2 ARCHITECTURE DU SYSTEME RCSL

I
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FIG-7.4.3.3 MODES DE FONCTIONNEMENT D’UNE UNITE
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.7.4.4 ARCHITECTURE DU CONTROLE-COMMANDE ACCIDENT GRAVE (CCAG)

0. PRESCRIPTION DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

On appelle accident grave toute séquence conduisant a minima a la fusion partielle du coeur et par
conséquent susceptible d’engendrer des rejets important dans I'environnement.

Le Controle Commande Accident Grave (CCAG), mis en place dans le RPR, doit fournir les
commandes et informations nécessaires a la conduite du scénario d’accident grave cumulé ou dd a
une Perte Totale des Alimentations Electriques (PTAE) aprés épuisement des batteries [].

Le CCAG, associé aux autres systemes dédiés accidents graves, constitue le chemin sir dans
I'objectif de conserver lintégrité de I'enceinte et ainsi de limiter les rejets radioactifs dans
I'environnement.

0.2. CRITERES FONCTIONNELS

Lors d’'un scénario accident grave de type PTAE, le CCAG doit mettre en ceuvre les commandes et
informations nécessaires afin de réaliser les fonctions listées ci-apres :

- ouverture [] des vannes de décharge accident grave,

- démarrage [] de la pompe d’injection de soude,

- lignage [] sur le préfiltre EDE,

- surveillance de la température de sortie cceur,

- surveillance de la localisation du corium,

- régulation des chaufferettes des trains a iode EDE,

- surveillance de I'’hydrogéne,

- surveillance de la pression enceinte,

- surveillance de la radioactivité dans I'enceinte,

- surveillance de la température en amont du réchauffeur file iode EBA,

- surveillance de la température en amont du réchauffeur file iode DWL,

- surveillance de la piscine de désactivation.

Le CCAG réalise également, au titre de la robustesse, des fonctions accidents graves, nécessaires en
cas de perte du contréle-commande standard cumulé ou non a une situation de perte totale des
alimentations électriques :

- ouverture [] des volets ETY,

- mise en service [| des ventilateurs et des réchauffeurs EDE.

0.3. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

0.3.1. Exigences issues du classement de silireté

0.3.1.1. Classement de siireté

Le CCAG doit étre classé conformément aux principes présentés a la section 3.2.1.
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Le CCAG doit permettre la surveillance et la conduite de la tranche en situation d’accident grave et
assure dans ce contexte des fonctions classées F2. Il porte par conséquent une exigence de
classement F2.

Ces fonctions doivent rester opérationnelles aprés un séisme.

0.3.1.2. Critéere de défaillance unique (active et passive)

Le critére de défaillance unique ne s’applique pas au CCAG.

0.3.1.3. Alimentation électriquede secours

Le CCAG doit étre alimenté par une alimentation électrique de tension adéquate et non interruptible
(batteries AG) afin de garantir la gestion de I'accident grave en cas de Perte Totale des Alimentations
Electriques (PTAE).

0.3.1.4. Qualification aux conditions accidentelles

Les composants assurant des fonctions F2 doivent étre qualifiés selon les régles présentées au sous-
chapitre 3.7.

Le CCAG assurant des fonctions F2 doit étre qualifié pour rester opérationnel dans les conditions de
fonctionnement normales et post-accidentelles.

0.3.1.5. Classement des équipements mécaniques, électriques et de controle-commande
Le classement mécanique n'est pas applicable au CCAG.

Les équipements électriques et de contrble commande doivent étre classés conformément aux
principes de classement présentés au sous-chapitre 3.2.

0.3.1.6. Classement sismique
Le CCAG doit étre classé conformément aux principes de classement présentés au sous-chapitre 3.2.
Le CCAG est classé SC1 pour le classement sismique.

0.3.2. Exigences réglementaires

0.3.2.1. Textes officiels

Le document général « Options de Sdreté du projet de réacteur EPR » (lettre DGSNR/SD2/0729/
2004) est applicable au contréle commande accident grave.

0.3.2.2. Reégles fondamentales de sireté

L'application des RFS est présentée a la section 1.7.0.

0.3.2.3. Directives techniques

En plus des exigences générales indiquées au chapitre A.1 "approche générale de la s(reté", les
exigences applicables au CCAG sont présentées aux sections A.2.2 (redondance et diversité dans les

systemes de slreté), B.2.2.2 (systemes de sireté informatisés) et G3 (conception des dispositifs de
contrdle-commande) des Directives Techniques.
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0.3.2.4. Régles de conception électrique

Les regles de conception pour les équipements électriques ainsi que les régles spécifiques a appliquer
a I'ensemble contréle-commande sont fournies dans le RCC-E complété des données de projet du
réacteur EPR définies dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).

0.3.3. Agressions internes et externes

0.3.3.1. Agressions internes

Le CCAG doit étre protégé vis-a-vis des conséquences des agressions internes si sa perte remet en
cause I'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.4.

0.3.3.2. Agressions externes

Le CCAG doit étre protégé vis-a-vis des conséquences des agressions externes si sa perte remet en
cause l'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.3.

Le CCAG doit rester opérationnel aprés un séisme.
0.4. ESSAIS

0.4.1. Essais de démarrage

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
CCAG.

0.4.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.4.3. Essais périodiques

Le CCAG doit étre congu pour permettre la réalisation d’essais périodiques conformément aux régles
définies dans le chapitre IX des Regles Générales d’Exploitation.

1. MISSIONS

On appelle Accident Grave toute séquence conduisant a minima a la fusion partielle du cceur et par
conséquent susceptible d’engendrer des rejets importants dans I'environnement.

Le CCAG met en ceuvre des fonctions actives et surveilles les fonctions passives visant a limiter les
relachements de radioactivité dans I'environnement dans le cadre du scénario d'accident grave de
Perte Totale des Alimentations Electrique (perte du réseau électrique cumulée a la perte des diesels
principaux et des diesels d'ultimes secours) aprés épuisement des batteries [].

Le CCAG est classé F2.

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Le CCAG assure les fonctions mentionnées au § 0.2..

3. BASE DE CONCEPTION

3.1. REDONDANCE

I
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3.2. INDEPENDANCE

L'indépendance est assurée par une séparation physique et électrique du CCAG]].

3.3. PERFORMANCES REQUISES

3.3.1. Temps de réponse

Les temps de réponse du contréle-commande sont les suivants :

- affichage sur le Pupitre Accident Grave (PAG)
Depuis l'acquisition du signal capteur a I'entrée de la carte TXS CCAG jusqu'a l'affichage sur le
Pupitre Accident Grave, le temps de réponse doit étre inférieur a 1,5 s.

- commande opérateur
Depuis l'activation de la commande sur le Pupitre Accident Grave jusqu'a la sortie de la carte TXS
CCAG, le temps de réponse doit étre inférieura 1,2 s.

- régulation des réchauffeurs
Depuis I'acquisition des valeurs de température iode jusqu'aux signaux de régulation en sortie de
la carte TXS CCAG, le temps de réponse doit étre inférieur a 1,0 s.

- ordre automatique d’ouverture des HMD (ETY) et de mise hors service de la pompe EVU
Depuis l'acquisition des valeurs de pression enceinte par le systéme de pré-traitement et de
conditionnement (PIPS) jusqu’ a la sortie de la carte TXS CCAG, le temps de réponse doit étre
inférieura 1,0 s.

3.4. EXIGENCES RELATIVES AUX CONDITIONS D'AMBIANCE

3.4.1. Conditions normales

Le matériel doit pouvoir fonctionner dans les conditions ambiantes données au sous—chapitre 9.4.

3.4.2. Conditions accidentelles

Le CCAG doit pouvoir rester opérationnel en cas de séisme.

4. ARCHITECTURE

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

Le CCAG est composé de deux armoires TXS. L'architecture matérielle et les interfaces avec le PS
sont présentées dans la figure FIG-7.4.4.1.

Les interfaces réseaux sont les suivants :

- Les interfaces réseau entre SAU (Severe Accident Unit) permettent d'échanger des données
capteurs entre divisions,

- Les interfaces réseau avec les MSI du PS permettent :
* la communication avec les unités de service pour la maintenance et les tests périodiques,

. la transmission des données SAU au MCP.

Les MSI, passerelles et unités de service sont utilisées pour les besoins du CCAG mais font partie du
PS.

4.2. IMPLANTATION

Le CCAG est implanté a l'intérieur des [].
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4.3. INTERFACES AVEC LE RESTE DU CONTROLE-COMMANDE

Le CCAG regoit :

- du systéme de pré-traitement et de conditionnement (PIPS) :

* des mesures de capteurs.

- duPAG:
¢ des commandes,

* des positions de commutateur.

Le CCAG fournit :

- auPAG:
¢ des valeurs de mesures,
* des comptes-rendus de commandes,
* desalarmes,

» des signaux élaborés par le CCAG.

- aux cellules d'actionneurs :

*  des signaux de commande.

5. MODES DE FONCTIONNEMENT

Le CCAG est composé de deux unités dont I'élément principal est une CPU. La description suivante
concerne le mode de fonctionnement des unités.

La figure FIG-7.4.4.2 donne des détails sur les modes de fonctionnement et leurs interactions.
Les modes de fonctionnement d’une unité sont les suivants :

DEMARRAGE : au démarrage du processeur, les multiples étapes d’une routine d'initialisation sont
exécutées. Dans un premier temps, un contréleur d'amorgage bas niveau commande l'initialisation du
matériel et déclenche une série compléte d’autotests de démarrage. Aprés un démarrage réussi du
noyau du systéme d’exploitation, le module INIT de I'environnement d'exploitation (RTE) prend le
contréle de la CPU pour terminer la phase d'initialisation du RTE.

Si I'initialisation échoue, le fonctionnement cyclique ne démarre pas, le module INIT effectue une
boucle sans fin sans activer les signaux de sortie et 'opérateur de maintenance est informé de cet état
via l'unité de service.

Une fois l'initialisation terminée, le processeur de fonctions bascule en mode de fonctionnement
cyclique. [].

Au redémarrage d’'une unité SAU, ses sorties sont inhibées automatiquement [].
Cette réactivation des signaux de sortie se fait de deux maniéres différentes :

- apartirdela SU,

- alaide d’un bouton poussoir [].
En complément du bouton poussoir, [].
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Ce dispositif permet d’indiquer a I'opérateur exécutant I'opération de réactivation des sorties que
sa commande a bien été prise en compte par le systéme.

FONCTIONNEMENT CYCLIQUE : le fonctionnement cyclique est le mode normal d’un processeur de
fonctions. Il reste dans cet état tant qu'’il n’est pas redémarré, [] a la suite d'une exception causée par
une défaillance matérielle aléatoire ou une coupure de courant. Le passage aux autres modes de
fonctionnement ne peut étre déclenché que par I'unité de service.

En fonctionnement cyclique, n'importe quel signal sélectionné peut étre affiché dans les diagrammes
de programmation affichés sur I'unité de service.

La modification des paramétres est réalisable également dans ce mode, sous couvert de validation
préalable par l'opérateur de maintenance (gérée par un jeu de clés physiques). Pendant le
fonctionnement du systéme de contréle-commande, seuls les paramétres désignés au préalable
comme étant modifiables peuvent étre changés par l'unité de service, par ex. pour optimiser une
boucle de régulation ou adapter les paramétres en cas d’exploitation en prolongation de cycle.

TEST : ce mode est utilisé pour le dépannage. Une validation spécifique par l'opérateur de
maintenance (gérée par un jeu de clés physiques) est une condition préalable pour passer en mode
« TEST ». Lorsqu’une unité est en mode « TEST », le traitement cyclique des fonctions applicatives
est interrompu.

Si une unité SAU est en mode TEST, l'unité SAU de l'autre division peut continuer a traiter les
fonctions CCAG.

Les fonctions de traitement sont activées selon les conditions du test & I'aide de commandes
supplémentaires envoyées par l'unité de service :

- activation / désactivation des traitements d’entrée / sortie,

- activation / désactivation des fonctions d’envoi et de réception de messages réseau,

- activation / désactivation du traitement de certains modules des diagrammes de fonctions,

- pré-positionnement des données dans les mémoires d’entrée et de sortie,

- suivi des signaux.

La sortie du mode de fonctionnement « TEST » s’effectue toujours par une réinitialisation du
processeur et un redémarrage automatique. Aprés un temps de démarrage d’environ 10 secondes, le

traitement se poursuit en mode de fonctionnement cyclique, sorties inhibées jusqu'a ce que 'opérateur
de maintenance effectue I'acquittement.

DIAGNOSTIC : Une validation spécifique par l'opérateur de maintenance (gérée par une clé
physique) est une condition préalable pour passer en mode « DIAGNOSTIC ». En mode
« DIAGNOSTIC », toutes les fonctions du mode « TEST » sont accessibles. Les fonctions
supplémentaires sont principalement relatives au chargement logiciel. Dans des cas trés
exceptionnels des routines de test spécifiques peuvent étre chargées et exécutées.

Si une unité SAU est en mode DIAGNOSTIC, 'unité SAU de l'autre division peut continuer a traiter les
fonctions CCAG.

La sortie du mode « DIAGNOSTIC » se fait toujours par réinitialisation du processeur, suivie d’'un
redémarrage automatique. De méme que pour le mode « TEST », aprés un temps de démarrage
d’environ 10 secondes, le traitement se poursuit en mode de fonctionnement cyclique, sorties
inhibées, jusqu'a ce que I'opérateur de maintenance effectue I'acquittement.

Clés physiques de validation

I
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6. TECHNOLOGIE UTILISEE

La technologie utilisée pour implémenter le CCAG est la plate-forme de contr6le-commande
numérique TELEPERM XS de FRAMATOME.

7. ALIMENTATION ELECTRIQUE

7.1. EXIGENCES

Le Contréle-Commande Accident Grave doit étre alimenté par une alimentation ininterruptible de
tension adéquate [|]. Cette source de tension doit étre maintenue [| en cas de Perte Totale des
Alimentations Electriques.

Chaque armoire doit étre connectée a deux alimentations continues redondantes. Les arrivées de ces
alimentations doivent étre isolées les unes des autres, par exemple a I'aide de diodes.

En fonctionnement normal, les deux alimentations doivent étre alimentées par I'alimentation
ininterruptible (UPS) de la division correspondante.

7.2. ALIMENTATIONS ELECTRIQUES DES ARMOIRES TXS

Une description des alimentations électriques des armoires TXS est donnée dans la section 7.3.1
(relative au systéme de protection).

Les alimentations électriques redondantes [] sont fournies par 2 tableaux électriques :

1l

En cas de perte des alimentations externes, un diesel principal est disponible pour chaque division.

8. DISPOSITIONS MISES EN OEUVRE AU TITRE DE LA MAINTENANCE ET DES
ESSAIS PERIODIQUES

L'unité de service est utilisée pour la maintenance et les essais périodiques.

9. TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de I'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de slreté spécifiés dans le Rapport de Sdreté.

Copyright © EDF 2023




ﬁ-‘-‘ eDF RAPPORT DE SURETE
Jy

— DE FLAMANVILLE 3 — CHAPITRE | 7
CENTRALES NUCLEA|RES Version Pub“que SECTION 4.4
Palier EPR Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE PAGE 11/13

TAB-7.4.4.1 DESCRIPTION DU CCAG

I
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FIG-7.4.4.1 ARCHITECTURE ET INTERFACES DU CCAG

I
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FIG-7.4.4.2 MODES DE FONCTIONNEMENT D'UNE UNITE

Manu Manu
(arrét) (marche)

DEMARRAGE

(Autotest)

Reset

Reset
Reset Auto

FONCTIONNEMENT
CYCLIQUE Y

sorties inhibées

Manu Manu

‘E DIAGNOSTIC

Modification de parameétres: Manu
Mani Man

T [

Reset: Manu ou détection défaut matériel ou arrét(hars tension)

sorties actives

TEST

2 Clés tournées (indiquant Ia division et l'action (DIAG/TEST ou Changement de paramétreg
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.7.4.5 ARCHITECTURE DU SYSTEME D'AUTOMATISME RRC-B (SAS RRC-B)

0. EXIGENCES DE SURETE

Le systéme de controle-commande SAS RRC-B assure le traitement des actions et la surveillance
associée, nécessaires a la gestion des scénarios d’accident grave. La conduite d’un accident grave
couplé avec une perte totale des alimentations électriques (PTAE) et aprés épuisement des batteries []
heures, impliquant la perte du SAS RRC-B, est quant a elle assurée par le systtme CCAG (voir
section 7.4.4).

Le systtme SAS RRC-B est assujetti aux exigences de sireté applicables aux systémes de contrdle
commande F2, du fait de sa gestion du contréle-commande associé aux fonctions de sreté F2.

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le systétme SAS RRC-B participe a la catégorie de fonction suivante : prévention des rejets radioactifs
importants et précoces. Il contribue aux fonctions de s(reté suivantes :

- Dépressurisation du circuit primaire,

- Mitigation du risque hydrogéne,

- Dépressurisation de I'enceinte et évacuation de la puissance résiduelle,

- Limitation des rejets dans I'environnement.

Ces fonctions a assurer en accident grave sont également complétées par un certain nombre de

moyens passifs, ou de moyens locaux d’intervention, qui ne requiérent pas d’automatismes de
contr6le-commande.

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

Au titre des fonctions F2E dont il assure les traitements des automatismes et des commandes
manuelles et la surveillance liée (dont les fonctions de « gestion de priorité des commandes » et
« surveillance de l'actionneur » définies en section 7.3.6), le systtme SAS RRC-B doit satisfaire aux
exigences énoncées ci-aprés. Ces exigences doivent étre respectées pour I'ensemble des fonctions
d'automatisme gérées par le systeme SAS RRC-B.

0.2.1. EXIGENCES ISSUES DES CLASSEMENTS FONCTIONNEL ET MECANIQUE

0.2.1.1. CLASSEMENT FONCTIONNEL DU SYSTEME

Les fonctions nécessaires pour prévenir les rejets importants et précoces dans les situations
d'accident grave assurées par le SAS RRC-B, sont classées F2. Le systtme SAS RRC-B doit donc
étre classé de sireté F2, conformément au classement indiqué au sous-chapitre 3.2.

0.2.1.2. CRITERE DE DEFAILLANCE UNIQUE (ACTIVE ET PASSIVE)

Le critere de défaillance unique ne s'applique pas au systtme SAS RRC-B (ne gérant pas de
fonctions F1).

0.2.1.3. ALIMENTATIONS ELECTRIQUES SECOURUES

L’alimentation électrique des équipements SAS RRC-B est secourue par les diesels principaux ainsi
que par les diesels SBO d’ultime secours.

Par ailleurs, cette alimentation doit alors étre du type « sans coupure », garantissant une alimentation
méme pendant le basculement alimentation normale / alimentation par diesel.
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L'alimentation est diversifiée par deux sources d’alimentation alternative et continue pour chaque
automate dans chacune des divisions ou il se trouve implanté. Cette diversification est issue du REX
de l'incident de [] et pallie le risque de mode commun sur les sources électriques.

Le systeme SAS RRC-B est par ailleurs alimenté par la méme division que celle du procédé dont il
assure le pilotage.

0.2.1.4. QUALIFICATION AUX CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Les équipements SAS RRC-B doivent rester opérationnels en conditions post-accidentelles, et en
situations d’accident grave. lls doivent en conséquence respecter les exigences de qualification
définies au sous-chapitre 3.7.

Par ailleurs, ces équipements doivent étre opérationnels pour les conditions environnementales
normales et accidentelles des locaux automates dans lesquels ils sont implantés. Ces conditions sont
définies au sous-chapitre 9.4.

0.2.1.5. CLASSEMENT MECANIQUE, ELECTRIQUE, CONTROLE-COMMANDE

Les classements mécanique et électrique ne s'appliquent pas aux équipements de contrble-
commande.

Le classement de contréle-commande pour les équipements SAS RRC-B, assurant le traitement des
fonctions de sdreté F2, doit étre, conformément aux principes définis au sous-chapitre 3.2, un
Classement E2.

0.2.1.6. CLASSEMENT SISMIQUE

Les fonctions permettant I'évacuation de la chaleur de I'enceinte de confinement en situation
d'accident grave, ainsi que les fonctions support, assurées par le SAS RRC-B, sont classées F2E, ce
qui conduit a un classement SC1 pour 'ensemble des matériels SAS RRC-B.

0.2.1.7. REGLES ET CODES DE CONCEPTION

Le code de conception appliqué au systeme SAS RRC-B est le RCC-E, complété des données de
projet du réacteur EPR défini dans I'additif CDP EPR (voir sous-chapitre 1.6).

0.2.2. AUTRES EXIGENCES

0.2.2.1. REGLES FONDAMENTALES DE SURETE

Le Systéme SAS RRC-B est non concerné.

0.2.2.2. DIRECTIVES TECHNIQUES

Les directives techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/04 "Options
de s(reté du projet de réacteur EPR" (et plus spécifiquement G3.4 et G3.7) doivent étre prises en
compte a la conception du systéme SAS RRC-B.

Conformément aux Directives techniques le systtme SAS RRC-B, en tant qu’élément de la ligne de
défense ultime « accident grave » - voir le sous-chapitre 7.1 la section concernant les principes de

défense en profondeur - doit étre indépendant des autres systéemes de CC qui participent aux lignes
de défense précédentes.

0.2.2.3. TEXTES SPECIFIQUES EPR

Conformément aux demandes formulées par 'ASN dans les courriers émis suite a la réunion du 18
juin 2009 du Groupe Permanent Réacteurs tenu sur I'architecture du contréle-commande EPR FAS3,
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des exigences de robustesse de I'architecture de contréle commande accident grave sont introduites,
selon les principes ci-dessous :

- La conduite des situations accident grave reste réalisable en cas de perte cumulée du MCP, a
partir du Moyen de Conduite de Secours MCS et du Pupitre Accident Grave PAG,

- La gestion des situations accident grave est rendue robuste a la perte compléte de la plate-forme
de contréle commande standard SPPA T2000 qui en assure tant que disponible la gestion. Cette
robustesse est fondée sur des moyens de contréle-commande disponibles sur la plateforme de
technologie TXS (CCAG/PAG ou PS/MCS) ainsi que d’actions en local.

0.2.3. AGRESSIONS

0.2.3.1. Exigences — protection vis-a-vis des agressions internes

Les fonctions du systtme SAS RRC-B doivent étre protégées vis a vis des conséquences des
agressions internes si leur perte remet en cause l'atteinte des objectifs de slreté du sous-chapitre 3.4.

0.2.3.2. Exigences — protection vis-a-vis des agressions externes

Les fonctions du systtme SAS RRC-B doivent étre protégées vis a vis des conséquences des
agressions externes si leur perte remet en cause l'atteinte des objectifs de slOreté du sous-
chapitre 3.3.

0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Les essais pré-opérationnels doivent prouver I'adéquation de la conception et des performances du
systéme SAS RRC-B.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.3.3. Essais périodiques

Le systtme SAS RRC-B doit étre congu pour permetire la réalisation d'essais périodiques
conformément aux régles définies dans le chapitre IX des Régles Générales d'Exploitation.

1. MISSIONS

La mission du SAS RRC-B est d’assurer la gestion des fonctions de contréle commande F2 requises
en cas de situation accident grave avec une conduite opérateur depuis le MCP, a I'exception du
scénario accident grave PTAE dont la gestion est assurée par le systtme CCAG (voir section 7.4.4)
aprés basculement sur le pupitre accident grave PAG (voir section 7.4.6).

2. FONCTIONS ASSUREES

- Les principes généraux d'allocation des fonctions (actionneurs) / informations (capteurs)
permettant la gestion de I'ensemble des séquences accident grave depuis le MCP, hormis le
scénario PTAE géré par le CCAG (voir section 7.4.4), sont les suivants :

I

Les types de traitements de contrble commande du SAS RRC-B permettant d’assurer les
fonctions implantées au SAS RRC-B sont les suivantes :
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» Traitements des données : acquisition, conditionnement et mise a disposition (exemple :
acquisition et élaboration de la température sortie coeur) ;

»  Traitements de calculs applicatifs : [] ;

»  Traitements de surveillance : traitement des comptes-rendus d'état et de défauts, élaboration
des alarmes et signalisations.

3. BASE DE CONCEPTION

3.1. EXIGENCE DE DISPONIBILITE

Les principales exigences conditionnant la disponibilité du SAS RRC-B sont liées a la fiabilité et a la
maintenabilité du systéme, qui se traduisent par :

- Limiter les pertes du SAS RRC-B dues a la perte de I'un de ses composants (par la redondance
de ses composants notamment),

- Faciliter la maintenance et la réparation du SAS RRC-B pour réduire au minimum sa période
d'indisponibilite.

3.2. PERFORMANCES REQUISES

Le SAS RRC-B est soumis aux exigences de performance et de précision qui dépendent des fonctions
qu’il réalise.
La conception du SAS RRC-B, et son intégration dans I'architecture du contréle-commande, permet
de respecter ces exigences ainsi que les exigences générales de performances formulées au sous-
chapitre 7.2.

3.3. EXIGENCES RELATIVES A L'ENVIRONNEMENT

Les conditions environnementales que les équipements SAS RRC-B devront supporter sont liées a la
température et a I'humidité relative des locaux abritant ces matériels. Ces caractéristiques
environnementales sont définies au sous—chapitre 9.4, autant pour les conditions normales que pour
les conditions extrémes.

3.4. EXIGENCES RELATIVES A L'INTERFACE HOMME MACHINE

SAS RRC-B non concerné.

4. ARCHITECTURE

Le SAS RRC-B est un des systémes de niveau 1 constitutif de la plate-forme de Contréle commande
standard de technologie SPPA T—2000.

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

La structure et la composition du SAS RRC-B sont dictées par des exigences fonctionnelles.
Ces exigences fonctionnelles portent sur :

- Le classement fonctionnel des traitements (qui dans le cas du SAS RRC-B est F2E),

- La division électrique (en correspondance avec celle du procédé, actionneurs et capteurs, a
gérer) : le SAS RRC-B est affecté dans les divisions 1 et 4 de I'llot nucléaire,

- La typologie des traitements a effectuer (pouvant conditionner le choix du type de cartes
d'entrées/sorties par exemple),
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- La performance requise des traitements (temps de réaction, temps de propagation, précision),

- Les regroupements / exclusions de traitement : les traitements sont alloués dans une méme unité
d’automatisme,

- La défense en profondeur : il s’agit ici de garantir par conception que les traitements du SAS
RRC-B soient réalisables de fagon autonome, et restent insensibles a des défaillances
d'automates appartenant aux autres lignes de défense. Cet objectif est atteint par une acquisition
directe des informations nécessaires ou qui conditionnent certains traitements, sans passer par
des échanges inter-automates, par une double acquisition des informations nécessaires mais non
dédiées, par le paramétrage des valeurs de replis en fonction de la position sire visée, etc.

4.2. INSTALLATION

Les équipements gérant les fonctions SAS RRC-B sont installés dans les armoires de contrdle
commande des divisions]].

4.3. INTERFACES AVEC LES AUTRES SYSTEMES DE CC

Le SAS RRC-B échange des informations avec :

- Linstrumentation procédé : échange liés a I'acquisition des mesures et états,

- LIHM MCP et le MCS : échanges liés a la conduite opérateur. La conduite des situations
d'accident grave en cas de perte du MCP. Dans cette situation les commandes et signalisations
disponibles au PAG ou PIPO sont valorisées,

- Les systtmes PAS/SAS : échanges liés a la gestion des automatismes de la tranche, ne
compromettant pas I'autonomie des fonctions assurées par les automates SAS RRC-B,

- Les cellules électriques (tableaux électriques) et les organes de commande réglants (électro-
positionneurs, etc.) : échanges liés a la commande des actionneurs.

En termes d’interfaces réseau, le SAS RRC-B, contrairement au systéeme SAS de tranche classé E1B,
ne dispose pas d’interface réseau SAS Bus mais d’une seule interface réseau Plant Bus E2.

5. CONFIGURATIONS OPERATIONNELLES

La configuration (d’'un point de vue matériel et fonctionnel) du SAS RRC-B est indépendante de la
situation. L’allocation du traitement dépend seulement des critéres fonctionnels et des principes
d'allocation des traitements du systéeme de contréle commande. La configuration du SAS RRC-B est,
de ce point de vue, constante.

La configuration du SAS RRC-B n'est dépendante que du dispositif suivant : en cas de défaut de
fonctionnement d'une carte active, le systétme commute automatiquement sur la seconde carte, qui
était en attente. Ce principe s'applique a toute carte redondée du SAS RRC-B (cartes CPU et cartes
de gestion de la communication).

6. TECHNOLOGIE

Le SAS RRC-B est un des systemes de niveau 1 constitutif de la plate-forme de contréle—commande
standard de technologie SPPA-T2000, développé par [].

La description relative a la technologie du systtme SAS (section 7.3.2), et celle relative a la
technologie du PAS (section 7.4.2), sont applicable au systtme SAS RRC-B aux différences prés
suivantes concernant les interfaces réseau :

- Le SAS RRC-B ne dispose pas d'interface réseau SAS Bus, a la différence du SAS ;

- Le SAS RRC-B est interfacé directement au Plant Bus, a la différence du PAS, dont les unités
d’automatismes sont regroupées en flots dans chaque division/section).
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7. ALIMENTATION ELECTRIQUE
1l

Chaque train mécanique est controlé par un sous-ensemble du SAS RRC-B, situé dans et alimenté
par la méme division que le train mécanique.

Le réglage a la tension exigée par les armoires SAS RRC-B est effectué en interne aux armoires
assurant leur alimentation. [].

8. DISPOSITIONS PRISES POUR REALISER LES TESTS PERIODIQUES

Le SAS RRC-B fait I'objet d'un programme d'essais périodiques conformément aux exigences de la
section «généralités» du chapitre IX des RGE permettant notamment de vérifier la disponibilité des
fonctions de sdreté définies au § 0.1..

9. ANALYSE DE SURETE

Le systtme SAS RRC-B, compte tenu des éléments présentés dans la présente section, ainsi que
dans le sous-chapitre 7.1, est conforme aux exigences de slreté dont il est redevable (ces derniéres
étant formulées au § 0. ainsi que dans le sous-chapitre 7.1).

10. SYSTEME TEL QUE REALISE

A ce stade de la fabrication, de l'installation et du déroulement des essais, aucun écart n'impacte les
requis de s(reté spécifiés dans le Rapport de Sireté.
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.7.4.6 ARCHITECTURE DU PUPITRE ACCIDENT GRAVE (PAG)

0. EXIGENCES DE SURETE

0.1. FONCTIONS DE SURETE

Le Pupitre Accident Grave (PAG) contribue aux fonctions de sdreté supportées par le contréle-
commande (voir paragraphe 0 du sous-chapitre 7.1). Il constitue I'interface homme-machine, classée
de sdreté, du CCAG fournissant a I'équipe de conduite les informations et commandes nécessaires a
la gestion des situations d’accident grave correspondant aux scénarios de Perte Totale des
Alimentations Electriques (PTAE) (perte des sources externes, diesels principaux et diesels d’'ultime
secours).

Plus précisément, il doit permettre :

- D'autoriser et de transmettre des actions de conduite manuelles F2 nécessaires pour la limitation
des conséquences des situations Accident Grave de PTAE,

- De surveiller des fonctions F2 nécessaires pour la limitation des conséquences des situations
Accident Grave de PTAE.

0.2. EXIGENCES RELATIVES A LA CONCEPTION

0.2.1. Exigences issues des classements fonctionnel et mécanique

0.2.1.1. Classement fonctionnel du systéme

Le PAG supporte des fonctions de conduite et contréle de la tranche de classements au maximum F2.
Il est donc, selon les sous-chapitres 3.2 et 7.1, classé de sireté F2 et doit satisfaire aux exigences de
sUreté des paragraphes ci-aprés.

0.2.1.2. Critére de défaillance unique (active et passive)

Le critére de défaillance unique n’est pas applicable pour les fonctions F2.

0.2.1.3. Alimentations électriques secourues

Les alimentations du PAG et du mécanisme de mise en service de ses commandes sont secourues
pendant []h[].

Les équipements du PAG sont alimentés par la méme division électrique que la division de contrble-
commande dont ils dépendent, chaque division étant indépendante électriquement et physiquement
des autres de fagon a garantir une absence de mode commun entre divisions.

0.2.1.4. Qualification aux conditions de fonctionnement

Les matériels supportant les fonctions du PAG sont qualifiés en fonction de leur classement de sireté,
selon le sous-chapitre 3.7, et en fonction des conditions d’ambiance normales et accidentelles
auxquelles ils sont soumis lors de 'accomplissement de leur mission (cf. paragraphe 1.3.4).

0.2.1.5. Classements mécanique, électrique, contréle-commande

Le PAG n’est pas concerné par le classement mécanique (M).

Le PAG n’est pas concerné par le classement électrique (EE).

Conformément au sous-chapitre 7.1 concernant le classement contrbéle-commande, le matériel
constitutif du PAG assurant des fonctions F2 doit au moins étre classé E2
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0.2.1.6. Classement sismique

Le PAG appartient a la classe sismique 1 (SC1) opérable et remplit les exigences correspondantes
selon le sous-chapitre 3.2.

0.2.1.7. Exigences supplémentaires
Sans objet.

0.2.2. Autres exigences réglementaires

0.2.2.1. Régles Fondamentales de Siireté

Le PAG n'est pas concerné par les Regles Fondamentales de Sireté (RFS).

0.2.2.2. Directives Techniques

Les directives techniques énoncées dans le document DGSNR/SD2/0729/2004 du 28/09/2004
“options de sdreté du projet réacteur EPR” sont prises en compte a la conception du PAG (en
particulier le chapitre G3.4).

0.2.2.3. Textes spécifiques EPR

Le PAG satisfait aux exigences énoncées dans le RCC-E édition décembre 2005 complétées des
données de projet EPR définies dans I'additif “Cahier de données de projet EPR” (voir sous-chapitre

1.6)

0.2.3. Agressions

Le PAG est protégé contre les défaillances de mode commun pouvant résulter des agressions
internes ou externes en suivant les exigences définies aux sous-chapitres 3.3 (agressions externes) et
3.4 (agressions internes).

0.3. ESSAIS

0.3.1. Essais pré-opérationnels

Le PAG fait I'objet d'essais pré-opérationnels, permettant de vérifier aprés montage la conformité des
performances du systéme avec les exigences de conception.

0.3.2. Surveillance en exploitation

Sans objet.

0.3.3. Essais périodiques

Les parties du PAG assurant des fonctions F2 qui ne sont pas sollicitées en continu sont aptes a la
réalisation d'essais périodiques et sont congues de maniére a permettre la réalisation de ceux-ci
conformément aux régles définies dans le chapitre IX des RGE.

1. MISSIONS

Le PAG est le systéeme de contrble-commande en charge de fournir les moyens de surveillance et de
commande du CCAG des divisions 1 et 4 nécessaire pour pallier la Perte Totale des Alimentations
Electriques (PTAE) (perte des sources externes, diesels principaux et diesels d’ultime secours).
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Il est activé avant les [] heures d’autonomie dont dispose le contréle-commande standard de niveau 1
(SAS RRC-B) et le MCP et pendant les [] heures suivant I'entrée en accident grave (délai au bout
duquel le retour d’'une source d’alimentation électrique est postulé).

2. FONCTIONS SUPPORTEES

Le PAG supporte les fonctions de commande et de surveillance suivantes :

I

Pour toutes les commandes du PAG, I'activation du PAG réalisée a l'aide des commutateurs prévus a
cet effet permet d'autoriser au contréle-commande accident grave (CCAG) la prise en compte de ces
commandes.

De plus, pour des raisons de fiabilisation des commandes a destination des vannes de décharge face
a un risque d'intempestifs du CCAG, la transmission de celles-ci aux vannes de décharge est
conditionnée une seconde fois en sortie du CCAG a l'activation des vannes 900t RCP du PIPO
réalisée a I'aide des commutateurs prévus a cet effet.

3. PRINCIPES DE CONCEPTION

3.1. DISPOSITIONS PARTICULIERES

Les dispositions de conception particuliéres qui doivent étre prises en compte pour le PAG sont les
suivantes :

- Le PAG est indépendant du MCP de sorte qu'aucun dysfonctionnement du MCP ne puisse avoir
de conséquence sur le PAG,

- Un mécanisme d'inhibition permet de forcer le PAG dans I'ETAT 1 (cf. § 5. de cette section) a
partir de la station de repli suite a la perte d’habitabilité de la salle de commande principale,

- Le PAG respecte les exigences d’interface homme-machine décrites au chapitre 17 et au § 3.5..

3.2. EXIGENCE DE DISPONIBILITE

Le PAG est congu comme un systéme de contrble-commande indépendant du MCP, afin de pouvoir
étre disponible en cas de perte du MCP.

Les moyens de surveillance et conduite supportés par le PAG ne sont pas les moyens privilégiés par
I'équipe de conduite pour conduire la tranche.

3.3. PERFORMANCES REQUISES

Le PAG, en tant qu'équipement de niveau 2, est soumis a des exigences de performances en temps
de réponse principalement liées aux facteurs humains. Ainsi, les informations issues du niveau 1 et la
prise en compte des actions opérateurs au niveau 1 sont affichées au PAG dans un délai de I'ordre de
la seconde.

3.4. EXIGENCES D’ENVIRONNEMENT

Le PAG est installé dans la salle de commande principale, les 