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STRESZCZENIE

Klasyfikacja bezpieczenstwa systemow, elementow konstrukcji 1 wyposazenia jest kluczowym
dla projektu reaktora jadrowego podsumowaniem jego elementdéw sktadowych i ich znaczenia
dla bezpieczenstwa jadrowego. W tej pracy sformutowano procedure klasyfikacji
bezpieczenstwa dla reaktorow badawczych, ktore stanowig odmienng i bardziej wymagajacag w
obszarze analitycznym kategori¢ obiektéw jadrowych niz reaktory energetyczne. Szczegdlny
nacisk potozono na analizy probabilistyczne, ktore nie byty dotychczas w literaturze tematu
dostatecznie opisane. Autor wyjasnia podstawowe zatozenia analiz probabilistycznych, metode
uwzgledniania ich wynikéw w procesie klasyfikacji bezpieczenstwa oraz proponuje
rozszerzenie dotychczas stosowanej metodologii, ktore doktadniej odwzorowuje ryzyko
eksploatacyjne uniwersalnych funkcji bezpieczenstwa reaktora. Proponowana procedura jest
zgodna z normami Migedzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz z wymogami polskiego
prawa i wykorzystana zostala w procesie klasyfikacji reaktora badawczego MARIA. W pracy
wykorzystano dane historyczne z eksploatacji reaktora MARIA jako dane wejsciowe do
probabilistycznych analiz bezpieczenstwa. Poréwnano wspomniane dane historyczne do bazy
danych reaktorow badawczych MAEA oraz bazy danych przemystu jadrowego US NRC. Autor
proponuje metode integracji baz danych w celu wylonienia zrédla danych wejSciowych

optymalnego dla procesu klasyfikacji 1 analiz bezpieczenstwa reaktora badawczego.

Stowa kluczowe: klasyfikacja bezpieczenstwa, reaktory badawcze, analiza PSA, analiza PRA



SUMMARY

The safety classification of structures, systems and components (SSC) in a nuclear reactor
project is a key summary of their importance for nuclear safety. This thesis presents a safety
classification procedure for research reactors, which is a different and more analytically
demanding category of nuclear facilities than nuclear power plants. The focus is on probabilistic
analyses, which have not yet been sufficiently described in the subject literature. The author
explains the basic assumptions of probabilistic analyses, the method of incorporating their
results into the safety classification process and proposes an extension of the methodology used
so far that more accurately represents the operational risk of universal safety functions in a
nuclear reactor. The proposed procedure is compatible with International Atomic Energy
Agency recommendations and with the requirements of Polish law. It was used in the
classification process of the MARIA research reactor. In the thesis, historical data from the
operation of MARIA reactor is used in the review of input data sources for probabilistic safety
analyses, in comparison with the IAEA research reactor database and the US NRC nuclear
industry database. The author proposes a method to integrate the databases in order to create
the input data source optimal for the safety analyses and classification of the research reactor.

Keywords: safety classification, SSC classification, research reactors, PSA, PRA



SPIS TRESCI

SEIIESZCZENIC ... s 5
SUIMMIAIY .ttt e bt e ettt e e bt e et bt e e R ket e e Rkt e e e R bt e e e Rt e e e n Rt e e e nb b e e e bt e e e nbb e e nnbeeenntes 6
STOWNIK SKIOTOW ......eeitie ittt ettt b et e et e s be e e be et e e e b e e naeeennis 9
1 WWPIOWAAZENIE ...ttt bbbttt e bbbt 11
1.1 Klasyfikacja bezpieczenstwa reaktora MARIA...........cccooviiiiiiiieiiicee 14
1.2 Charakterystyka reaktora badawczego MARIA ..., 16

2 ANANIZATEMALU. ..o 23
2.1  Analiza semantyczna tytull TOZPraWY .......cccovveiiirieniiiiisie e 23
2.2 Problem NAUKOWY ........ccooiuiiieiecie ettt et ste e sreenne e 24
0 B o 10 T0] (<4 F SO S T PS 26
A O (- o] - Tox SRS 27

3 AKLUAINY StAN WIBAZY ...ttt et te e raenae e 28
3.1  BezpieCzeNStWo JAATOWE ......coiiiiiiiiiiiiiii i 28
3.2 Proces KIasyfiKacji SEKW.........cc.ooiiiiiiiic ittt 32
3.3 MEtOAYKA PSA... ..ot 34

4 Procedura Klasyfikacji BeZpieCZeNnstwa ........ccocvvriiiiiiiiiic e 37
4.1  Opracowanie procedury z umiejscowieniem analiz probabilistycznych................... 37
4.1.1  Stany obiektu JaArOWEEZO0 ......ccvviiiiiriiiiieiei e 37
4.1.2  Funkcje bezpieczenstwa i rozwigzania projektowe ..........ccoccevvvervnienieenininennnn, 38
4.1.3 Kategoryzacja funkcji bezpieCZeNnStWa .........ccevveririeiiiiiiiie e 38
4.1.4  ANaliza KONSEKWENCE ...oveviiiiiiiiiieieieie e 39
4.1.5  Analizy probabiliStyCzNne..........ccoveiiiiiiiie e 39
4.1.6  Macierz kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa.........c.oceevieiiiiiiiniiniciiicn, 42
4.1.7  Model zaleznosci od prawdopodobieNStWa..........ccvrvviiieeiiiiiiicie e 44
4.1.8 Modyfikacja procedury MAEA dla reaktorow badawczych...........c.ccceeviinnnnn 45
4.1.9 Klasyfikacja bezpieczenstwa SEKW .......ccccoooiiiiiiiiiiiiicecee 46

7



4.1.10 Schemat procedury klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW ..........cccccevvviiiiinnnnnnn. 47

4.2 Klasyfikacja bezpieczenstwa reaktora MARIA.........ccccooviiiiiiiciec 49

5  Modelowanie probabiliStyCZNe ..ot 52
5.1 Rozwdj modeli PSA reaktora MARIA ........cccooiiiiiiiic e 52
5.2  Analiza i integracja zrodet danych wejSciowych ........ccooviiiiiiiiiiii 54
5.2.1 Dane historyczne reaktora MARIA .........coooiiiiiice e 55
5.2.2  Zastosowane modele probabiliStyCzne..........ccooviiiiiiiiiiic e 56
5.2.3 Identyfikacja proby statystycznej dla urzadzen reaktora ..........ccccovvveiiiiiiennnnnns 58
5.2.4  Procedura POTOWNAWCZA ......cvveeivreisiresssineessreesnieeesssessssessssesssssesssssessssessnsnees 59
5.25  Analiza pomp glOWNYCh.....cociiiiiiiiii s 61
5.2.6  Analiza wymiennikOw Ciepla ........ccoiiiiiiiiiiiiii 63
5.2.7  Analiza WentylatoTOW .........cccoiiiiiiiiiiieiee e 65
5.2.8  Wyniki poréwnania baz danych...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 66
5.2.9  Zaawansowane metody analizy danych historycznych...........cccoceveiieiiinnn, 68
5.2.10 Integracja zrddel danych WejSCIOWYCh.......c.ovviiiiiiiiiiiic e 77
5.2.11 Rekomendacje dotyczace wyboru zrodta danych wejsciowych.........cccevveennen. 80

5.3  Pordwnanie zastosowania réznych zrodet w modelach PSA ..., 81
5.4  Ocena wplywu na wyniki procedury klasyfikacji .........ccccovviiiiiiieniiee 83

6 POASUMOWANIE ......ooviiiiiieceeeee et 86
BIDHOGIATIA. ...t 87
ZAtGCZNTK A ..o 90



SEOWNIK SKROTOW

AP
MAEA
NCBJ
NHPP
PAA
PRA
PSA
PZE
PZI
RWP
SEKW
SSC
US NRC

Awaria Projektowa

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

ang. Non-homogoneus Poisson Process - Niejednorodny Proces Poissona
Panstwowa Agencja Atomistyki

ang. Probabilistic Risk Assessment - Probabilistyczna Analiza Ryzyka
ang. Probabilistic Safety Assessment — Probabilistyczna Analiza Bezpieczenstwa
Przewidywane Zdarzenie Eksploatacyjne

Przewidywane Zdarzenie Inicjujgce

Rozszerzone Warunki Projektowe

Systemy, Elementy konstrukcji i Wyposazenia

ang. Systems, Structures and Components

ang. United States Nuclear Regulatory Commission






1 WPROWADZENIE

Rozw¢j energetyki jadrowej w XX wieku porowna¢ mozna do najistotniejszych zdarzen w
historii ludzkos$ci, takich jak wynalezienie kota czy pisma. Historycy czesto uzywaja
sformutowania ,,ujarzmienie atomu” w opisach odkry¢ i zdarzen, ktére doprowadzily do
budowy pierwszej bomby atomowej, a potem do powstania pierwszych reaktorow
energetycznych. Jest to takze wykorzystanie paliwa kopalnego o najwigkszej gestosci energii,
ktore mozna znalez¢ na naszej planecie, czyli uranu. Co istotne, Uran jest obecny w ptaszczu
ziemskim w ilo$ciach wystarczajacych do zaspokojenia rosnacych potrzeb ludzkosci. W
dodatku jego wykorzystanie do produkcji energii nie pocigga za soba zanieczyszczenia

atmosfery.

Energetyka jadrowa rozwijala si¢ w cieniu Zimnej Wojny, nierozerwalnie zwigzana z
kwestiami produkcji materiatdow do produkcji broni jadrowej i kojarzona z wizjg zaglady
ludzkos$ci spowodowanej wymiang ciosOw przez mocarstwa atomowe. Presja posiadania
wlasnej broni jadrowej, aby unikna¢ zaglady z rak nieprzyjaznego panstwa tg bron
posiadajacego wydawata si¢ nie do powstrzymania. Zgodnie z tymi przewidywaniami w
drugiej potowie XX wieku bron jadrowa trafiata regularnie do arsenalow nowych panstw.
Pomimo tego, zaistniato migdzynarodowe porozumienie, ktérego owocem jest powstanie przy
Organizacji Narodow Zjednoczonych w 1957 r. niezaleznej, Miedzynarodowej Agencji Energii

Atomowej (MAEA).

Misja MAEA od poczatku jej istnienia jest ograniczanie rozprzestrzeniania broni jadrowej, CO
znajduje wyraz w praktyce przeprowadzania inspekcji istniejgcych obiektow jadrowych w celu
sprawdzenia ich cywilnego charakteru. Jednocze$nie rozwija wiele programéw wspierajgcych
rozwoj technologii jadrowych na uzytek cywilny np. tworzenie repozytorium wiedzy na temat
projektowania i bezpiecznej eksploatacji reaktoréw i forum wymiany doswiadczen dla
specjalistow z panstw cztonkowskich, stworzenie rezerwy nisko wzbogaconego paliwa dla
elektrowni czy wspieranie rozwoju radioterapii. Jedng z istotnych sfer dziatalnosci MAEA jest
tworzenie norm dla przemystu jadrowego i innych dokumentéw propagujacych uzycie
najlepszych procedur i praktyk we wszystkich obszarach dziatalnos$ci czlowieka zwigzanych z

wystepowaniem promieniowania jonizujacego.
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Energetyka jadrowa jest dziedzing dziatalno$ci ludzkiej, gdzie najwiekszy nacisk ktadzie si¢ na
zapewnienie bezpieczenstwa. Jest to zwigzane ze skalg potencjalnych szkod wywotanych przez
awari¢ reaktora jadrowego. Awarie o powaznych konsekwencjach sa niezwykle rzadkie. Sa
jednak glo$ne medialnie i mocno oddzialujg na wyobrazni¢ odbiorcow §rodkéw masowego
przekazu. Jest to z pewnoscig zwigzane z publicznym odbiorem zagrozenia stwarzanego przez
promieniowanie jonizujace, ktore jest niewidoczne gotym okiem i przywotuje skojarzenia z
bronig jadrowa. Pierwszym zdarzeniem z powaznymi konsekwencjami, ktére miato znaczacy
wplyw na postrzeganie energetyki jadrowej byta awaria elektrowni Three Mile Island w 1979
roku, ktora przyczynita si¢ do zatrzymania rozwoju tej branzy w Stanach Zjednoczonych.
Zdarzenie to polegato na serii nastepujacych po sobie awarii urzadzen reaktora, ktore
spowodowaly wypadek z ucieczkg chlodziwa (ang. LOCA — Loss of Coolant Accident),

czesciowe stopienie rdzenia i uwolnienie radioaktywnych gazow do atmosfery.

Kolejng i najwigksza dotychczas awarig elektrowni jadrowej byt katastrofa w Czarnobylu w
roku 1986, ktora byta punktem zwrotnym w rozwoju energetyki jadrowej w wielu panstwach.
Podczas testow reaktora numer cztery doszto do wybuchu wodoru w rdzeniu, ktory
spowodowat rozerwanie kopuly reaktora, pozar i uwolnienie chmury radioaktywnych gazow
do atmosfery. Katastrofa spowodowata ogdlno$wiatowy wzrost obaw o bezpieczenstwo
reaktorOw energetycznych, czego rezultaty mozna obserwowaé obecnie np. w Niemczech,
ktore po wieloletniej politycznej kampanii przeciwko energetyce jadrowej, w kwietniu 2024 r.

zatrzymaly ostatnie pracujace reaktory energetyczne.

Przyczynita si¢ do tego takze katastrofa w Fukushimie w 2011 roku, spowodowana
jednoczesnym wystgpieniem trzesienia ziemi i fali tsunami, ktéra uszkodzita sie¢ zasilania
elektrowni Fukushima Daiichi oraz zniszczyta wigkszos$¢ urzadzen zasilania awaryjnego. Brak
wymuszonego chtodzenia spowodowat uszkodzenie paliwa w czterech reaktorach, uszkodzenie
ich obudowy bezpieczenstwa przez eksplozje wodoru i uwolnienie substancji radioaktywnych
do atmosfery a takze skazenie przez wycieki chtodziwa wod gruntowych (i w efekcie takze

wody morskiej).

Pomimo powaznych konsekwencji omawianych wyzej wypadkow, prawdopodobienstwo
zdarzen o podobnej skali jest bardzo niskie w eksploatowanych obecnie reaktorach. Dlatego w
porownaniu catosciowym (obejmujacym takze pozyskiwanie paliw i obstuge techniczng)
energetyka jadrowa pozostaje najbezpieczniejszym sposobem wytwarzania energii elektrycznej

[1].
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W cieniu reaktorow energetycznych pozostaja reaktory badawcze, ktorych obecnie w
eksploatacji jest okoto 250, wg danych MAEA. S3 to reaktory najrézniejszych konfiguracji i
rozmiaréw, ktorych gtéwnym celem sg badania naukowe z wykorzystaniem promieniowania
jonizujacego. MAEA uznaje reaktory badawcze za odrebng, od stosowanych w elektrowniach
jadrowych, kategori¢ reaktorow. Do tej grupy zalicza si¢ stosy krytyczne i podkrytyczne a
wylacza si¢ reaktory do napedu statkow, odsalania wody morskiej czy cieptownicze. Ze
wzgledu na niestandardowa budowe i zadania oraz dodatkowy osprzet naukowy, reaktory
badawcze stanowig szczegdlne wyzwanie dla projektantow i operatorow. Jednoczesnie ze
wzgledu na zwykle mniejsze moce, nizsze temperatury i mniejsza ilo$¢ paliwa w rdzeniu,
MAEA dopuszcza inne ich traktowanie przez regulatora (ang. grading approach) z
zastrzezeniem, ze nie jest to obnizenie wymagan, ale wskazanie alternatywnych metod ich
wypehienia. Obecnie eksploatowana flota reaktorow badawczych wykorzystywana jest do
realizacji zadan naukowych oraz do produkcji izotopow wykorzystywanych w medycynie.

Typowe obszary badan naukowych to:

Rozwoj technologii reaktorowych i pomiarow promieniowania

a.
b. Badania nowych materiatow dla reaktoréw jadrowych i zastosowan w fuzji jadrowe;j

o

Zastosowania obrazowania neutronowego

e

Domieszkowanie materialoéw potprzewodnikowych

e. Rozwd¢j medycyny radiologiczne;j

Dodatkowsg i istotng funkcja reaktorow badawczych jest ich rola jako centra szkolenia

operatorow reaktorow, dozymetrystow oraz innych specjalnosci przemystu jadrowego.

Rozwoj inzynierii jadrowe] pociggatl za sobg rozwdj instytucji nadzorujgcych oraz metod
analitycznych 1 norm technicznych majacych zapewni¢ bezpieczng eksploatacje reaktorow
jadrowych. Branza energetyki jadrowej w Stanach Zjednoczonych w latach 70 byta
przemystowym pionierem zastosowan narzg¢dzi probabilistycznych w procesach projektowania
1 analizy bezpieczenstwa eksploatacji reaktoréw. Jako przyktad postuzy¢ moze metoda drzew
btedow (ang. fault tree analysis), opracowana w 1962 r. firmie Bell Laboratories na potrzeby
analizy systemu kontroli startu pocisku balistycznego Minuteman 1. W 1975 r. uzyto jej w
pierwszym upublicznionym raporcie na temat bezpieczenstwa reaktorow WASH-1400 [2],
gdzie wykorzystano drzewa btedoéw i inne metody probabilistyczne do przedstawienia pelnego
obrazu ryzyka eksploatacji reaktorow tj. polaczenia deterministycznej analizy
najpowazniejszych konsekwencji awarii 1 prawdopodobienstwa ich wystapienia. Mimo, ze
raport byt krytykowany za zbyt optymistyczne wnioski i duza niepewnos¢ prezentowanych
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wynikow to dzi$§ wiemy, ze byt krokiem we wiasciwg strong i rozpoczat nowy etap badan, takze
w innych krajach, majacych na celu zmniejszenie niepewnosci modeli w nim uzytych.
Rozpoczal on er¢ stosowania w amerykanskim przemys$le jadrowym narzedzi

probabilistycznych pod wsp6lng nazwg PRA (ang. Probabilistic Risk Assessment).

Po wypadku w elektrowni Three Mile Island, regulator przemystu jadrowego US NRC
kontynuowato kierunek badawczy wyznaczony raportem WASH-1400 i korzystajac z tych

samych metod, uzupetniato braki w wiedzy na temat bezpieczenstwa reaktorow, m.in.:

a. Czynnik ludzki w przebiegu awarii i jego wymiar probabilistyczny
b. Sejsmiczne zagrozenia dla elektrowni jadrowych w Stanach Zjednoczonych
C. Lepsze zrozumienie konsekwencji powaznych wypadkow z uzyciem miar

probabilistycznych

Po pozarze w elektrowni Brows Ferry w 1975 r. US NRC do powyzszej listy dodato analizy
pozarowe (ang. fire PRA).

W 1980 r. US NRC ponownie zlecito badanie bezpieczenstwa reaktorow energetycznych,
ktorego wyniki podsumowano w raporcie NUREG-1150 [3]. Autorzy zastosowali techniki
PRA i stwierdzili, na podstawie danych z 15 lat eksploatacji elektrowni jadrowych i reaktoréw
badawczych, ze reaktory jadrowe sg bezpieczniejsze niz to przedstawiono w badaniu WASH-
1400. Ponadto zalecono stosowanie technik PRA w kazdej sferze regulowanej przez dozor

jadrowy.

MAEA wykorzystujac doswiadczenia US NRC propaguje metody probabilistycznej analizy
bezpieczenstwa pod nazwag PSA (ang. Probabilistic Safety Assessment). Obie organizacje
podejmuja podobne inicjatywy majace na celu objasnianie stosowania metod
probabilistycznych i rozwijanie ich w celu lepszej reprezentacji i oceny ryzyka eksploatacji

reaktorow jadrowych.

Niniejsza praca jest proba osadzenia na gruncie polskiego prawa i kultury organizacyjnej
najnowszych rekomendacji MAEA dla wykorzystania narz¢dzi probabilistycznych w procesie

projektowania reaktoréw jadrowych.

1.1 KLASYFIKACJA BEZPIECZENSTWA REAKTORA MARIA

Klasyfikacja bezpieczenstwa obiektu jadrowego to procedura, ktora ma na celu ustalenie

znaczenia dla bezpieczenstwa jadrowego Systemoéw, Elementow konstrukcji 1 Wyposazenia
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(SEKW) analizowanego obiektu. Znaczenie danego SEKW dla bezpieczenstwa jadrowego

wyraza klasa bezpieczenstwa, od ktorej zalezy poziom wymagan stawianych wobec:

a. Procesu projektowania

b. Niezawodno$ci

c. Jakosci

d. Procesu produkciji, instalacji lub budowy
e. Procedur eksploatacyjnych

f. Procedur testowych i obstugi technicznej

Wymog klasyfikacji bezpieczenstwa Systemoéw, Elementow konstrukcji i Wyposazenia
(SEKW) obiektu jadrowego wprowadzono do polskiego prawa w ustawie Prawo Atomowe [4]
z dnia 29 listopada 2000 roku. Wymog ten naklada obowigzek uwzglednienia w procesie
klasyfikacji prawdopodobienstwa, ze ,klasyfikowany system lub element konstrukcji lub
wyposazenia beda niezbedne dla wykonania wymaganej funkcji bezpieczenstwa.”
Obowigzkiem tym, zostat przez Panstwowa Agencje Atomistyki (PAA) objety réwniez reaktor
badawczy MARIA, pracujacy w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku.
Reaktor MARIA, mimo Ze nie jest nowym obiektem, miata sta¢ si¢ pierwszym reaktorem w
Polsce, dla ktorego wdrozono procedurg klasyfikacji bezpieczenstwa. Trzeba zaznaczy¢, ze
MARIA jako jedyny reaktor jadrowy w Kraju jest czesto pierwszym obiektem wprowadzajagcym
wszelkie nowe wymogi prawa dla reaktorow jadrowych. Nadaje to szczegolng wage relacjom
NCBJ i PAA, w ktorych ksztattuje si¢ otoczenie regulacyjne dla przemystu jadrowego poprzez

przetozenie wymogow prawa na praktyczne ich stosowanie.

MARIA jest jednak reaktorem badawczym, co ma znaczenie o tyle, ze MAEA rozdziela w
swoich normach czy poradnikach reaktory energetyczne od badawczych. Proces klasyfikacji
bezpieczenstwa jest dosy¢ dobrze rozpoznany dla reaktoréw energetycznych, ktorych jest kilka
podstawowych typow, 0 podobnej skali i bogatej historii eksploatacji a ich producenci
aktualizuja dokumentacj¢ o pojawiajace si¢ nowe wymogi MAEA. Wymogi polskiego prawa

sa w tym temacie wzorowane na wymogach dla reaktorow energetycznych.

Reaktory badawcze ze swej natury sg bardziej roznorodne (budowa rdzenia, rodzaj chtodzenia,
moderatora czy reflektora), majg szeroki zakres mocy termicznej rdzenia, rozne tryby dziatania
oraz dodatkowe systemy techniczne stuzace celom naukowym. Historia eksploatacji czesto
obejmuje wiele lat — brakuje tu jednak efektu standaryzacji, ktory dostarcza zwielokrotnione

informacje o rodzajach 1 czgstosci awarii SEKW wuzywanych w wielu reaktorach
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energetycznych danego typu. Te roznice to istotny problem w bezposrednim przeniesieniu

procedur dla reaktoréw energetycznych na obiekty badawcze.

Projekt klasyfikacji reaktora MARIA od poczatku musial wigc rozwigzaé szereg problemow.
Po pierwsze nalezalo stworzy¢ projekt procedury klasyfikacji reaktora badawczego. Po drugie
uzupetni¢ analizy deterministyczne awarii SEKW reaktora, ktére sa podstawg procesu
klasyfikacji. Po trzecie, nalezalo przeprowadzi¢ analizy probabilistyczne PSA (ang.
Probabilistic Safety Assessment — probabilistycznej analizy bezpieczenstwa), ktore nie byly
nigdy wczesniej przeprowadzone dla polskiego reaktora i jedynie czesciowo zrealizowane dla
kilku reaktoréw badawczych na $wiecie. Kazde z tych zadan stanowito wyzwanie naukowe i
organizacyjne. Do ich podjg¢cia wytoniono zespot sktadajacy sie ze specjalistow z reaktora

MARIA oraz pracownikéw Zaktadu Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiska NCBI.

1.2 CHARAKTERYSTYKA REAKTORA BADAWCZEGO MARIA

Reaktor badawczy MARIA (Rysunek 1) zostat doktadnie opisany we wspolnej pracy zespotu
reaktora [5]. Jest to jedyny bedacy w eksploatacji w Polsce reaktor jadrowy, zlokalizowany w
Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku, 25 km od centrum Warszawy. Po raz
pierwszy osiggnat krytycznos¢ w 1974 r. Jego rdzen ma 30 MW maksymalnej mocy cieplnej.
Projekt to ulepszona pod katem badanh wersja projektu radzieckiego reaktora badawczego MR

eksploatowanego w Instytucie Kurczatowa w Moskwie.
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Rysunek 1. Reaktor MARIA w Swierku

MARIA jest wielozadaniowym reaktorem badawczym. Zadania naukowe realizowane przez

kadre reaktora to:

a. napromienianie materiatoéw tarczowych do produkcji radioizotopoéw

o

badania materiatowe i technologiczne

neutronowe domieszkowanie materiatow potprzewodnikowych

o o

neutronowa modyfikacja materiatlow

@

badania fizyczne i z wykorzystaniem obrazowania neutronowego

=h

wykorzystanie wigzek neutronow dla celéw medycznych

g. szkolenia w zakresie fizyki i techniki reaktorowej

Reaktor MARIA jest takze, istotnym dla zapotrzebowania w skali catego globu, producentem

Molibdenu-99 - izotopu niezbednego dla diagnostyki nowotworow.

Od roku 2015 rdzen reaktora MARIA dostosowany jest do nisko wzbogaconego (prawie 20%
235) paliwa produkcji francuskiej (MC-5 zawierajace UsSiz) lub rosyjskiej (MR-6 zawierajace
dyspersje UO2 w aluminium). Elementy paliwowe maja posta¢ koncentrycznych rur pokrytych
koszulkg aluminiowg grubosci 2 mm (Rysunek 2 ponizej). Dhugo$¢ elementu paliwowego to

jeden metr.
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Rysunek 2. Schemat paliwa reaktora MARIA z zaznaczonym przeptywem chiodziwa [6]
Elementy paliwowe umieszczone sg w indywidualnych kanatach paliwowych podtaczonych do
rurociggu zbiorczego pierwotnego uktadu chtodzenia (Rysunek 5). Ze wzgledu na wymagania
napromienianych materiatéw 1 wypalenie paliwa, przed kazdym cyklem pracy reaktora (okoto

170 godzin pracy z mocg nominalng) nastepuje przetadunek paliwa.
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Rdzen reaktora MARIA pokazano ponizej (Rysunek 3). Rdzen ma konstrukcje modutows. Jego
elementy moga by¢ przemieszczane, aby dostosowaé rdzen do zadan produkcyjnych lub

eksperymentalnych. Bloki tworzace rdzen petnig rozne funkcje:

a. zawierajg elementy paliwowe
b. zawieraja kanaty na prety pochtaniajace do kontroli reaktywnosci
C. zawierajg kanaly do napromieniania probek eksperymentalnych
d. bloki berylowe pelnig funkcje moderatora
e. bloki grafitowe w zewnetrznej czesci kosza petnig funkcje reflektora
f. w zewng¢trznej czesci kosza znajduja si¢ takze urzadzenia do napromieniania wigkszych
probek
kanaty do
ruchomy element blok berylowy napromieniania
paliwowy X mineralow
korek grafitowy
kanatdo % VI VI VI |\ IX 2\
napromieniania TR
plytek uranowych g e ® O L
element paliwowy
- K
pret kompensacyjny 4 O O J
pret bezpieczenstwa i
4 I
kanat izotopowy h
 OO)"
e
kanat krzemowy e O Q G
f
| OO
e
I OO
d -
kanaly poczty

hydraulicznej

Rysunek 3. Przekrdj poziomy rdzenia reaktora MARIA [6]
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Przekrdj pionowy basenu reaktora pokazano ponizej (Rysunek 4). Rdzen reaktora MARIA
zanurzony jest na glebokosci 7 metrow w basenie reaktora, w wodzie ktora stanowi zar6wno
ostong biologiczna, jest chtodziwem jak i pelni role moderatora (moderatorem sg takze bloki
berylowe w rdzeniu). Woda w basenie reaktora chtodzona jest przez odrebny od kanatow
paliwowych uklad chlodzenia. Reflektorem sg bloki grafitowe w koszulce aluminiowej
otaczajace rdzen. W ostonie rdzenia pozostawiono otwory potaczone z kanalami poziomymi
prowadzacymi wigzke neutrondw do hali eksperymentow. Po bokach basenu reaktora ostong
przed promieniowaniem stanowi stalowa $ciana basenu oraz ponad dwumetrowej grubosci
warstwa betonu. Ogranicza to dawke promieniowania w hali eksperymentéw do poziomu
pozwalajacego na bezpieczng prace.

pret pochlaniajacy

2 napedem kanal komory

jonizacyjnej z
napgdem

\ I
?H] |W . ; \

B 111 B A I

Hpr— 1 f/_a_” n—'.lﬂ

T
/ :ﬂ%
——  kolektor obiegu
s chiodzenia basenu

kolektory obiegu chlodzenia
~2 kanalow paliwowych

basen reaktora

b
|
.\ l
!

kanal paliwowy

oslona biologiczna

;]_ bloki berylowe 1 grafitowe

kanal poziomy

DL
kosz rdzenia
Z podstawsg

Rysunek 4. Przekroj pionowy bloku reaktora MARIA [6]
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Uktad chtodzenia reaktora MARIA to dwa oddzielne systemy:

a) system chlodzenia kanatow paliwowych

b) system chtodzenia basenu reaktora

System chlodzenia kanatow paliwowych sklada si¢ z pomp glownych, pomp
powylaczeniowych, trzech linii wymiennikoOw ciepta oraz gazowego stabilizatora cis$nienia.
Podczas pracy reaktora cyrkulacj¢ zapewniajg dwie pompy gltéwne (dwie dodatkowe pompy w
rezerwie) a po wylaczeniu reaktora ich role przejmuja dwie pompy powylaczeniowe (jedna

dodatkowa pompa w rezerwie). Schemat uktadu do wymiennikéw ciepta (strona pierwotna)
pokazano nizej (Rysunek 5).

Ao e - ZBIORNIKI ZAPASU WODY
7.0 ZDEMINERALIZOWANE]

STABILIZATOR

225

-2.80 - - _DQ_O_Q_
BASEN REAKTORA

)
!

FILTR MECHANICZNY

WYMIENNIKI

Rysunek 5. Schemat uktadu chiodzenia kanatéw paliwowych - strona pierwotna (z dokumentacji reaktora
MARIA)

System chtodzenia basenu reaktora stuzy do usuwania ciepta generowanego w wodzie, blokach

reflektora oraz berylowych blokach moderatora. Woda z basenu zasysana jest przez kolektor
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pod rdzeniem 1 stamtad kierowana przez filtr do pomp i wymiennikéw ciepta, skad wraca do

basenu.

Uktad wtorny chlodzenia sktada si¢ podobnie jak pierwotne z pomp gltownych 1
powylaczeniowych. Woda tloczona jest do chtodni wentylatorowej, gdzie w trzech celach
wentylatory chtodni (Rysunek 1 - budynek po lewej z trzema dyszami na dachu) wzmacniaja

wymiang ciepla, a caly proces wspomaga dodatkowo uzycie zraszaczy.

Reaktor MARIA przechodzit w historii swojej eksploatacji kilka powaznych remontow.
Pierwszy generalny remont wykonany zostal na przetomie lat 80 i 90 podczas kilkuletniej
przerwy w eksploatacji. W roku 1999, podpisano porozumienie mi¢dzy Rzadem
Rzeczypospolitej a Departamentem Energii USA pod nazwg: Program Redukcji Zagrozen
Globalnych (GTRI —ang. Global Threat Reduction Initiative). Porozumienie rozpoczgto proces
przechodzenia na paliwo nisko wzbogacone (do 20% zawartosci U?®), zakonczony w roku
2014. W 2010 roku rozpoczat si¢ proces odnowienia uktadu chtodzenia reaktora MARIA, przez
stopniowa wymian¢ wymiennikow ciepta, wymian¢ wentylatorow chtodni w 2012 r. i wymiang
pomp gtownych w 2014 r. W 2015 r. przeprowadzono modernizacj¢ uktadu zasilania
awaryjnego a w 2017 r. zainstalowano czujniki temperatury wody chtodzacej na wyjsciu z
indywidualnych kanatow paliwowych begdace istotnym ulepszeniem systemow bezpieczenstwa
reaktora. W 2023 roku reaktor przechodzit remont generalny polegajacy m.in. na modernizacji

rozdzielni gtowne;j i sterowni (Rysunek 6 ponize;j).

DDDL’

g

Rysunek 6. Sterownia reaktora MARIA
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2 ANALIZA TEMATU

2.1 ANALIZA SEMANTYCZNA TYTULU ROZPRAWY
Tytut pracy: Zastosowanie metod probabilistycznych w klasyfikacji systeméw, elementow

konstrukcji i wyposazenia reaktora badawczego MARIA.

Omowienie tytutu warto zacza¢ od nazwy procedury bedacej przedmiotem pracy tj. klasyfikacji
systemow, elementow konstrukeji i wyposazenia. Jest to mocno zakorzeniona w przepisach i
praktyce inzynierii jadrowej analiza projektu obiektu jadrowego, ktorej celem jest identyfikacja
znaczenia wszystkich sktadowych obiektu jadrowego (czyli systemow, elementéw konstrukcji
i wyposazenia) dla bezpieczenstwa jadrowego. Znaczenie to znajduje wyraz w nadanej danemu
urzadzeniu klasie bezpieczenstwa. Klasyfikacja bezpieczenstwa jest wymaganym elementem
projektu obiektu jadrowego, sprawdzanym przez dozor jadrowy, przed wydaniem decyzji o
pozwoleniu na budowe 1 eksploatacj¢ obiektu. Klasyfikacja jest takze kluczowa dla
oszacowania kosztow inwestycji — urzadzenia, ktorym nadano wysoka klas¢ bezpieczenstwa
muszg spetni¢ najwyzsze wymagania wzgledem konstrukcji, wytrzymatosci, niezawodno$ci i

procedur eksploatacyjnych.

Jednym z elementdéw, ktory nalezy uwzgledni¢ w procedurze klasyfikacji bezpieczenstwa sa
analizy probabilistyczne bezpieczenstwa (ang. probabilistic safety analysis — PSA). Wymog ten
zapisano w ustawie Prawo Atomowe a takze w normach bezpieczenstwa Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej. Analizy PSA sa, podobnie jak klasyfikacja bezpieczenstwa,
obowigzkowym elementem projektu obiektu jadrowego. Tytul pracy méwi o zastosowaniu
metod probabilistycznych, gdyz w tekscie sg one doglebnie opisane wraz ze szczegdtami ich

stosowania w konkretnych przyktadach, takze praktycznych.

Ostatni element analizy tytutu to reaktor badawczy MARIA. Jedyny, w momencie pisania tej
pracy, bedacy w eksploatacji reaktor jadrowy w Polsce. Badania tu opisane, wykonane byly w
ramach projektu klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora MARIA. Klasyfikacja bezpieczenstwa
jest obowiagzkowa dla dopiero planowanych obiektow jadrowych. Zdecydowano o uzupetieniu
jej dla reaktora MARIA, co pozwolito na zawarcie w tej pracy doswiadczen praktycznych i

wybranych wynikow o charakterze ilosciowym.
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2.2 PROBLEM NAUKOWY

Ogo6lnie sformutowany problem naukowy to zastosowanie metod probabilistycznych w
klasyfikacji bezpieczenstwa systemow, elementow konstrukcji i wyposazenia (SEKW) reaktora

badawczego. Sktada si¢ z czterech elementow:

1. Opracowanie procedury klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora badawczego (W
rozdziale 4)

2. Opracowanie metody wyznaczenia warto$ci granicznych skali prawdopodobienstwa
zastosowanej w procedurze klasyfikacji (w pkt. 4.1.5)

3. Ocena wplywu wywieranego przez analizy probabilistyczne na wyniki klasyfikacji (w
pkt. 5.4)

4. Opracowanie rekomendacji do wyboru bazy danych zZrédlowych dla analiz
probabilistycznych wykorzystywanych podczas procedury Klasyfikacji (w pkt. 5.2
podsumowane w pkt. 5.2.11)

Dokumenty MAEA dostarczajg ogdlne wymogi dla procesu klasyfikacji bezpieczenstwa
obiektu jadrowego. Polskie regulacje prawne dotyczace klasyfikacji bezpieczenstwa sg oparte
o odpowiednie rekomendacje MAEA. Wedtug tych rekomendacji proces klasyfikacji danego
SEKW opiera si¢ gtéwnie na ocenie konsekwencji jego utraty. MAEA definiuje trzy poziomy
konsekwencji: wysoki, $redni i niski. Podaje takze, ze kryteria do okreslenia poziomu
konsekwencji wypadkow sg przede wszystkim radiologiczne tj. opisujgce poziom uwolnien
substancji radioaktywnych w budynku reaktora oraz do §rodowiska. Kryteria te moga takze

dotyczy¢ charakterystyk technicznych reaktora np. temperatury paliwa, ci$nienia chtodziwa itp.

Jednoczesnie MAEA rekomenduje uwzglednienie analiz probabilistycznych w procesie

klasyfikacji. Wymog ten trafit tez do ustawy Prawo Atomowe.

Metoda zastosowania analiz probabilistycznych w procesie klasyfikacji nie jest opisana wprost
w dokumentach MAEA. PAA analizujgc stosowane przez operatora obiektu jadrowego metody
preferuje rozwigzania sprawdzone w innych krajach, a wiec i w przypadku klasyfikacji
bezpieczenstwa mozliwe byto zastosowanie procedury przeprowadzonej juz w innym kraju, dla
reaktora badawczego. Zasadne jest jednak zrozumienie metod probabilistycznych stosowanych
w klasyfikacji bezpieczenstwa, aby wybra¢ odpowiednig dla polskiego przemystu jadrowego.
Opracowanie tej metody dla reaktorow badawczych, takich jak reaktor MARIA, ktére wg
MAEA stanowig odrebng kategori¢ niz reaktory energetyczne, jest pierwszym elementem

problemu naukowego opisanego w tej pracy.
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Jak to opisano w kolejnych rozdziatach, prawdopodobienstwo zdarzen, ktére ma by¢
uwzglednione w procesie klasyfikacji bezpieczenstwa, ma trzy poziomy (co wynika nie wprost
z dokumentow MAEA). Okreslenie tych pozioméw ma bezposredni zwigzek z tolerancja
ryzyka eksploatacyjnego reaktora jadrowego, stosowang przez regulatora krajowego. Pytanie
W jaki sposob wyznaczy¢ wartosci graniczne prawdopodobienstwa stosowane W procesie

klasyfikacji to drugi element problemu naukowego.

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia 2012r. w
sprawie wymagan bezpieczenstwa jagdrowego i1 ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniaé
projekt obiektu jadrowego [7], proces klasyfikacji bezpieczenstwa powinien by¢ oparty o
deterministyczne analizy konsekwencji zdarzen eksploatacyjnych i wypadkéw, ,,uzupeiniane
tam gdzie to wlasciwe, analizami probabilistycznymi”. Z tresci rozporzadzenia wynika, ze
analizy PSA w kontekscie klasyfikacji maja charakter pomocniczy. Ich wyniki nie powinny
wiec mie¢ dominujacego wpltywu na klasg¢ bezpieczenstwa danego SEKW. Okreslenie
wielkosci wptywu analiz PSA na wyniki procesu klasyfikacji bezpieczenstwa to trzeci element

problemu naukowego.

Modele PSA to drzewa zdarzen odwzorowujgce przebieg awarii w reaktorze i odpowiedz na
nie systemow bezpieczefistwa. Na najnizszym poziomie zbudowane sg ze zdarzen bazowych
tj. awarii pojedynczych urzadzen i btedow ludzkich. Tak zbudowane modele pozwalajg badac¢
sekwencje awaryjne prowadzace do zdarzen niepozadanych z punktu widzenia bezpiecznej
eksploatacji. W modelach PSA uzywa si¢ danych zrédtowych na temat pojedynczych awarii
urzadzen, pochodzacych z baz danych niezawodnosciowych. Moga to by¢ bazy publicznie
dostepne badz wewnetrze, nalezace do operatora reaktora lub floty reaktorow. Dane te maja

postac:
- czgstosci awarii na godzing pracy reaktora (ang. continuous usage)
- prawdopodobienstwa awarii w momencie proby uzycia (ang. probability on demand)

Awarie te to zwykle wigcej niz jeden tryb awarii (ang. failure mode) danego typu urzadzenia,
np. duzy i maty przeciek zaworu, awaria przy probie otwarcia zaworu, awaria przy probie

zamknigcia itp.

Wybor odpowiedniej bazy danych niezawodnos$ciowych do potrzeb przeprowadzenia procesu
klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora byl przedmiotem dyskusji z PAA w kontekScie

klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora MARIA. Zesp6t projektowy rozwazal uzycie bazy
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danych reaktorow badawczych stworzonej przez MAEA [8] Ilub bazy danych
niezawodnosciowych elektrowni jadrowych w Stanach Zjednoczonych, nadzorowanych przez
US NRC [2]. Problem ten mozna uog6lni¢. Wybor odpowiedniej bazy danych, pod katem
uzycia jej w modelach PSA reaktora badawczego, jest czwartym elementem problemu

naukowego.

2.3 HIPOTEZA

W pracach wdrozeniowych dla reaktora MARIA przyjeto, ze analizy probabilistyczne
stosowane w procesie klasyfikacji bezpieczenstwa realizowane beda z wykorzystaniem metod
PSA. W perspektywie historycznej, pojawienie si¢ metod PSA i zdobycie przez nie zaufania
dozoru jadrowego bylo niezwykle istotne dla energetyki jadrowej. Przed pojawieniem si¢
metod PSA, deterministyczna analiza awarii reaktora jadrowego, szczeg6lnie jej najgorszych
skutkow, stawiata pod znakiem zapytania sens eksploatacji reaktorow energetycznych.
Wykorzystanie narzedzi probabilistycznych pozwolito na prawidlowe oszacowanie ryzyka
najpowazniejszych awarii, ktore jest w istocie bardzo niskie. Fakt ten uzasadnia uzytkowanie

reaktorow energetycznych jako bezpiecznego zrodia energii.

Metody probabilistyczne sg niezbgdnym, uzupetniajacym sktadnikiem analiz bezpieczenstwa
reaktorow jadrowych (energetycznych i badawczych). Klasyfikacja bezpieczenstwa reaktora
jako analiza dotyczaca bezpieczenstwa, takze powinna uwzglednia¢ metody probabilistyczne.
Zgodnie z opisanym wyze] klasycznym podejSciem do analiz bezpieczenstwa, klasyfikacja
bezpieczenstwa oparta jest o deterministyczne analizy konsekwencji awarii, uzupetione

analizg probabilistyczna.

W rozdziale 0 Autor prezentuje procedure klasyfikacji bezpieczenstwa opracowang na potrzeby

reaktorow badawczych, ktora uwzglednia wyniki analiz probabilistycznych.

Autor stawia hipoteze, Zze wyniki analiz probabilistycznych maja wplyw o charakterze
uzupelniajacym i pomocniczym na wynik klasyfikacji bezpieczenstwa wg opracowanej

procedury — zgodnie z wymogiem opisanym w ustawie Rozporzadzeniu Projektowym [7].

Tak postawiona hipoteza powigzana jest z trzecim elementem problemu naukowego tzn. oceng
wielkosci wplywu modeli PSA na wyniki klasyfikacji. Wptyw ten powinien mie¢ charakter
pomocniczy a nie decydujacy. Wyniki prac stanowigcych weryfikacje hipotezy omoéwiono w
pkt. 5.4.
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2.4 CELEPRACY

W ramach doktoratu opracowano, po raz pierwszy dla reaktora jadrowego uzytkowanego w
Polsce, kompletne modele PSA. Autor opracowal procedure klasyfikacji bezpieczenstwa
reaktora badawczego, uwzgledniajaca wyniki analiz PSA reaktora MARIA, ktora stanowi
punkt odniesienia dla przysztych projektow budowy reaktorow jadrowych w Polsce, zar6wno

badawczych jak i energetycznych.
Ponizej opisano szczegotowe cele doktoratu:

1. Opracowanie procedury klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora badawczego.
Procedura powinna by¢ zgodna z:
a. prawem polskim tj. wymogami dla procesu klasyfikacji bezpieczenstwa
opisanymi w ustawie Prawo Atomowe oraz rozporzadzeniem Rady Ministrow z
dnia 31 sierpnia 2012r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego [7]
b. rekomendacjami MAEA [9]-[11]
c. wnioskami ptyngcymi z wdrozen procedury klasyfikacji bezpieczenstwa
opisanymi w literaturze naukowej
2. Okres$lenie wartosci granicznych dla oceny jakosciowej prawdopodobienstwa (tzn.
wysokie, $rednie, niskie) stosowanej w procedurze klasyfikacji SEKW
3. Ocena wptywu analiz PSA na wyniki klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora
badawczego
4. Sformutowanie rekomendacji na temat wyboru bazy danych niezawodnosciowych

odpowiedniej dla procesu klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora badawczego
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3 AKTUALNY STAN WIEDZY

3.1 BEZPIECZENSTWO JADROWE

Bezpieczenstwa jadrowe wg ustawy Prawo Atomowe to ,,0siggni¢cie odpowiednich warunkow
eksploatacji, zapobieganie awariom i fagodzenie ich skutkéw, czego wynikiem jest ochrona
pracownikow 1 ludnos$ci przed zagrozeniami wynikajacymi z promieniowania jonizujacego Z
obicktow jadrowych”. Nalezy zauwazy¢, ze tak definiowane bezpieczenstwo jadrowe zwykle
nie obejmuje zagadnien zwigzanych z kontrolg dostepu do obiektu jadrowego i materiatow
radioaktywnych (ang. security) czy problemu rozprzestrzeniania broni jadrowej (ang.
proliferation). Polskie regulacje prawne tworzono w oparciu o dokumenty miedzynarodowe,

przede wszystkim autorstwa MAEA.

W dokumencie [12] MAEA definiuje podstawowy cel bezpieczenstwa tj. ,,ochrona ludzi i
srodowiska przed szkodliwym wplywem promieniowania jonizujacego”. Nastepnie, w
odniesieniu do eksploatacji obiektow jadrowych, formutuje si¢ trzy sposoby zapewnienia

najwyzszego, osiggalnego w praktyce poziomu bezpieczenstwa:

a. Kontrola narazenia na promieniowanie ludzi i kontrola uwolnien materiatéw
radioaktywnych do $srodowiska

b. Ograniczenie prawdopodobienstwa zdarzen prowadzacych do utraty kontroli
nad rdzeniem reaktora jadrowego, reakcja ‘tancuchowa czy zrédtem
promieniowania dowolnego rodzaju

c. Ograniczenie konsekwencji takich zdarzen, gdy do nich dojdzie

MAEA formuluje dziesig¢ zasad bezpieczenstwa jadrowego, ktore s3 przyjetym

migdzynarodowym standardem w przemysle jadrowym:

1. Odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo
Odpowiedzialno$¢ spoczywa na osobie lub organizacji, ktorych dzialalno$¢ jest
zrédlem ryzyka zwigzanego z promieniowaniem. Dziatalnos¢ taka jest licencjonowana.
Poniewaz odpady radioaktywne moga wymagacé obstugi przez wiele pokolen, proces
licencjonowania powinien uwzglednia¢ wymogi dnia dzisiejszego oraz przysztosci, np.

kwestie finansowania dlugotrwatej dziatalnosci.
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Rola rzadu

Rolg rzadu jest stworzenie i utrzymywanie porzadku prawnego, w ktorym realizowane
sa zobowigzania wewnetrzne i migdzynarodowe wzgledem bezpieczenstwa jadrowego
1 w ktorym dziata niezalezny dozdr jadrowy. Rzad jest w ten sposob czgsciowo
odpowiedzialny za bezpieczenstwo jadrowe, z zaznaczeniem, ze glowny ci¢zar
odpowiedzialnosci spoczywa na organizacji posiadajacej odpowiednie zezwolenie.
Przywodztwo i zarzadzenie bezpieczenstwem

Rolg przywodztwa jest stworzenie systemu zarzadzania, gdzie realizowane sg zadania
zZwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa jadrowego oraz tworzona jest kultura
bezpieczenstwa. Kultura ta wymaga zaangazowania wszystkich czlonkéw organizacji
w zapewnienie bezpieczenstwa, odpowiedzialno$ci organizacyjnej i osobistej, oraz
postawy sprzyjajacej naprawie brakéw i1 podnoszeniu standardow bezpieczenstwa.
System zarzadzania powinien zawiera¢ rozwigzania dotyczace btedow ludzkich oraz
korzystajace z doswiadczenia eksploatacyjnego tj. zaobserwowanych zdarzen
inicjujacych, wypadkow rzeczywistych badz uniknietych itp.

Uzasadnienie dziatalno$ci zwigzanej z promieniowaniem

Korzys$ci z dziatalnosci zwigzanej z promieniowaniem powinny przewyzsza¢ ryzyka,
CO jest oceniane przez dozor jadrowy.

Optymalizacja ochrony

Rozwigzania dotyczace bezpieczenstwa jadrowego sg zoptymalizowane, gdy
zapewniaja najwyzszy poziom ochrony jaki jest mozliwy w praktyce do osiggnigcia bez
obnizania przydatnos$ci danej dziatalnosci. Ryzyko takiej dziatalno$ci powinno by¢ tak
niskie jak to praktycznie mozliwe (zasada ALARA — ang. as low as reasonably
achievable). Zrodta ryzyka powinny byé rozpoznane przed rozpoczeciem dziatalnosci i
cyklicznie sprawdzane. Analizy ryzyka powinny uwzglednia¢ brakujaca wiedzg, liczbe
0sOb narazonych na promieniowanie, prawdopodobienstwo narazenia, wielko$¢
otrzymanej dawki oraz inne czynniki ekonomiczne, ludzkie i srodowiskowe.

Redukcja ryzyka indywidualnego

Dawki indywidualne promieniowania sg kontrolowane i limitowane.

Ochrona terazniejsza i przysztych pokolen

Uwolnione na skutek wypadkow do atmosfery materialy promieniotwércze moga
przekracza¢ granice krajow 1 pozostawaé w Srodowisku przez dtugi czas. Regulacje
dziatalnosci zwiazanej z promieniowaniem dotycza wigc populacji takze nie w

bezposredniej bliskosci obiektow jadrowych. Szczegdlna uwaga poswigcona jest
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10.

zabezpieczeniu odpadow radioaktywnych, aby nie stanowily nadmiernego obcigzenia
dla przysztych pokolen.

Zapobieganie wypadkom

W przesztosci najbardziej szkodliwe efekty promieniowania byly skutkiem utraty
kontroli nad rdzeniem reaktora, reakcjg tancuchowsg badZz innym zrodtem
promieniowania. Dlatego w dziatalno$ci zwigzanej z promieniowaniem zapobiega si¢
wystapieniu awarii badz standw odbiegajacych od normalnej eksploatacji a w
przypadku ich wystgpienia zapobiega si¢ eskalacji. Szczegdlng rolg odgrywa tu zasada
»obrony w glab” (ang. defence in depth) omowiona w dalszej czgséci tego rozdziatu.
Przygotowanie do przeciwdzialania konsekwencjom wypadkoéw

Posiadacz zezwolenia, dozor jadrowy i odpowiednie struktury rzadowe powinny z
wyprzedzeniem przygotowac¢ procedury i srodki potrzebne do skutecznej odpowiedzi
na zagrozenie promieniowaniem. Srodki te powinny by¢ odpowiednie do poziomu
ryzyka (tj. prawdopodobienstwa i mozliwych konsekwencji). Wymagane sg plany
dziatania 1 przeprowadzanie cyklicznych ¢wiczen z ich wdrazania. Dziatania w
warunkach awaryjnych dopuszczaja zwickszone dawki promieniowania dla
pracownikow — do okreslonej granicy.

Dziatania zapobiegajace naturalnym badz nieuregulowanym zrodtom ryzyka
Zwigzanego z promieniowaniem

Mozliwe jest wystapienie zagrozen pochodzenia naturalnego zwiazanych =z
promieniowaniem badZz zagrozen zwigzanych z wcze$niej prowadzong
(nieuregulowang, badz podlegajaca mniejszym rygorom) dziatalnoscig, ktorych skutki
nalezy likwidowa¢. Obowigzuje tu zasada, aby korzysci z tego dziatania przewyzszaty

koszty i ryzyko zwigzane z narazeniem na promieniowanie.

Wspominana w pkt. 8 zasada ,,obrony w glab” to gtdbwna metoda zapobiegania wypadkom i
redukcji ich konsekwencji. Realizowana jest poprzez zastosowanie wielu poziomow
zabezpieczen. Jesli jeden poziom zawiedzie - dostepne sg pozostale. Wszystkie poziomy
musiatyby zawies¢, aby szkodliwe skutki promieniowania dotknety ludzi lub $rodowiska.
Odpowiednio zrealizowana, zasada obrony w glab zapewnia, ze zadne pojedyncze uszkodzenie
lub btad ludzki nie powoduje narazenia na promieniowanie, a kombinacje uszkodzen
prowadzace do narazenia majg bardzo niskie prawdopodobienstwo. Istotna w tej zasadzie jest
odrebno$¢ (niezalezno$¢ — sa efektywne niezaleznie od siebie) stosowanych poziomow

zabezpieczen.
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Zadowalajacy poziom obrony w glab osiaga si¢ poprzez kombinacj¢ dziatan:

- zapewnienic efektywnego systemu zarzadzania z liderami skupionymi na zapewnieniu
bezpieczenstwa i promujacymi kulture bezpieczenstwa

- odpowiedni wybor lokalizacji obiektu jadrowego

- wybdr rozwigzan projektowych zapewniajacych wspdtczynniki bezpieczenstwa,
réznorodno$¢ i redundancje systemow zabezpieczen

- wybor technologii i materialdéw wysokiej jakosci 1 niezawodnosci

- stosowanie systemow kontroli, ograniczajacych, ochronnych i nadzorujacych

- stosowanie kombinacji wbudowanych (ang. inherent) 1 aktywnych rozwigzan dot.

bezpieczenstwa

Opisane powyzej fundamenty bezpieczenstwa jadrowego moga podlega¢ zmianom
spowodowanym postepem nauki czy nowymi do$wiadczeniami eksploatacyjnymi, W tym
zwigzanymi z awariami obiektow jadrowych. Ostatni przyktad to awaria, ktora miata miejsce
w elektrowni jadrowej Fukushima 1 w 2011 roku na skutek jednoczesnego wystgpienia

trzgsienia ziemi i fali tsunami.

Analizy tego zdarzenia pociagnety za sobg wiele nowych dziatan MAEA i krajowych instytucji
dozorujacych, a takze badan naukowych w dziedzinach technicznych, zarzadzania i analizy
ryzyka. Gtéwne kierunki rozwoju nauki w dziedzinach majacych wptyw na bezpieczenstwo

jadrowe to:

1. Metody probabilistyczne - Probabilistyczna Analiza Bezpieczenstwa PSA 1 jej
rozszerzanie — metody bayesowskie (np. dynamiczne sieci bayesowskie) lub oparte
0 tancuchy Markova, analizy zdarzen o wspolnej przyczynie (ang. common cause
failures), metody oszacowania czynnika ludzkiego w inZynierii bezpieczenstwa,
analizy sejsmiczne, wieloczynnikowe analizy bezpieczenstwa (ang. multi-hazard
PSA) i inne

2. Analizy deterministyczne — analizy wypadkow i zdarzen eksploatacyjnych,
najczgsciej analizy cieplno-przeptywowe, obliczenia neutronowe lub potaczenie
obu wymienionych typow, przy uzyciu kodow komputerowych sprawdzonych w
analizach dla reaktorow jadrowych (np. Melcore, Relap, Serpent itp.)

3. Nowe projekty reaktorow — reaktory czwartej generacji np. reaktory chtodzone

gazem, sodem, solankami, reaktory torowe czy systemy podkrytyczne sparowane z
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akceleratorem - ADS (ang. Accelerator Driven System), reaktory DFR (ang. dual
fluid reactor)

4. Nowe materialy — paliwo np. TRISO (od ang. tristructural-isotropic) czy paliwo
ptynne i odporne na promieniowanie materiaty konstrukcyjne (stopy metali, beton

konstrukcyjny)

3.2 PROCES KLASYFIKACJI SEKW

Obszerny przeglad literatury na temat procesu klasyfikacji bezpieczenstwa dokonany zostat w

publikacji Autora [13]. Zrodta wiedzy na ten temat podzieli¢ mozna na:

a. Regulacje prawne 1 normy mie¢dzynarodowe oraz te obowigzujace w poszczegdlnych
panstwach

b. Artykuly naukowe dotykajace procesu klasyfikacji
Zrédta wiedzy na temat klasyfikacji bezpieczenstwa mozna takze podzieli¢ na:

a. Uwzgledniajace w procesie klasyfikacji bezpieczenstwa analizy probabilistyczne

b. Nie uwzgledniajgce analiz probabilistycznych.

Te drugie oparte sg najczesciej o analizy deterministyczne konsekwencji awarii lub o przeglad
funkcji realizowanych przez dane SEKW tj. pewne funkcje czy systemy odgornie traktowane
jako istotniejsze dla bezpieczefnstwa np. obieg pierwotny chtodziwa pod wysokim ci$nieniem,
system kontroli reaktywnosci np. regulacje finskie opisane w [14] czy klasyfikacja
bezpieczenstwa badawczego reaktora wysokotemperaturowego HTTR (ang. High Temperature

Test Reactor) [15].

Przeglad dokumentéw na temat klasyfikacji bezpieczenstwa uwzgledniajacej metody
probabilistyczne otwieraja dokumenty MAEA, przede wszystkim SSG-30 [9] zawierajacy
wymogi dla procesu klasyfikacji reaktorow energetycznych, oraz dokument TECDOC-1787
[11] bedacy poradnikiem aplikacji tych wymogdéw. Ten ostatni to najbardziej przydatny
dokument MAEA w pracy nad klasyfikacja bezpieczenstwa SEKW, gdyz zawiera przyktady
aplikacji i poglebione objasnienie wymogow dokumentu SSG-30 [9]. Wspomnie¢ nalezy
dokument SSR-3 [10] bedacy zbiorem wymogow bezpieczenstwa dla reaktorow badawczych,
gdzie umieszczono wymogi co do klasyfikacji bezpieczenstwa — bedace w wigkszosci

powtorzeniem wymogow dla reaktorow energetycznych.

32



US NRC (ang. United States Nuclear Regulatory Commission) to instytucja dozoru jagdrowego
w Stanach Zjednoczonych czyli kraju z najdtuzsza historig eksploatacji reaktorow jadrowych.
US NRC nie wzoruje si¢ na dokumentach MAEA jednak w wielu punktach ich wymogi sa
zbiezne np. w kwestii utworzenia systemu zapewnienia jakosci. W wymogach projektowych
dla reaktorow energetycznych rozporzadzenia 10 CFR (ang. Code of Federal Regulation), w
czesci 50.69, opisano wymogi dla procesu kategoryzacji bezpieczenstwa. Wedhug tego
rozporzadzenia, SEKW reaktora nadaje si¢ jedng z czterech kategorii (RISC-1 do 4), czyli o
jedng wigcej niz w rekomendacjach MAEA. Jeden z wymogow dotyczy obowigzku
uwzglednienia w procedurze wynikéw analiz PRA (ang. Probabilistic Risk Assessment —
odpowiednik PSA). Jest to wiec ogdlnie sformulowany wymoég, bez wskazania, jak w
przypadku norm MAEA, Ze chodzi o prawdopodobienstwo wymogu uzycia SEKW. Poziom
szczegOtowosci analiz PRA, jakie nalezy przeprowadzi¢ w procesie kategoryzacji jest jednak

okreslony w wymogach.

Dosy¢ dobrze procedure klasyfikacji opisuje takze ONR (ang. Office of Nuclear Regulation) tj.
dozor jadrowy na Wyspach Brytyjskich [16]. Jest to poradnik stosowania wymogéw ONR w
procesie kategoryzacji SEKW i zawiera szczegdtowe macierze ryzyka w odniesieniu do dawek
dla pracownikéw (ang. on-site) i poza obiecktem jadrowym (ang. off-site). Na macierzach
0znaczono graniczne poziomy czestoSci wymogu uzycia funkcji bezpieczenstwa — tj. miary

probabilistycznej uzytej w procesie kategoryzacji.

Publikacje naukowe dotyczace procedury klasyfikacji bezpieczenstwa to czesto opisy
przeprowadzonych projektow dla istniejacego juz reaktora. Wyrdzni¢ tu mozna prace [17]
opisujaca procedury klasyfikacji reaktorow badawczych z rdzeniem zanurzonym w basenie z
woda chlodzaca bedaca moderatorem i1 stanowiagcg takze biologiczng ostone (przypadek
reaktora MARIA) — praca ta opisuje takze procedur¢ zastosowang dla reaktora badawczego
JRTR w Jordanii (ang. Jordan Research and Training Reactor) chociaz sama procedura

wzorowana na przepisach koreanskich nie jest podana (jedynie wyniki).

Opisang w szczegoOtach procedure klasyfikacji zastosowang dla potudniowoafrykanskiego
reaktora SAFARI-1 mozna znalezé w pracy [18]. Opisano w niej macierz ryzyka wraz z
doktadnie okre§lonymi kryteriami probabilistycznymi oraz skala konsekwencji wyrazong w
dawce promieniowania dla pracownikow. Na macierzy zaznaczono kierunki redukcji

konsekwencji 1 prawdopodobienstwa awarii 1 wynikajacg z nich klase bezpieczenstwa.
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Podobng macierz znalezé mozna w pracy na temat klasyfikacji bezpieczenstwa nowych
obiektow jadrowych w USA przygotowang przez INL (ang. Idaho National Laboratory) [19].
Jej warto$¢ polega na doktadnym przedstawieniu procesu uwzglednienia prawdopodobienstwa
w procesie nadawania klasy bezpieczenstwa. Zastosowano tu podobny mechanizm jak w
poprzedniej pracy tj. dodanie aktywnego systemu bezpieczenstwa (funkcji bezpieczenstwa)
redukuje prawdopodobienstwo wystgpienia analizowanej sekwencji awaryjnej lub jej
konsekwencji. Kierunki redukcji ryzyka, zaznacza si¢ na macierzy. Nalezy zwrdci¢ uwage na
skale konsekwencji wyrazong w dawce promieniowania w obszarze wykluczonym (ang.
Exclusion Area Boundary). Kombinacj¢ dopuszczalnej dawki i prawdopodobienstwa jej
otrzymania definiuje krzywa TLRC (ang. Top Level Regulatory Criteria). SEKW, ktore sa
niezbedne, aby ryzyko zwigzane z dang awarig bylo po bezpiecznej stronie krzywej TLRC,

klasyfikuje si¢ jako istotne dla bezpieczenstwa.

W literaturze tematu znalezé mozna wiele pochodnych metod analizy bezpieczenstwa
promowanych przez US NRC. Rozpozna¢ je mozna m.in. po przedrostku ,,risk-informed” w
nazwie proponowanej metodologii [20]-[24]. Oparte sa najczgséciej na wskaznikach istotnosci,
ktére sg jednym z wynikoéw analiz PRA. Metody te wymagaja stworzenia doktadnych modeli
PRA sekwencji awaryjnych w dedykowanym oprogramowaniu, w celu wyznaczenia
wskaznikow istotnosci SEKW (np. RAW ang. Risk Achievement Worth, Birnbauma, Fussela-
Veselego itp.). Wskazniki te sa nastgpnie przetworzone w dodatkowej procedurze, aby uzyskaé

kategori¢ bezpieczenstwa dla danego SEKW.

3.3 METODYKA PSA

PSA — Probabilistic Safety Assessment czyli Probabilistyczna Analiza Bezpieczenstwa jest
komplementarnym do analiz deterministycznych sktadnikiem oceny bezpieczenstwa obiektu
jadrowego. Historia tego typu analiz w energetyce jadrowej ma swodj poczatek we
wspomnianym wczesniej raporcie WASH-1400 [2]. Punktem wyjscia do przegladu literatury
na temat metodyki PSA jest dokument MAEA SSG-3 [25] zawierajacy ogdlne wymogi wobec

analizy PSA poziomu 1. Definiuje on:

- poziom 1 analiz PSA czyli analizy sekwencji prowadzacych do uszkodzenia rdzenia

- poziom 2 tj. analiza drog przedostawania si¢ uwolnien z uszkodzonego paliwa do
srodowiska

- poziom 3 tj. konsekwencje uwolnien substancji radioaktywnych do $rodowiska (dla

zdrowia ogétu spoteczenstwa, skazenie gleby czy pozywienia)
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Dokument ten nie formutuje $cistej, zamknietej definicji PSA a raczej formutuje wymogi dla
analizy i poprzez wielo$¢ i szczegblowos$¢ tych wymogoéw nadaje posta¢ procesowi

analitycznemu.

Drugim istotnym dokumentem organu regulacyjnego jest podrecznik [26] od US NRC. Zostat
on opublikowany w 1984 r. jednak nadal jest obowiazujacym dokumentem US NRC
wilasciwym dla analiz PSA. Co jest istotne dla tej pracy, podrecznik zaleca stosowanie rozktadu
wyktadniczego do modelowania czestosci awarii komponentéw. Uzasadniono to faktem, ze
staly wskaznik czestos$ci awarii (ang. failure rate), ktory go charakteryzuje, jest realistycznym
modelem awaryjnosci dla wigkszosci komponentdéw w okresie ich uzytkowania, tj. zanim

procesy zuzycia stang si¢ istotne.

Co ciekawe, w tym samym czasie, US NRC wydato podobny dokument na temat analiz PRA
[27]. Zawarto$¢ jest podobna — trzeba jednak zaznaczy¢, ze w wielu wymogach prawa USA dla

elektrowni jadrowych wspomina si¢ analizy PRA a nie PSA (np. wspomniany wcze$niej 10

CFR 50.69).

W obszarze reaktorow badawczych wiele jest prac dokumentujacych wyniki analizy PSA np.
w reaktorach typu TRIGA [28]-[31] eksploatowanych w réznych krajach, czy reaktora
DHRUVA w Indiach [32], TRR w Iranie [33], australijskiego OPAL [34], prototypowego VTR
w Stanach Zjednoczonych [35] itp.

Trendy badan zwigzanych z PSA to metody modelowania awarii o wspolnej przyczynie (ang.
common cause failure) [36], [37], modele btedow ludzkich, gtownie SPAR-H [38],[39], analiza
procesow starzeniowych [40], [41] oraz wykorzystanie metod bayesowskich w analizie danych
statystycznych. W szczegolnosci, w pracy tej wykorzystano wnioskowanie bayesowskie [42],
[43], ktore jest wykorzystywane do aktualizacji warto$ci czestosci awarii pojedynczych
komponentow, na podstawie zdobywanego doswiadczenia eksploatacyjnego. Innym
przyktadem jest wykorzystanie sieci bayesowskich w procedurze PSA, np. jako zamiennika dla
drzew btedow [44],[45]. Metodologia bayesowska i jej najrozniejsze odmiany zastosowane w

analizach bezpieczenstwa to duza czgs¢ literatury tematu.

Niniejsza praca skupia si¢ m.in. na wyborze danych wejsciowych do probabilistycznych analiz
bezpieczenstwa. Przemyst jadrowy byt jednym z pierwszych, w ktérym rozpoczeto metodyczne
badania czestosci awarii urzadzen dla potrzeb analiz bezpieczenstwa. Histori¢ tych dzialan
mozemy przes$ledzi¢ na przyktadzie przemystu jadrowego w USA. Nalezy tu wspomnie¢

pionierski raport WASH-1400 [2] z 1980r. na temat reaktoréw lekkowodnych, baz¢ danych
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IEEE Std 500 [46] dla m.in. komponentow elektromechanicznych, czy dokument zbiorczy dla
analizy btedow ludzkich NUREG/CR-1278 [47]. Obecnie najbardziej obszerng bazg danych
niezawodnos$ciowych (pod wzgledem wielkosci proby statystycznej) pochodzacych z
przemystu jadrowego jest NUREG/CR-6928 od US NRC, zaktualizowana w roku 2020 [48].
Jest to baza danych pochodzacych z floty reaktorow energetycznych eksploatowanych w

Stanach Zjednoczonych.

MAEA, raportem z 1986 r. IAEA-TECDOC 400 [49] na temat PSA rozpoczeta analogiczne
badania nad reaktorami badawczymi [50] oraz budowe bazy danych niezawodno$ciowych dla
tego typu reaktorow [51], ktorej ostatnia aktualizacja miata miejsce w roku 2020 [8]. Powigzany
jest z nimi podrgcznik MAEA do analizy danych historycznych z eksploatacji reaktorow

badawczych [52]. US NRC wydato odpowiadajacy mu dokument [53].

W pkt. 5.2.9 Autor rozwaza uzycie innych od wyktadniczego modeli czestosci awarii urzadzen
reaktora, w szczegolno$ci rodziny modeli opartych na niejednorodnym procesie Poissona
(NHPP — ang. Non-homogeneous Poisson Process) np. modelu Crow-AMSAA,
opublikowanego w 1974r. [54] lub modelu GRP (ang. General Renewal Process) [55]. Modele
te stosowane byly juz w zagadnieniach zwigzanych z przemystem jadrowym np. w pracy na
temat bezpieczenstwa rosyjskich atomowych okrgtow podwodnych [56] czy niezawodnosci

oprogramowania [57] lub obstugi technicznej [58],[59].
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4 PROCEDURA KLASYFIKACJI BEZPIECZENSTWA

4.1 OPRACOWANIE PROCEDURY Z UMIEJSCOWIENIEM ANALIZ

PROBABILISTYCZNYCH
Procedura klasyfikacji SEKW proponowana w tej pracy spetnia formalny warunek zgodnosci
z polskim Prawem Atomowym a takze z rekomendacjami MAEA, na ktérych polskie regulacje
byly wzorowane. Na ksztalt procedury duzy wplyw miaty tez uwagi PAA przekazywane w
konsultacjach na temat klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora MARIA. Szczegoélnie,
PAA zwracata uwage na potrzebe uzupetnienia probabilistycznych analiz bezpieczenstwa dla
reaktora MARIA i stworzenie jasnych regut wykorzystania ich wynikow. Ponizsza procedura
opracowana zostata na potrzeby klasyfikacji reaktora badawczego. Jest ona jednak w peini
zgodna z wymogami dla reaktorow energetycznych. Procedura jest rozszerzona w stosunku do
wymogoéw MAEA o opracowany przez Autora dodatkowy czynnik modyfikujacy kategorie
funkcji bezpieczenstwa, doktadniej uwzgledniajacy ryzyko utraty funkcji stosowanych w wielu

sekwencjach awaryjnych.

4.1.1 Stany obiektu jadrowego

Wyrodznia si¢ stany obiektu jadrowego:

a. Normalna Eksploatacja (PZE — Przewidywane Zdarzenia Eksploatacyjne)
b. Awaria Projektowa (AP)
c. Rozszerzone Warunki Projektowe (RWP)

Stany obiektu jadrowego definiuje si¢ przede wszystkim na podstawie czgstosci ich
wystepowania. Szczegoly tego przypisania omowiono ponizej, w pkt. 4.1.5, gdyz sg kluczowe
do zrozumienia jak uwzglednia si¢ analizy probabilistyczne w procedurze klasyfikacji. Kryteria
dla stanow obiektu jadrowego moga uwzglednia¢ wielko$ci uwolnien substancji
promieniotworczych czy parametry pracy reaktora (np. temperatura paliwa), ktérych

przekroczenie uzasadnia wejscie w inny stan obiektu jadrowego.

W ustawie Prawo Atomowe zdefiniowano dwa dodatkowe ,,dynamiczne” stany obiektu

jadrowego, obecne takze w normach MAEA:

Stan kontrolowany — stan obiektu jadrowego po wystapieniu przewidywanego zdarzenia

eksploatacyjnego lub warunkéw awaryjnych, w ktérym jest zapewnione wypetnianie i
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utrzymanie fundamentalnych funkcji bezpieczenstwa przez okres dostatecznie diugi dla

zastosowania srodkow w celu osiggnigcia stanu bezpiecznego wylaczenia; (ang. safe state)

Stan bezpiecznego wylaczenia - stan obiektu jadrowego po wystgpieniu przewidywanego
zdarzenia eksploatacyjnego lub warunkéw awaryjnych, w ktorym fundamentalne funkcje
bezpieczenstwa sa wypelniane i stabilnie utrzymywane w dlugim czasie, a w przypadku

elektrowni jadrowe;j i reaktora badawczego dodatkowo reaktor jest w stanie podkrytycznym.

4.1.2 Funkcje bezpieczenstwa i rozwiazania projektowe
Do stanéw obiektu jadrowego przypisuje si¢ PZI — Przewidywane Zdarzenia Inicjujace. Sa to
zdarzenia (awarie urzadzen, btedy ludzkie) rozpoczynajace sekwencje zdarzen mogace

zagrozi¢ realizacji fundamentalnych funkcji bezpieczenstwa:

1. Sterowanie reaktywnoscia

2. Chlodzenie rdzenia i zuzytego paliwa

3. Oslanianie przed promieniowaniem jonizujacym, zatrzymywanie substancji
promieniotworczych, ograniczanie i kontrolowanie ich uwolnien do $srodowiska, a takze

ograniczanie uwolnien awaryjnych

Fundamentalne funkcje bezpieczenstwa realizowane s3, przez wlasciwe funkcje
bezpieczenstwa oraz rozwigzania projektowe reaktora. Rozwigzania projektowe to SEKW,
ktore poprzez swoje parametry projektowe redukuja czesto$¢ awarii np. grube S$cianki
rurociggow, konstrukcje nosne z wysokimi wspotczynnikami bezpieczenstwa, obudowy ze
stopoéw metali odpornych na wysoka temperature itp. Funkcje bezpieczenstwa natomiast
realizowane sg przez aktywne systemy, ktorych rolg jest redukcja konsekwencji zdarzen

eksploatacyjnych 1 wypadkow.

SEKW bedace rozwigzaniami projektowymi klasyfikowane sa w oparciu o analize

konsekwenc;ji ich utraty (bez uwzgledniania czynnikdw probabilistycznych)

4.1.3 Kategoryzacja funkcji bezpieczenstwa

Procedure klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW reaktora dzielimy na dwa etapy:

a. Kategoryzacja funkcji bezpieczenstwa

b. Klasyfikacja SEKW wedlug realizowanej funkcji bezpieczenstwa
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Kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa dokonuje si¢ gtownie w oparciu o analiz¢ konsekwencji
utraty danej funkcji, gdy wymagane jest jej uzycie - z uwzglgdnieniem tam, gdzie to wlasciwe

analiz probabilistycznych i dodatkowych czynnikow.

4.1.4 Analiza konsekwencji

Do przeprowadzenia analizy potrzebne jest ustalenie jakie funkcje bezpieczenstwa aktywowane
sg dla danego PZI. Konsekwencje wystapienia danego PZI analizuje si¢ przy uzyciu metod
deterministycznych, najczesciej z wykorzystaniem kodow komputerowych zaakceptowanych
przez dozér jadrowy w obliczeniach neutronowych, cieplno-przeptywowych czy tez ich
kombinacji. Celem analizy jest oszacowanie konsekwencji radiologicznych lub skali
przekroczenia limitoéw projektowych np. temperatury paliwa, w r6znych scenariuszach rozwoju
sekwencji — a wigc takze w przypadku utraty analizowanych funkcji bezpieczenstwa. Pozwala
to na przypisanie jakosciowej oceny konsekwencji utraty funkcji z trzystopniowej skali:
wysokie, $rednie, niskie. Kryteria MAEA przypisania oceny konsekwencji sg jakosciowe i
pozostawiajg W gestii dozoru krajowego np. jakie wartosci uwolnien uzna za dopuszczalne w
Awariach Projektowych czy Przewidywanych Zdarzeniach Eksploatacyjnych. Kryteria te

podano nizej (Tabela 1):

Tabela 1. Skala konsekwencji MAEA

Poziom konsekwencji Kryterium

Prowadzi do uwolnien substancji radioaktywnych przekraczajacych limit
Wysoki ustalony przez regulatora dla Awarii Projektowych lub

Powoduje przekroczenie granicznych wartosci Awarii Projektowej dla

kluczowych parametréw fizycznych

Prowadzi do uwolnien substancji radioaktywnych przekraczajacych limit
, ] ustalony przez regulatora dla Przewidywanych Zdarzen
Sredni Eksploatacyjnych lub
Powoduje przekroczenie granicznych wartosci w Przewidywanych
Zdarzeniach Eksploatacyjnych dla kluczowych parametréw fizycznych

Niski Prowadzi do dawek dla pracownikow powyzej dopuszczalnych limitow

4.1.5 Analizy probabilistyczne

Na wstepie nalezy wyjasni¢ relacje miedzy pojeciami czestosci zdarzen 1 ich
prawdopodobienstwa. Jest to istotne zagadnienie, poniewaz w dokumentach MAEA uzywane
jest pojecie czestosci (ang. frequency) wymogu uzycia funkcji bezpieczenstwa natomiast w

Prawie Atomowym uzyto poje¢cia prawdopodobienstwa, ze ,,klasyfikowany system lub element
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konstrukcji lub wyposazenia bedg niezbedne dla wykonania wymaganej funkcji
bezpieczenstwa”. Prawdopodobienstwo to miara przyjmujaca wartosci od zera do jednosci,
natomiast czesto$¢ to liczba zdarzen na jednostke czasu i moze przyjmowac wartosci od zera
do nieskonczonosci. Fakt ten sprawia, ze czestos¢ to miara bardziej praktyczna 1 w
zastosowaniu do klasyfikacji bezpieczenstwa pozwala na korzystanie z wartosci wiekszych od

jednosci np. 3 awarie na rok pracy reaktora.

Prawdopodobienstwo i czestos¢ to matematycznie wielkosci powigzane. Mozna je wigc
traktowa¢ jako zamienne — jesli korzystamy z jednej z nich to w istocie druga takze jest w
uzyciu. Powigzanie to wynika z zalozenia, Ze czgsto$¢ analizowanego zdarzenia jest
niezmienna w czasie. Pozwala to na zastosowanie rozktadu wyktadniczego, ktorego jedyny
parametr, oznaczany jako 4, to czesto$¢ zdarzen. Prawdopodobienstwo wyznacza si¢ wtedy

wedtug rdwnania:

P=1—-e¢H (1)
gdzie:

A — czestos$¢ zdarzen [1/jednostka czasu]
t — czas, dla ktorego wyznacza si¢ prawdopodobienstwo

Powyzsze zalozenie i uzycie rozktadu wykladniczego to powszechna praktyka w analizach
bezpieczenstwa czy niezawodnosci. Dla omawianego tematu oznacza to, Ze pojgcie czestosci i
prawdopodobienstwa moze by¢ uzywane zamiennie (pamigtajagc o relacji matematycznej

migdzy tymi wielkosciami).

Jak wspomniano wcze$niej, PZI przypisuje si¢ do standw obiektu jadrowego przede wszystkim
na podstawie czestosci ich wystepowania. W tabeli 2 w instrukcji MAEA TECDOC-1787 [11]
podano zalecane zakresy czestosci dla przypisania PZI do stanéw obiektu jadrowego. Dla
Przewidywanych Zdarzen Eksploatacyjnych (PZE) jest to zakres powyzej czestosci
wystepowania 1E-02 na rok pracy reaktora, inaczej] mowigc czesciej niz raz na sto lat pracy
reaktora. Warto$¢ ta to czesto stosowany punkt odniesienia w analizach bezpieczenstwa lub
regulacjach np. w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie z dnia 20 kwietnia
2007 r. ustala si¢ wysoko$¢ waldw przeciwpowodziowych dla obszaru chronionego tj.
zalewanego przez wody o wysokosci osigganej raz na sto lat. Inny przyktad to wysoko$¢ fali

morskiej lub oceanicznej osiggajaca skrajne wartosci (ang. hundred year wave). Powszechnos¢
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wystepowania tej wartosci w réznego rodzaju dokumentach analizujacych ryzyko ludzkiej
dziatalno$ci moze by¢ zwigzana z oczekiwang dtugoscia zycia ludzkiego. W powszechnym
odczuciu pewne skrajne zdarzenia pogodowe czy innego rodzaju katastrofy nie powinny
dotykac¢ losowego obywatela czesciej niz raz w zyciu — w przyblizeniu jest to wigc ,,raz na Sto

lat”.

Niezaleznie od powodow, warto$¢ ta pojawia si¢ czgsto w literaturze dotyczacej klasyfikacji
bezpieczenstwa reaktorOw badawczych, przytoczonej w rozdziale 3.2. i Autor nie znajduje
powodu, dla ktorego nalezatoby wskaza¢ inng warto$¢ dla procedury klasyfikacji SEKW

obowigzujacej w polskim otoczeniu regulacyjnym.

Ponizej progu czesto$ci raz na sto lat pracy reaktora mamy do czynienia z Awariami
Projektowymi. AP z niewielkim prawdopodobienstwem moga wydarzy¢ sie w cyklu zycia
reaktora i projekt musi to uwzgledniaé. Dolny prég tego prawdopodobienstwa (i odpowiadajaca
mu czgstos¢) podany jest we wspomnianej wezesniej instrukcji MAEA TECDOC-1787 [11]
jako pewien zakres. W tabeli 2 wspomnianego dokumentu podano zakres AP do warto$ci nawet
1E-06 [1/rok]. Jednoczesnie RWP - Rozszerzone Warunki Projektowe (czyli najrzadziej
wystepujace zdarzenia o najpowazniejszych konsekwencjach) bez stopienia rdzenia mogg by¢
przypisane juz od czestosci wystgpowania 1E-04 [1/rok]. Zakres 1E-04 [1/rok] do 1E-06 [1/rok]
to przedziat, z ktorego wybiera si¢ prog oddzielajacy AP od RWP. Nie ma tu jasnego wskazania
na jedyng poprawng warto$¢, gdyz sa to warto$ci bardzo niskie i na wybor decydujacy wplyw
ma tolerancja ryzyka dozoru jadrowego. Ta z kolei zwigzana jest z tolerancja ryzyka
wynikajacg z kultury i doswiadczen historycznych danego kraju. Na wybor tego progu wplyw
moze mie¢ takze docelowy rozmiar Krajowej populacji reaktorow. Awaria reaktora o znanej

czgstosci bedzie zdarzac si¢ po prostu czesciej w liczniejszej flocie reaktorow.

Ponizej (Tabela 2) podsumowano kryteria probabilistyczne przypisania zdarzen inicjujacych

do stanéw obiektu jadrowego:

Tabela 2. Probabilistyczne kryteria dla identyfikacji stanow obiektu jgdrowego

Czestos¢ PZI Stan obiektu jadrowego

> 1E-02 [1/rok] Normalna eksploatacja

1E-02 — 1E-04(1E-06) [1/rok] Awarie Projektowe

Rozszerzone Warunki
< 1E-04(1E-06) [1/rok] )
Projektowe
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Zidentyfikowane PZI jako moggce mie¢ miejsce w analizowanym obickcie nalezy przypisaé
do jednej z podanych grup (Tabela 2). Do kazdego PZI przypisuje si¢ funkcje bezpieczenstwa
aktywowane w razie ich wystapienia. Prawdopodobienstwo (Iub czesto$¢) wymogu uzycia
SEKW, o ktorym mowi ustawa Prawo Atomowe, tozsame jest z prawdopodobienstwem
(lub czestoscig) wystgpienia PZI, po ktorym aktywowana jest funkcja bezpieczenstwa
realizowana przez ten SEKW. Niektore funkcje rezerwowe aktywowane sa, gdy funkcje
dedykowane dla danego PZl zawioda. Ich prawdopodobienstwo (czesto$¢) wymogu uzycia
obliczone jest przy uzyciu modeli PSA, gdzie odwzorowana jest sekwencja: wystgpienie PZI i

awaria dedykowanej funkcji bezpieczenstwa.

4.1.6 Macierz kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa

Znajac skale konsekwencji (Tabela 1) oraz skale czgstosci (Tabela 2), mozemy utworzy¢
macierz kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa, wedlug kryteriow (Tabela 3) podanych w
instrukcji MAEA TECDOC-1787 [11]:
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Tabela 3. Kryteria kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa

Kategoria

Kryteria

Kategoria
bezpieczenstwa 1
(KB1)

Funkcje konieczne do osiaggnigcia stanu kontrolowanego po wystapieniu
przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub awarii projektowej, ktorych

niewypetnienie prowadzi do konsekwencji na poziomie wysokim

Kategoria

bezpieczenstwa 2

(KB2)

Funkcje konieczne do osiggnigcia stanu kontrolowanego po wystapieniu
przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub awarii projektowej, ktérych
niewypelnienie prowadzi do konsekwencji na poziomie $rednim, lub

Funkcje konieczne do osiagniecia i utrzymywania w dlugim okresie stanu
bezpiecznego wylaczenia, ktorych niewypetnienie prowadzi do konsekwencji
na poziomie wysokim, lub

Funkcje przeznaczone jako rezerwa dla funkcji z KB1 konieczne do
opanowania ztozonych sekwencji zdarzen lub rozszerzonych warunkéw

projektowych z wylaczeniem stopienia rdzenia

Kategoria
bezpieczenstwa 3
(KB3)

Funkcje realizowane w trakcie przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych
lub awarii projektowych, ktorych niewypetnienie prowadzi do konsekwencji
na poziomie niskim, lub

Funkcje konieczne do osiagnigcia i utrzymywania w dtugim okresie stanu
bezpiecznego wylaczenia, ktdrych niewypelnienie prowadzi do konsekwencji
na poziomie srednim, lub

Funkcje konieczne do ograniczenia konsekwencji wystapienia rozszerzonych
warunkow projektowych (z wytaczeniem skategoryzowanych juz jako KB2),
ktérych niewypehienie prowadzi do konsekwencji na poziomie wysokim,
lub

Funkcje przeznaczone do redukcji czesto$ci awaryjnych wytaczen reaktora
lub odchylen od normalnej eksploatacji, wiaczajac w to utrzymywanie
glownych parametrow reaktora w warunkach normalnej eksploatacji, lub
Funkcje zwigzane z monitorowaniem, dostarczajace wiarygodnych i
dostatecznych informacji o zdarzeniu (awarie projektowe i rozszerzone
warunki projektowe), personelowi obiektu jadrowego, jak i zespotowi
reagowania kryzysowego, wlaczajac w to systemy monitoringu i
komunikacji, dziatajace w obrgbie planu awaryjnego, jezeli nie zostaly

przypisane do wyzszej kategorii.
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Ponizej (Tabela 4) przedstawiono macierz kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa. Jest to
propozycja Autora zawierajaca graniczne wartosci czgstosci, ktorych okreslenie jest celem nr
2 tej pracy. Dla poszczegdlnych pol macierzy, bedacych kombinacjami czgsto$ci wystgpienia
zdarzenia i konsekwencji utraty analizowanej funkcji bezpieczenstwa wymaganej w tym

zdarzeniu, podano odpowiednig warto$¢ kategorii bezpieczenstwa.

Tabela 4. Macierz kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa

Konsekwencje utraty funkgji

Wysokie Srednie Niskie
9
3
— 2 KB1 KB2 KB3
X =
o
s 1E02
=g
C
w2 KB2 KB3 KB3
g &
& 1E-04 do 1E-06
N
N
@ KB3 Bez kat. Bez kat.
Z

Jak mozna zauwazy¢ w $rodkowym wierszu (Tabela 4), funkcje aktywowane w awariach
projektowych kategoryzowane sg jako prowadzace do stanu bezpiecznego wylaczenia
(dopuszczalny dtuzszy czas aktywacji) — wedlug kryteriow Kkategoryzacji (Tabela 3). Jesli
uzycie funkcji prowadzi¢ ma do osiggnigcia stanu kontrolowanego, wymagana jest szybka jej
aktywacja. Nalezy te dwie sytuacje rozrdzni¢ 1 dlatego stosuje si¢ czynnik podwyzszajacy

kategorie o jeden dla funkcji wymaganych do osiggni¢cia stanu kontrolowanego.

Pole (Tabela 4) bedace kombinacja niskiej czestosci i wysokich konsekwencji utraty funkcji
wymaga objasnienia. Stosuje si¢ tu czynnik podwyzszajacy kategori¢ bezpieczenstwa 0 jeden
(do KB2) dla funkcji rezerwowych wobec funkcji z KB1 uzywanych do ograniczenia
konsekwencji rozszerzonych warunkow projektowych. Pozostale funkcje z takg kombinacja

sktadowych ryzyka otrzymuja kategori¢ KB3 wedlug macierzy kategoryzacji.

4.1.7 Model zaleznosci od prawdopodobienstwa

Model zaleznosci procesu klasyfikacji od prawdopodobienstwa, objasniono w instrukcji
MAEA TECDOC-1787 [11]. Poniewaz przypisanie PZI do stanu obiektu jadrowego dokonuje
si¢ na podstawie czgstosci jego wystepowania, a czgstos¢ ta tozsama jest z czgsto$cig wymogu

uzycia funkcji bezpieczenstwa dedykowanej dla tego PZI, to w tym punkcie procesu
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uwzglednia si¢ analizy probabilistyczne. Ich wptyw polega na sprawdzeniu zgodnosci czestosci
wystepowania PZI z kryteriami probabilistycznymi dla standw obiektu jadrowego. Wydaje si¢
to wtornym dziataniem — ale w praktyce, modele czgstosci PZI w momencie przypisania do
stanow obiektu jadrowego moga by¢ w poczatkowej fazie rozwojowej lub wregcz przypisanie
moze opierac si¢ o warto$ci z literatury nt. podobnych obiektow jadrowych. Gdy dostepne sg
doktadne modele PSA, nastepuje weryfikacja czestosci wystepowania PZI i na tej podstawie
moze ono by¢ przypisane do innego stanu obiektu jadrowego niz pierwotnie. W takim
wypadku, dla funkcji aktywowanych w tym PZI zaczynaja obowigzywaé inne kryteria

przypisania do kategorii bezpieczenstwa.

Mozliwa jest sytuacja, w ktorej ze wzgledu na nizsza czestos¢ wystepowania wyznaczong z
modelu PSA, nalezatoby przypisa¢ PZI do innego stanu obiektu jadrowego. Jednak ze wzgledu
na mozliwe konsekwencje, wyrazone przez Kryteria projektowe takie jak np. temperatura
paliwa czy wielkos$¢ potencjalnych uwolnien substancji promieniotworczej, podjeto decyzje o
pozostawieniu pierwotnego przypisania. W procesie klasyfikacji nalezy wtedy uzy¢ kryteriow
zgodnych ze stanem obiektu jadrowego — gdyz analizy probabilistyczne maja rol¢ pomocnicza

wzgledem analiz konsekwencji.

4.1.8 Modyfikacja procedury MAEA dla reaktoréw badawczych

Kategoryzacja funkcji bezpieczenstwa przebiega w uporzadkowany sposob. Dla kazdego PZI,
w ktorym uzywana jest funkcja wyznacza si¢ konsekwencje jej utraty, oraz czestos¢
wystepowania PZI. Nastepnie nadaje si¢ funkcji kategorig¢, wg macierzy kategoryzacji, z
zastosowaniem czynnikéw podwyzszajacych. Funkcja otrzymuje ostatecznie najwyzsza
kategori¢ sposrod analizowanych PZI. Poniewaz analizy deterministyczne sa czasochlonne i
drogie (ze wzgledu na moc obliczeniowg potrzebng w obliczeniach kodow jadrowych), w
praktyce, czesto na wstepie identyfikuje si¢ PZI z najwigkszymi potencjalnymi
konsekwencjami, ktore bedzie analizowane. Jest to podstawa kategoryzacji funkcji

bezpieczenstwa.

Autor w swojej publikacji [13] proponuje dodatkowy czynnik modyfikujacy kategori¢ dla
funkcji bezpieczenstwa w reaktorach badawczych. W reaktorach badawczych ze wzgledu na
mniejsze moce i rozmiary, czesciej niz w reaktorach energetycznych, stosuje si¢ uniwersalne
systemy bezpieczenstwa aktywowane w momencie wystgpienia wigcej niz jednego PZI.
Mozliwa jest wiec sytuacja, ze funkcja dedykowana do kilku PZI bedacych awariami

projektowymi, ma tagczng czgsto§¢ wymogu uzycia przekraczajaca prog normalnej eksploatacji
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(czesciej niz raz na sto lat pracy reaktora). W efekcie, SEKW realizujace te funkcje otrzymaja
nizsza klas¢ i podlegac beda mniej rygorystycznym wymogom technicznym i eksploatacyjnym,
natomiast aktywowane bedg rownie czesto jak te dedykowane dla normalnej eksploatacji. Moze

to powodowac¢ niezgodnos$¢ poziomu ryzyka i zastosowanych srodkow technicznych.

Proponowany czynnik podwyzszajacy kategori¢ bezpieczenstwa polega na zsumowaniu
czegstosci wymogu uzycia funkcji bezpieczenstwa dla wszystkich PZI, w ktorych jest
aktywowana. Jesli suma przekracza prog czestosci dla stanu obiektu jadrowego, do ktorego
zakwalifikowano PZl bedace podstawg kategoryzacji, nalezy podwyzszy¢ klase

bezpieczenstwa o jeden.

Sposob sumowania czgstosci wymogu uzycia funkcji bezpieczefstwa okresla ponizsza

formuta:

m
Ai_wym = Z Ai,j 2
j=1
gdzie:
Ai wym — faczna czgstos¢ wymogu dla i-tej funkcji bezpieczenstwa
m — liczba PZI, w ktorych aktywowana jest i-ta funkcja bezpieczenstwa
Aij — czgstos¢ wymogu uzycia i-tej funkcji bezpieczenstwa w j-tym PZI

4.1.9 Klasyfikacja bezpieczenstwa SEKW
W nastepnym kroku SEKW ,dziedzicza” klas¢ bezpieczenstwa odpowiadajaca kategorii
funkcji bezpieczenstwa, ktorg realizujg. Tak zidentyfikowana klasa bezpieczenstwa SEKW

takze moze podlega¢ modyfikacji, ze wzglgdu na czynniki omoéwione ponizej.

Instrukcja MAEA TECDOC-1787 [11] podaje, ze SEKW moze mie¢ obnizong klase
bezpieczenstwa jesli udowodnione zostanie, ze jego uzycie nie jest wymagane natychmiast po

wystapieniu PZI.

Nalezy przestrzega¢ zasad separacji SEKW o roznych klasach. Jesli wymagane jest potaczenie
dwoch SEKW o roéznych klasach bezpieczenstwa, to SEKW stanowigcy to potaczenie powinien
by¢ przypisany do wyzszej klasy. Celem jest unikniecie uszkodzenia istotnych dla

bezpieczenstwa funkcji reaktora przez urzadzenia nizszej klasy.
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Podobnie, jesli w projekcie obiektu jadrowego sa SEKW nie realizujgce bezposrednio zadnej

funkcji bezpieczenstwa — ale ich poprawne dziatanie jest wymagane dla realizacji danej funkcji

bezpieczenstwa, to powinny by¢ sklasyfikowane zgodnie z wielko$cig tego oddziatywania

(czyli konsekwencji ich awarii, gdy uzycie funkcji jest wymagane).

4.1.10 Schemat procedury klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW

Autor proponuje porzadek i numeracje czynnikow majgcych wplyw na kategorie i klase

bezpieczenstwa wedtug dokumentu MAEA SSG-30 [9], uwzgledniajac wymogi z ustawy

Prawo Atomowe:

Kategoryzacja funkcji bezpieczenstwa uwzglednia czynniki:

a.
b.

a o

f.

Realizowana funkcja bezpieczenstwa

Konsekwencje utraty funkcji bezpieczenstwa

Czestos$¢ PZI wymagajacego uzycia funkcji bezpieczenstwa

Znaczenie funkcji w osiggnieciu stanu kontrolowanego lub bezpiecznego wytaczenia
Podwyzszenie kategorii dla funkcji rezerwowych wobec funkcji KB1 ograniczajacych
konsekwencje PZI nalezacych do rozszerzonych warunkéw projektowych

Podwyzszenie kategorii wg czynnika zsumowanej czgsto§ci wymogu

Klasyfikacja SEKW uwzglednia czynniki:

g.

Ponizej

Obnizenie klasy bezpieczenstwa dla SEKW, ktorych aktywacja nie jest wymagana w

krotkim czasie po wystagpieniu PZI

(Rysunek 7) przedstawiono schemat opracowanej procedury klasyfikacji

bezpieczenstwa reaktora badawczego. Stanowi to podsumowanie realizacji celu nr 1 tej pracy.
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Identyfikacja Identyfikacja Przewidywanych Zdarzen ;
Przewidywanych Zdarzen Inicjujgcych i przypisanie ich do standw obiektu :
Inicjujacych ; jadrowego ;

Czynnik a: Funkcje Identyfikacja funkcji bezpieczenstwa
bezpieczenstwa aktywowanych dla danego PZI

Dla danej funkcji bezpieczenstwa
Czynnik b: Ocena uruchamianej po wystapieniu danego PZI

konsekwencji

ocena konsekwencji jej uszkodzenia - wysokie,
: srednie lub niskie :

Dla danej funkcji bezpieczenstwa obliczenie
czestosci wymogu jej
uruchomienia (dla danego PZI)

Czynnik c: czestose
wymogu uzycia

Tak
¢ Przypisanie PZI do . -
i innego stanu obiektu «—Nie— C;eiiogc(\jmymogu uzygla zgodga 7€ sta;;;r’l
jadrowego? obiektu jadrowego przpisanym danemu ?
|
Nie Tak

Kategoria
funkcji

Przypisanie kategorii funkcji zgodnie z
macierza ryzyka

Czynnik d: ) . ) -
Funkcjom wymaganym ze Srednig czgstoscia,
stan P ) : )
ktdrych uszkodzenie prowadzi do wysokich lub
kontrolowany . . - e B
czy _srednlt_;h’k_qnsek_we_nc]l podniesc kat_egonq o
bezpiecznego jeden, jesli |crh uzy't((;letm? na celu osiagniecie
wylaczenia stanu kontrolowanego

Y
Czynnik e: Funkcje uzywane w rozszerzonych warunkach
ynnik &: projektowych, ktore stanowig funkcjg
funkcja " .. .
2anasowa zapasowa dla funkgji kategorii | nadac
P kategorig Il
Y
)
: Kazdemu SEKW przypisanemu do funkcji
Klasng(lI;:qa bezpieczenstwa nadac klase zgodna z
numerem kategorii realizowanej funkcji
—_—
A
Czynnik f: Klasa SEKW moze by¢ obnizona o jeden po
Suma udowodnieniu, Ze zadziatanie danego SEKW
czestosci nie jest wymagane w krotkim czasie po
wymogu wystapieniu PZI
, .........................................................................................
Czynnik g: i Klasa SEKW moze by¢ obnizona o jeden po
Czas . udowodnieniu, Ze zadziatanie danego SEKW
reakcji nie jest wymagane w krotkim czasie po
SEKW H wystapieniu PZI

Rysunek 7. Schemat procesu klasyfikacji bezpieczenstwa SEKW obiektu jgdrowego
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4.2 KLASYFIKACJA BEZPIECZENSTWA REAKTORA MARIA

Autor w swojej publikacji na temat procesu klasyfikacji [13] przedstawia wybrane wyniki
procesu klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora MARIA. Nalezy wyjasni¢, ze modele PSA
stworzone dla reaktora MARIA podlegaja aktualizacji wynikajacej z lepszego zrozumienia
procesu eksploatacji, dostepnosci nowych danych o historii eksploatacji oraz uwag PAA na
temat poprawnosci modeli. Przedstawione wyniki odpowiadajg stanowi z daty publikacji, lecz
obecnie mogly ulec zmianom. Autor nie ma upowaznienia do prezentacji catosci danych i
wynikéw z procesu klasyfikacji reaktora MARIA. Prezentowane sg wybrane i zaakceptowane

do publikacji przez kierownictwo reaktora fragmenty.

Przedstawione ponizej (Tabela 5) wyniki dotyczg kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa, ktore
aktywowane s3 dla wigcej niz jednego PZI. Celem tego zestawienia jest sprawdzenie wplywu
na procedure kategoryzacji zaproponowanego rozszerzenia o dodatkowy czynnik dla tego typu

,uniwersalnych” funkcji.

Dla funkcji bezpieczenstwa (Tabela 5) podano (od lewej, po nazwie funkcji):

a. Konsekwencje utraty funkcji bezpieczenstwa W najgorszym scenariuszu
b. Czestos¢ wymogu uzycia funkcji bezpieczenstwa W najgorszym scenariuszu

c. Laczng czestos¢ wymogu uzycia funkcji wraz z liczbg PZI, ktére tego wymagaja

e

Kategori¢ nadang wg czestosci z pkt. b

e. Kategorie nadang wg czgstosci z pkt. ¢
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Tabela 5. Kategoryzacja wybranych funkcji bezpieczenstwa reaktora MARIA

Funkcja bezpieczefistwa Konsekwencje Czestos¢ wymogu Czestos¢ wymogu KB KB

utraty f. bezp. uzycia (ind.) uzycia (lacz.) (ind)) (acz.)
Detekcja i kompensacja odchylen od .
Krytycznosci niskie wysoka wysoka (3) 3 3
Detekcja przekroczenia szybkosci . . .
wprowadzania dodatniej reaktywnosci niskie Srednia wysoka (2) 3 3
Awaryjne wylaczanie reaktora wysokie $rednia wysoka (18) 2 1
Odprowadzanie ciepta powytaczeniowego  wysokie wysoka wysoka (18) 1 1
Detekcja niespetnienia kryteriow :
eksploatacyjnych chlodzenia paliwa wysokie wysoka wysoka (11) ! !
Sygnalizacja alarmowa — pozarowa niskie wysoka wysoka (5) 3 3
Awaryjne r¢czne wyltgczanie reaktora wysokie wysoka wysoka (7) 1 1
Wykrywanie awarii z ucieczka wody wysokie wysoka wysoka (4) 1 1
Zapewnienie ostony biologicznej rdzenia i s . . . .
basenu przechowawczego niskie $rednia $rednia (2) 3 3
Ograniczanie uwolnien z obiektu $rednia wysoka wysoka (5) 2 2

Z powyzszej tabeli odczyta¢ mozna, ze dla dwoch funkcji taczna czgstosé jest w innej kategorii
jakosciowej (wysokie) niz czgstos¢ indywidualna z PZI stanowigcego scenariusz prowadzacy

do najpowazniejszych konsekwencji ($rednie). Obie funkcje omowiono ponizej.

Funkcja awaryjnego wylaczenia reaktora jest uzywana w osiemnastu PZI. Polega ona na
automatycznym wyltaczeniu reaktora w odpowiedzi na pojawiajace si¢ sygnaly z czujnikéw
reaktora lub recznym wylaczeniu przez operatora. Uzycie tej funkcji wymagane jest we
wszystkich PZI zachodzacych podczas pracy reaktora z mocg nominalng np. zaktoceniach
reaktywnosci, problemach z systemem chtodzenia lub utracie zasilania zewnetrznego. Utrata
funkcji awaryjnego wylaczenia prowadzi do konsekwencji na poziomie wysokim w
najgorszym scenariuszu. W tym scenariuszu, czestos¢ wymogu uzycia funkcji awaryjnego
wylaczenia osigga poziom $redni. Natomiast taczna czesto$¢ wymogu z wszystkich osiemnastu
PZI daje wynik na poziomie wysokim. Jest to wigc Sytuacja, gdy proponowany czynnik f
(Rysunek 7) podwyzsza kategori¢ z drugiej na pierwszg. Wczesniej jednak podwyzszenie
kategorii powoduje czynnik d, ze wzgledu na znaczenie omawianej funkcji w osiggnieciu stanu

kontrolowanego (potrzeba szybkiej aktywacji).

Funkcja detekcji przekroczenia szybko$ci wprowadzania dodatniej reaktywnoS$ci uzywana jest
w dwoch PZI. Mimo to, czestos¢ wymogu uzycia tej funkcji rosnie z poziomu $redniego dla

najgorszego scenariusza do poziomu wysokiego po zsumowaniu z drugim PZI, w ktorym jest

50



uzywana. Kategoria trzecia nadana tej funkcji nie ulega jednak zmianie — zgodnie z macierzg

kategoryzacji (Tabela 4).

Powyzsze przyktady pokazujag metode stosowania czynnika proponowanego przez Autora —
oraz demonstruja jego kompatybilno$¢ z innymi czynnikami majagcymi wplyw na kategori¢ i
klas¢ bezpieczenstwa. Proponowane rozszerzenie zapewnia dokladniejsze odwzorowanie
ryzyka dla uniwersalnych funkcji bezpieczenstwa tj. stosowanych w wielu scenariuszach
awarii. W dodatku, rezultatem nie jest nadanie zbyt konserwatywnej kategorii bezpieczenstwa,

poniewaz jak zostalo to zademonstrowane — inne czynniki procedury majg rownie istotny

wplyw na jej wyniki.
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5 MODELOWANIE PROBABILISTYCZNE

5.1 RozwOJ MODELI PSA REAKTORA MARIA

Modele PSA dla reaktora MARIA rozwijane byty w roku 2017 przez specjalistow z Zaktadu
Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiska NCBJ przy udziale pracownikéw reaktora roznych
specjalnosci, znajacych projekt reaktora, jego systemy 1 urzadzenia oraz obowigzujace
procedury. Od 2018 roku Autor byt glownym wykonawcg analiz probabilistycznych na
potrzeby projektu klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora MARIA.

W trakcie spotkan projektowych zidentyfikowano 19 PZI, dla ktérych stworzono drzewa
btedow w celu wyznaczenia ich czestosci. Ich szczegotowosé, w zalezno$ci od ztozonosci
zagadnienia byta r6zna — od kilku do kilkudziesi¢ciu zdarzen bazowych. Modele tworzone byty
w oprogramowaniu Saphire 8 stworzonym przez US NRC przy udziale Idaho National

Laboratory.

Model PZI to poczatek drzewa zdarzen (Rysunek 8), ktére zbudowano dla kazdego PZI

wystepujacego podczas pracy z mocg nominalng. Kazde drzewo zdarzen ma podobny ogolny

schemat:
a. Podstawa drzewa — model PZI wyznaczajacy jego czestosé
b. System diagnostyki i wylaczenia reaktora — wytaczenie automatyczne lub rgczne
c. Chtodzenie przez pompy gléwne
d. Chtodzenie przez pompy powyltgczeniowe

e. Awaryjne systemy chtodzenia

Sekwencje odwzorowane w drzewie zdarzen przebiegaja wedtug tego schematu nastgpujaco:
po wystgpieniu PZI nastepuje wykrycie zaktocenia przez system diagnostyki i automatyczne
wylgczenie reaktora — a w niektorych przypadkach, gdy konieczna jest diagnoza problemu
przez cztowieka — nastgpuje rgczne wyltaczenie przez operatora. Nastgpnie reaktor chlodzony
jest przez pompy gldwne reaktora odbierajace ciepto powytaczeniowe, by po kilku minutach
nastgpito przetgczenie na pompy powylaczeniowe. W razie problemow z systemem chtodzenia
przez pompy gtoéwne jak 1 powyltaczeniowe nastepuje aktywacja systemoéw zapewniajacych

dodatkowe chtodzenie paliwa.

Drzewo zdarzen danego PZI zawiera modele wspomnianych funkcji bezpieczenstwa w postaci

drzew bledow (Rysunek 9). Shuzg one wyznaczeniu prawdopodobienstwa zdarzenia
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polegajacego na utracie danej funkcji bezpieczenstwa. Program oblicza takze dopetnienie tego
zdarzenia tj. prawdopodobienstwo prawidlowego dziatania funkcji. Pozwala to na wyznaczenie
prawdopodobienstwa wystapienia réznych scenariuszy rozwoju awarii w reaktorze (sekwencji
awaryjnych). Na przyktad, w analizie PSA poziomu pierwszego, modele te stuzg do
wyznaczenia czestosci uszkodzenia rdzenia (ang. core damage frequency). Na potrzeby procesu
klasyfikacji, s one za$ niezbedne do wyznaczenia czestosci wymogu uzycia pewnych funkcji

zapasowych tj. aktywowanych w momencie utraty podstawowych systemow reaktora.

Na ponizszym schemacie (Rysunek 8) przedstawiono drzewo zdarzen i ogdlny model rozwoju
sekwencji awaryjnej. Drzewo zaczyna si¢ od zdarzenia inicjujacego (PZI), ktéore wymaga
uzycia funkcji dedykowanej nr 1, a w przypadku jej awarii, takze funkcji zapasowej nr 2.
Sekwencja 1 polega na prawidlowej aktywacji funkcji nr 1 po wystapieniu PZI, co zamyka
sekwencj¢ zdarzen. Sekwencja 2 to wystapienie PZI, awaria funkcji nr 1 1 udana aktywacja
zapasowe] funkcji nr 2. Sekwencja 3 to wystgpienie PZI i kolejno awaria obu funkcji:

wymaganej nr 1 i zapasowej nr 2.

Model PZI ] { Funkcja 1 ] { Funkcja 2 ]

Funkcja 1 ok
PZI o »e Sekwencja 1

)
1

Funkcja 2 ok

- - »e Sekwencja 2
Funkcja 1 awaria

¥

. . Sekwencja 3
Funkcja 2 awaria

Rysunek 8. Drzewo zdarzen — 0gélny model dla analizy danego PZI
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Ponizej (Rysunek 9) przedstawiono ogo6lny model drzewa btedow. Jest to model utraty funkcji
bezpieczenstwa. Utrata funkcji nastepuje, gdy wystapi jedno z dwoch, lub oba zdarzenia
posrednie (zgodnie z logikg bramki OR). Zdarzenie posrednie 1 takze zawiera bramkg OR —
zachodzi wigc gdy wystapi przynajmniej jedno z dwoch zdarzen bazowych (numery 1 1 2).
Zdarzenie posrednie 2 zawiera bramke AND — zachodzi wigc gdy wystapia jednoczesnie
zdarzenia bazowe o numerach 3 i 4.

Zdarzenie
szczytowe
Utrata funkcji

Bramka OR

Zdarzenie Zdarzenie
posrednie 1 posrednie 2

Bramka OR
Bramka AND

Zdarzenie Zdarzenie Zdarzenie Zdarzenie
bazowe 1 bazowe 2 bazowe 3 bazowe 4

Rysunek 9. Drzewo bledow — ogdlny model utraty funkcji bezpieczenstwa

5.2 ANALIZA | INTEGRACJA ZRODEL DANYCH WEJSCIOWYCH

Podczas prac nad modelami PSA reaktora MARIA duzo czasu poswigcono problemowi wyboru
zrédla danych wejsciowych do tychze modeli. Jako dane wejsciowe nalezy rozumie¢ czgstosci
awarii pojedynczych urzadzen reaktora, lub nawet bardziej szczegotowe, czestosci
wystepowania réznych tryboéw awarii (ang. failure mode) danego typu urzadzenia. Zrédla

literaturowe tego typu danych dla przemystu jadrowego omowiono w rozdziale 3.3.

Do uzycia w analizach PSA reaktora MARIA zakwalifikowano baze danych US NRC [48] oraz
baze danych MAEA [8]. Ze wzgledu na kompletno$¢ bazy US NRC w momencie tworzenia
modeli (lata 2017 1 2018) to ona byla gtéwnym Zrédlem danych wejsciowych. Baza MAEA

mimo, ze dotyczy reaktoréw badawczych to w tamtym czasie nie dorownywata jakoscig bazie
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US NRC. W wersji z 1997 [51] informacja o danym trybie awarii w kilku przypadkach dost¢pna
byta z jednego tylko reaktora. Aktualizacja z roku 2020 [8] jest o wiele bardziej kompletna w
tym zakresie. W ogdlnym ujeciu, bazg danych tworza informacje z réznych reaktorow
badawczych, co skutkuje duzg rozbiezno$cig informacji o czgsto$ci awarii dla danego
urzadzenia. Powoduje to dodatkowg trudnos¢ w wyborze danych wejsciowych do modeli PSA
reaktora badawczego. Wybor wartosci konserwatywnych moze prowadzi¢ do nadmiernie

pesymistycznych modeli, a kazdy inny wymaga starannego uzasadnienia przed regulatorem.

Poréwnanie baz danych MAEA 1 US NRC do bazy danych historycznych reaktora MARIA,

omawianej w ponizszych rozdziatach, opisano w niepublikowanej jeszcze pracy Autora [60].

5.2.1 Dane historyczne reaktora MARIA
Reaktor MARIA jest w eksploatacji od roku 1974. Przez ten czas gromadzono szczegblowe
zapisy na temat awarii urzadzen reaktora. Sg to dane historyczne, ktore takze stanowia dane

zrodlowe do analiz PSA.

Dane historyczne o awariach urzadzen reaktora pochodza z tzw. ,kart niesprawno$ci”
wypehianych przez operatoréw i pracownikow obstugi technicznej. Kazda karta zawiera:

- date wykrycia awarii

- nazwe uszkodzonego urzadzenia

- nazwe kodowa uszkodzonego urzadzenia

- opis uszkodzenia i jego konsekwencji

- wymagane dzialania naprawcze

- opis podjetych dziatan (wraz z testami poprawnosci dziatania po naprawie)

- datg zamknigcia zgtoszenia

Aby mozna bylo wykorzysta¢ dane z kart niesprawnosci w analizach PSA, muszg one zosta¢
skatalogowane w bazie danych. Jest to proces czasochtonny, gdyz wymaga sprawdzenia
informacji na kartach i dopasowania ich do nazw kodowych urzadzen reaktora. Na podstawie
opisow awarii 1 dokonanych napraw, nalezy tez wskazac tryb uszkodzenia, co stuzy do dalsze;j

obrobki danych przy uzyciu narzgdzi analiz probabilistycznych.
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Na potrzeby tej pracy zebrano dane historyczne o awariach urzadzen reaktora w latach 2000 -

2023. Laczna liczba skatalogowanych awarii to 214 (Rysunek 10):

Wentylatory
31

Rysunek 10. Dane historyczne reaktora MARIA z podziatem na rodzaje urzqdzen

Drugim sktadnikiem danych historycznych jest faczny czas pracy reaktora z mocg nominalng
w analizowanym okresie. Reaktor MARIA pracuje z mocg nominalng ok. 170 godzin w jednym
cyklu produkcyjnym, po ktoérym nastgpuje obstuga techniczna i przygotowanie do kolejnego
cyklu. Zwykle, liczba godzin pracy reaktora w ciaggu roku wynosi tacznie ok. 4000, cho¢
zdarzaly si¢ lata, gdy reaktor nie byt uruchamiany, z powodu przedtuzonych okreséw obstugi
technicznej. W kazdym roku omawianego okresu, doktadna liczba godzin pracy reaktora z

mocg nominalng jest znana.

5.2.2 Zastosowane modele probabilistyczne
W drzewach bledéw modeli PSA zdarzenia bazowe opisane s3 jednym z trzech modeli

prawdopodobienstwa:

a. Ciagly (ang. continuous) model prawdopodobienstwa [52]
b. Model prawdopodobienstwa awarii w momencie aktywacji (ang. on demand mode) [52]

€. Model prawdopodobienstwa btedow ludzkich [47]

W analizie danych historycznych reaktora MARIA skupiono si¢ w catoéci na pierwszym
rodzaju modelowania prawdopodobienstwa. Tego rodzaju model wymaga zastosowania

rozktadu prawdopodobienstwa uszkodzenia w zalezno$ci 0d czasu pracy urzadzenia.
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Podstawowy model probabilistyczny zastosowany w analizie danych historycznych reaktora
MARIA to rozktad wyktadniczy, ktérego jedyny parametr to czegstos¢ uszkodzen (oznaczana

zwykle jako 1), dla danego urzadzenia obliczana wg wzoru:

liczba uszkodzen

- o] @
taczny czas pracyl /goaz.
Podstawowe zatozenie stosowania rozktadu wyktadniczego to niezmiennos$¢ w czasie czestosci

uszkodzen .

Prawdopodobienstwo uszkodzenia urzadzenia dla danego czasu pracy t, wyznacza si¢ dla

rozktadu wyktadniczego zgodnie z rownaniem (1).

Czestos¢ uszkodzen wyznaczona dla catego urzadzenia lub trybu awarii r6zni¢ si¢ bedzie dla
réznych egzemplarzy danego urzadzenia. Czgsto$¢ uszkodzen mozna opisa¢ rozktadem
statystycznym, aby okresli¢ zmienno$¢ awaryjnosci w populacji takich samych urzadzen. W

bazie danych US NRC stosuje si¢ w tym celu rozktad Gamma:

B a1
feamma(4; @, B) = m’la le=4P 4)
gdzie:
A - czestos¢ uszkodzen (zmienna losowa)

o, f - parametry rozktadu
I'() - funkcja gamma

Rozktad ten jest stosowany w bazie danych US NRC, gdyz pozwala w bardzo prosty sposob
zastosowac wnioskowanie bayesowskie do aktualizacji rozktadu z bazy danych przy uzyciu

danych historycznych z analizowanego obiektu jadrowego:

Apost. = X + @

(®)
Bpost. =t + B
gdzie:
Opost, Ppost. - parametry rozktadu a posteriori
X - liczba uszkodzen analizowanego urzadzenia w badanym czasie t
a, f - parametry rozktadu a priori
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W analizach danych historycznych reaktora MARIA zastosowano takze model Crow-AMSAA
[54] tj. model oparty na niejednorodnym procesie Poissona i funkcji intensywnosci uszkodzen
Weibulla:

U(t) = ABtA1
(t) = Apt ©)

gdzie
B2, t>0

Model ten pozwala zweryfikowaé w przystepny sposob zalozenie o niezmiennosci w czasie
czestosci uszkodzen danego urzadzenia. Parametr f modelu przyjmuje warto$ci bliskie jedno$ci
w sytuacji, gdy czesto$¢ uszkodzen nie zmienia si¢ w znacznym stopniu. Wartosci S wigksze
od jednosci oznaczaja rosngca czesto$¢ uszkodzen (np. procesy starzeniowe powodujace wigcej
awarii). Mniejsze od jednosci wartosci parametru S oznaczajg zmniejszajaca si¢ czg¢stosé

uszkodzen — na przyktad na skutek lepszych procedur obstugi technicznej.

Model Crow-AMSAA [54] byt stworzony i rozwijany do zastosowan w analizach wzrostu
niezawodnosci (ang. reliability growth). Dla opisanych wyzej przypadkdéw zmieniajacej si¢ w
czasie czgstosci uszkodzen, pozwala na prognozowanie kierunku i warto$ci tych zmian, co ma
zasadnicze znaczenie dla bezpiecznej eksploatacji obiektu jadrowego. Jak zwykle w przypadku
ekstrapolacji, aby zmniejszy¢ jej niepewnos¢, warto dysponowac¢ duzg probka danych
wejsciowych do modelu — na przyktad flota co najmniej trzech urzadzen i ok. dziesigciu awarii
dla kazdego z nich. Podobnej wielkosci proby statystyczne sa dostepne w bazie danych
historycznych reaktora MARIA.

5.2.3 Identyfikacja préoby statystycznej dla urzadzen reaktora

Aby przeprowadzi¢ porownanie bazy danych historycznych reaktora MARIA oraz baz danych
MAEA i1 US NRC wyloniono trzy rodzaje urzadzen reaktora MARIA, z zadowalajaca
wielko$cig proby. Sa to:

a. Pompy gléwne reaktora MARIA
b. Wymienniki ciepta uktadu chtodzenia kanalow paliwowych

c. Wentylatory chtodni

Urzadzenia tego typu sa obecne w wigkszo$ci istniejacych 1 planowanych reaktorow
badawczych. Sa takze niezbgdne do realizacji jednej z fundamentalnych funkcji

bezpieczenstwa tj. zapewnienia chtodzenia rdzenia i zuzytego paliwa. Wybor ten stanowi wigc
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podstawe do wnioskowania o wplywie analiz probabilistycznych na wynik klasyfikacji

bezpieczenstwa.

5.2.4 Procedura poréwnawcza

Dane historyczne opisane wyzej wykorzystano do obliczenia czgstosci uszkodzen kazdej sztuki
urzadzenia, Wg rownania (3). Nastgpnie, korzystajac z komercyjnego pakietu oprogramowania
statystycznego Weibull++, dopasowano parametry rozkladu Gamma (rownanie 4) do préobki
czestosci danego typu urzadzen. Znajac parametry rozktadu Gamma, w nastepnym kroku
wyznaczono warto$¢ $rednig czgsto$ci oraz wartosci centyli rzgdu 5, 25, 75 1 95. Wartosci te
biorg udziat w poréwnaniu baz danych. Ponizej (Rysunek 11) pokazano przyktad dopasowania
rozktadu gamma do danych historycznych z eksploatacji wymiennikdéw ciepta w uktadzie
chtodzenia kanatow paliwowych reaktora MARIA. Funkcja na wykresie to dystrybuanta
rozktadu Gamma, ktéra pozwala odczyta¢, dla zadanej warto$ci czestosci awarii (0§ rzednych),
prawdopodobienstwo, ze losowy przedstawiciel populacji bedzie miat nizsza lub rowna

czgstos¢ awarii.

1

R

0.6

0.4

Prawdopodobienstwo

0.2

0 4E-05 8E-05 0.00012 0.00016 0.0002
Czestos¢ [1/godz.]

Rysunek 11. Dystrybuanta rozktadu Gamma danych historycznych o czestosci awarii wymiennikow ciepta
reaktora MARIA

Poniewaz w bazie danych US NRC informacje o danym urzadzeniu podzielone sg na tryby
uszkodzen, nalezato je scali¢, aby uzyska¢ model catego urzadzenia mozliwy do poréwnania z

danymi z reaktora MARIA. Wykorzystano w tym celu oprogramowanie Saphire 8, w ktorym
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zbudowano model drzewa bledow dla kazdego typu urzadzenia bioragcego udziat w poréwnaniu.
Zdarzenie szczytowe kazdego z tych drzew okresla bramka logiczna OR, czyli awaria
urzadzenia na skutek wystapienia dowolnego ze zdarzen bazowych wchodzacych do bramki.
Zdarzenia bazowe zawieraja parametry rozkladu Gamma, z bazy US NRC dla danego trybu
awarii. Tak skonstruowany model urzgdzenia pozwala na wyznaczenie analityczne $redniej
wartosci czestosci uszkodzen oraz na przeprowadzenie symulacji Monte Carlo i wyznaczenie
centyli rzedu 5, 25, 75195 dla czg¢stoSci. Przyktadowe drzewo bledow w oknie edycji programu
Saphire 8 pokazano ponizej (Rysunek 12).

Lo O ]

R SAPHIRE Fault Tree Editor HXMRC (FT Edit)
File Edit Insert View Help
Model Type / Phase:

Zoom %
@Rq j’g Q D 0% &1 $¥|m\,ﬂm—v|

€y, search

Drzewo bledow dla
wymiennika US NRC

HXNRC

M~

E|

Zatkanie Wyciek wewnstrzny maly Wyciek wewnetrzny duzy Wyciek zewnetrzny maly Wyciek zewnstrzny duzy
HTX-LOHT HTX-ILS HTX-ILL HTX-ELS HTX-ELL
3 3900E-07 2 7600E-07 55200E-09 1.9000E-07 2 8500E-08

Ponizej (Rysunek 13) pokazano wynik zastosowania algorytmu probkowania Monte Carlo

@)

Q

@)

O

O

Rysunek 12. Przyktadowe drzewo bledéw w oprogramowaniu Saphire 8

drzewa bledéw wymiennika ciepta wedlug US NRC z powyzszego przyktadu.

Uncertainty Results

Probability Density

Sample Size 100000
Random#Seed 16477 14E+6
Events 5 1.3E+6
Cut Sets 5 12E+6
Paint Est. 8.390E-07 1 0E+6
Mean Val. 8.386E-07 g AF+5
Sth % Val. 3.358E-07 8 AE+5
Median Val. 6.831E-07
95th % Val. 1.866E-06 LB
Min Sample Wal. 1.800E-07 6.3E+3
Max Sample Val  7.088E-06 3.2E+5
Standard Dev. 5.317E-07 4 2E+5
Skewness 2.293E+00 31E+5
Kurtosis 1.135E+01 2 1E+5

1.0E+5

2.9E-11

5.0E-7 1.0E-6 S5E-6 0E- 2.5E-6 3.0E-6
ncertainty Leve
.:- Cumulative D Logarithmic " axis
o Density D Logarithmic X axis

Rysunek 13. Wynik probkowania czestosci uszkodzern drzewa bledéw (Rysunek 12) w programie Saphire 8
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Baza danych MAEA oprocz podziatu na tryby awarii, zawiera od Kilku do kilkunastu rekordow
dla kazdego trybu, pochodzacych z réznych reaktorow badawczych. Aby utworzy¢ model
porébwnawczy urzadzenia, wykorzystano oprogramowanie Weibull++ do dopasowania
parametrow rozktadu Gamma do proby tego samego trybu awarii w roznych reaktorach
badawczych (analogicznie do: Rysunek 11). Otrzymane parametry modeli réoznych trybow
awarii przeniesiono nast¢pnie do oprogramowania Saphire i powtdrzono procedurg tworzenia
drzewa bledow urzadzenia jak dla danych z bazy US NRC. Nastepnie wyznaczono warto$¢

srednig czestosci 1 wartosci centyli do poréwnania.

Porownanie baz danych polega na utworzeniu wykresu zawierajacego wielkosci statystyczne
($rednia i charakterystyczne centyle) okres§lajace model czgsto$ci uszkodzen danego typu
urzadzenia. Uzycie centyli pozwala na weryfikacje statystycznego podobienstwa badz rdéznicy
modeli pochodzacych z analizowanych baz danych. Jesli zakresy wyznaczane przez dany rzad
centyla nachodza na siebie to mozemy méwi¢ o podobienstwie statystycznym (na poziomie
ufnosci wyznaczonym przez rzad centyla). Jesli podobienstwo statystyczne widoczne jest dla
wiekszej liczby modeli to mozna wnioskowa¢ o podobienstwie i zamienno$ci stosowania baz

danych.

5.2.5 Analiza pomp gléwnych

Pompy glowne reaktora MARIA to cztery urzadzenia widoczne ponizej (Rysunek 14), ktorych
czas eksploatacji w analizowanym okresie to 90,000 godzin. W kazdym cyklu produkcyjnym
pompy pracuja na zmiang tj. dwie aktywne i dwie rezerwowe. Zatozono wiec, ze kazda pompa
przepracowata 45,000 godzin na 90,000 godzin pracy reaktora w analizowanym okresie. Z 48
uszkodzen pomp reaktora, 26 przypada na pompy gtowne. Sg to rdézne tryby uszkodzen. Aby
zachowac¢ zadowalajacy rozmiar proby nie tworzono oddzielnych modeli dla poszczeg6lnych
trybow uszkodzen a jedynie wspdlny model pompy gléwnej. Znana jest doktadna liczba
uszkodzen przypadajaca na kazdy egzemplarz i te informacje postuzyty do obliczenia czestosci
uszkodzen dla wszystkich czterech pomp. Nastepnie uzyto oprogramowania Weibull++ do
dopasowania do tych czterech wartosci parametrow rozkltadu Gamma (réwnanie 4). W
kolejnym kroku model ten stuzy do wyznaczenia wartosci $redniej czestosci uszkodzen i

warto$ci centyli rzedu 5, 25, 751 95.
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Rysunek 14. Pompy glowne uktadu chlodzenia kanatow paliwowych reaktora MARIA

Baza danych US NRC zawiera cztery tryby awarii pomp chlodzgcych, ktore postuzyly do

budowy modelu poréwnawczego:

a.
b.
C.
d.

Awaria pompy w pierwszej godzinie pracy
Awaria pompy po pierwszej godzinie pracy
Wyciek zewngtrzny maty chlodziwa

Wyciek wewnetrzny duzy chtodziwa (rozerwanie)

Tryby a. i b. w bazie danych US NRC to modele dotyczace pomp pracujacych cyklicznie z

przerwami w roli pompy rezerwowej. Tryb a. dotyczy awarii w pierwszej godzinie po

wlgczeniu pompy z trybu rezerwowego. Tryb c. i d. dotycza wyciekow chtodziwa na zewnatrz

pompy.

W bazie danych MAEA zidentyfikowano 91 rekordéw pochodzacych z 18 reaktorow

badawczych, dotyczacych pomp chtodzacych. Dane podzielone sg na tryby awarii:

a.
b.

degradacja pompy
uszkodzenie funkgcji (ang. failure to function)
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c. pompa nie pracuje (ang. failure to run)

d. wyciek

Angielskie nazwy trybow b. i c. sg zblizone. W opisie danych mozna znalez¢ wyjasnienie: tryb
awarii b. zawiera uszkodzenia funkcji drugorzednych jak np. awaria sterownika silnika pompy,
zwarcie w silniku itp. Natomiast tryb c¢. opisuje uszkodzenie funkcji gtdéwnej tj. zdolnoSci

pompy do ruchu obrotowego jak np. awaria wirnika pompy, watu itp.

Dane te postuzyly do stworzenia modelu poréwnawczego wg procedury opisanej w pkt. 5.2.4.

5.2.6 Analiza wymiennikéw ciepla

Wymienniki ciepta w ukltadzie chlodzenia kanatow paliwowych to sze$¢ urzadzen
odprowadzajacych ciepto z obiegu pierwotnego chtodzenia kanatéw paliwowych do obiegu
wtornego (Rysunek 15 ponizej). Zainstalowane sg one na trzech liniach chtodzacych, po dwie
sztuki. W kazdym cyklu produkcyjnym w uzyciu sg zawsze dwie linie z trzecig linig w zapasie.
Poniewaz strona pierwotna wymiennikOw nie jest odcinana w linii zapasowej, przyj¢to, ze takze
wymiennik zapasowy ulega zuzyciu w takim samym stopniu jak wymienniki, przez ktdre
przeptywa chtodziwo. Oznacza to, ze na kazdag sztuke przypada 90,000 przepracowanych
godzin. W bazie danych historycznych reaktora MARIA znajduje si¢ 18 uszkodzen

omawianych wymiennikow.
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Rysunek 15. Wymienniki ciepta uktadu chlodzenia kanatéw paliwowych reaktora MARIA

W bazie danych US NRC zidentyfikowano pig¢ trybow awarii wymiennika ciepta, na postawie

ktérych zbudowano model porownawczy:

zatkanie

a.
b. maty wyciek wewngtrzny

o

duzy wyciek wewnetrzny

o

maly wyciek zewngtrzny

e. duzy wyciek zewnetrzny

W bazie danych MAEA zidentyfikowano 16 rekordow na temat wymiennikow ciepta,

pochodzacych z 12 reaktoréw badawczych. Tryby awarii znajdujace si¢ w tej probie to:

a. degradacja wymiennika
b. utrata funkcji
C. rozerwanie

d. wyciek
Modele porownawcze dla wymiennikow ciepta stworzono wg procedury opisanej w pkt. 5.2.4.
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5.2.7 Analiza wentylatorow

Wentylatory glowne to trzy urzadzenia znajdujace si¢ w chiodni wentylatorowej reaktora
MARIA (Rysunek 16 ponizej). Ich funkcja to wspomaganie procesu oddawania ciepta z
obiegdbw wtornych chlodzenia reaktora do atmosfery. W cyklu produkcyjnym reaktora
wszystkie wentylatory sa aktywne. Oznacza to, ze kazdy przepracowat 90,000 godzin w

omawianym okresie. W bazie danych reaktora MARIA znajduje si¢ dziewig¢ zdarzen, ktore

postuzyty do obliczenia czgstosci uszkodzen wentylatorow.

Rysunek 16. Wentylator chlodni wentylatorowej reaktora MARIA

W bazie danych MAEA zidentyfikowano 23 rekordy dotyczace wentylatorow chiodniczych,
pochodzace z 7 reaktorow. W tych danych obecne sg nastgpujace tryby awarii:

a. degradacja
b. utrata funkcji (ang. failure to function)

o

utrata funkcji obrotowej (ang. failure to run)

o

wyciek (ang. leakage)
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Nalezy wyjasni¢ obecno$s¢ W zestawieniu trybu awarii o nazwie ,,wyciek”. Opis bazy danych
MAEA podaje, ze chodzi tu 0 uszkodzenia wentylatora, ktore skutkuja ucieczka ttoczonego

gazu.

W przypadku wentylatoréw chlodni, procedurg opisang w pkt. 5.2.4 zastosowano bezposrednio
do danych historycznych reaktora MARIA oraz do bazy danych MAEA. W bazie danych US
NRC znajduje si¢ jeden tryb awarii dla wentylatorow pracujacych w trybie cigglym. Model
poréwnawczy jest w tym wypadku dostepny bezposrednio — w postaci parametrow rozktadu
Gamma 1 wartos$ci sredniej czestosci uszkodzen, oraz centyli rzgdu 5 1 95, podanych w tablicach
bazy danych. Centyle rzedu 25 i 75 wyznaczono przy uzyciu oprogramowania Weibull++, po

wprowadzeniu parametréw rozkladu.

5.2.8 Wyniki poréwnania baz danych
Ponizej (Tabela 6) zebrano wartosci charakterystyczne modeli porownawczych w podziale na
trzy grupy urzadzen bioragcych udziat w pordwnaniu baz danych. Warto$ci charakterystyczne

to $rednia czestos$¢ uszkodzen oraz centyle: 5, 25, 75 1 95 rzedu.

Tabela 6. Poréwnanie modeli podstawowych urzqdzen reaktora opartych o bazy danych US NRC i MAEA do
danych historycznych reaktora MARIA

Pompy chlodzace Wymienniki ciepta Wentylatory
MARIA U.S.NRC MAEA MARIA U.S.NRC MAEA MARIA U.S.NRC MAEA

Aos% [1/h]  2.16E-04  3.42E-04 1.28E-03 7.40E-05 1.88E-06 8.84E-04 6.16E-05 8.94E-06 6.09E-04

Czestose

A1s% [1/h]  1.68E-04  1.60E-04 7.49E-04 4.39E-05 1.09E-06 3.97E-04 4.47E-05 6.39E-06 3.68E-04
Jsr[1/h]  1.43E-04 9.96E-05 5.73E-04 3.30E-05 8.39E-07 2.35E-04 3.67E-05 5.18E-06 2.86E-04
A2s% [1/h]  1.14E-04  2.11E-05 3.39E-04 1.73E-05 4.80E-07 4.44E-05 2.68E-05 3.72E-06 1.65E-04

As% [1/h]  8.30E-05 3.98E-06 2.52E-04 7.24E-06 3.34E-07 1.74E-05 1.75E-05 2.36E-06 8.54E-05

Na ponizszym (Rysunek 17) wykresie ,,pudetkowym” (ang. box plot) zaznaczono czgsto$¢
uszkodzen, dla kazdej z trzech grup analizowanych urzadzen, i dla kazdej bazy danych w

porownaniu. Wykres okresla:

- Najszerszy przedzial 90% ufno$ci wyznaczony przez centyle 51 95%
- Przedziat w ,,pudetku” 50% ufno$ci wyznaczony przez centyle 251 75%

- Punkt wyznaczajacy $rednig czgstos¢ (wewnatrz ,,pudetka’)
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Rysunek 17. Wykres porownawczy baz danych US NRC i MAEA oraz danych historycznych reaktora MARIA
(skala logarytmiczna)

Na wykresie a) dla pomp chtodzacych dane historyczne reaktora MARIA pokrywajg si¢ z baza
danych US NRC. Srednia czesto$é uszkodzen pomp reaktora MARIA jest w zakresie 50%
przedziatu ufnosci danych US NRC. Mozna wigc mowi¢ o zblizonych wartosciach w tych
dwoch zrodtach danych. Model porownawczy pomp z bazy MAEA nie pokrywa si¢ z danymi
pomp reaktora MARIA nawet na poziomie ufnosci 90%. Oznacza to, Ze na tym poziomie
ufno$ci mozna mowic o statystycznej odmiennosci tych baz danych — w odniesieniu do pomp.
Przedziaty ufnosci modelu pompy z bazy US NRC i bazy MAEA pokrywaja si¢ na poziomie

90% - nie mozna wigc stwierdzi¢, ze rdznig si¢ statystycznie.

Na wykresie b) dla wymiennikow ciepta widoczna jest odwrotna sytuacja niz dla pomp
chtodzacych. Dane z reaktora MARIA pokrywajg si¢ zakresem dla modelu wymiennika wg
bazy danych MAEA na poziomie ufnosci 90%. Model US NRC nie pokrywa si¢ z zadnym

innym Zrodtem.

Wykres ¢) dla wentylatorow chiodni to przypadek odmienny od a) i b). Na poziomie ufno$ci

90% wszystkie trzy modele porownawcze s odmienne statystycznie.

Powyzsze poréwnanie nie wskazuje jednoznacznie na wtasciwe Zrédlo danych do modeli PSA
dla reaktora badawczego. Z poréwnania wynika, ze modele wykorzystujace dane US NRC sa
w kazdym przypadku bardziej optymistyczne, a te wykorzystujace dane MAEA bardziej
konserwatywne od danych historycznych reaktora MARIA. Modele PSA dla celéw analiz
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bezpieczenstwa sg zwykle tworzone w sposob konserwatywny. W takim ujeciu preferowane
jest uzycie danych MAEA. Jednoczesnie modele wykorzystujace dane historyczne reaktora
MARIA okazuja si¢, w dwoch na trzy przypadki, statystycznie lepsze (tzn. maja nizsza czgstos$¢
uszkodzen a przedziaty ufno$ci nie pokrywaja si¢ na poziomie ufnosci 90%) od urzadzen w
bazie danych MAEA. Tworzenie modeli wykorzystujacych to ostatnie zrodto prowadzi¢ moze
do zbyt konserwatywnej klasyfikacji bezpieczenstwa i podwyzszonych kosztow budowy i

eksploatacji reaktora badawczego.

5.2.9 Zaawansowane metody analizy danych historycznych

Poréwnanie baz danych probabilistycznych ukazuje znaczne rdéznice miedzy zrodiami.
Wprowadza to niepewno$¢ do analiz bezpieczenstwa, co zostato zauwazone przez praktykow
z przemystu jadrowego. Stad tez rekomendacje MAEA, aby modele PSA byty rozwijane i
aktualizowane po rozpoczeciu eksploatacji obiektu jadrowego. Istnieje wiele metod
pozwalajacych na aktualizacj¢ modeli PSA, gdy pojawia si¢ pierwsze zapisy awarii urzgdzen
w eksploatowanym reaktorze. Sa tu pewne ograniczenia wynikajace z praw statystyki.
Urzadzenia, ktorych niewielka liczba jest zainstalowana w reaktorze, moga nie uzyskad
wystarczajacej liczby awarii do przydatnej analizy. Wynika¢ to moze z ich dobrej jakoSci i
niezawodnosci. Urzadzenia, ktore okazaty si¢ niezawodne w poczatkowym okresie eksploatacji
nie stanowig wigc zagrozenia. Moga natomiast wystapi¢ przypadki powtarzajacych si¢ awarii,
w zbiorze identycznych urzadzen zainstalowanych w reaktorze np. zaworow, sitownikéw,
czujnikow, co uzasadnia analiz¢ statystyczng. Taka sytuacja w krotkim okresie eksploatacji np.

dwoch lat od uruchomienia jest istotnym sygnatem do weryfikacji analiz PSA.

Ponizej przedstawiono dwie metody, ktorych zastosowanie Autor proponuje do proby danych

historycznych z eksploatacji nowego obiektu jadrowego.

Pierwsza rozpatrywana metoda jest wnioskowanie bayesowskie oparte o rozktad Gamma
(rownanie 4). Modele czestosci awarii urzadzen reaktora moga by¢ w prosty sposob
aktualizowane danymi pochodzacymi z eksploatacji, przy uzyciu roéwnan (5) modyfikujacych
parametry rozktadu. Jako przyktad, metod¢ ta zastosowano do aktualizacji danymi
historycznymi reaktora MARIA modeli wymiennika ciepta zbudowanych w oparciu o bazy

danych MAEA i US NRC. Aktualizacja przebiegala w nastepujacy sposob:

a. Budowa w oprogramowaniu Saphire drzewa btgdow taczacego tryby awarii wtasciwe
dla wymiennika ciepta pochodzace z bazy danych przemystowych (MAEA lub US
NRC)
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b. Symulacja Monte Carlo drzewa btedow przeprowadzona w Saphire — identyfikacja
charakterystycznych centyli 5, 25, 50, 75 1 95 rzedu dla czestosci awarii wymiennika

c. Dopasowanie do wyzej wymienionych centyli w oprogramowaniu Weibull++
parametréOw rozktadu Gamma jako modelu ogdlnego wymiennika ciepta, w oparciu o
wybrang baze danych przemystowych (Rysunek 18 ponizej)

d. Aktualizacja parametrow rozktadu Gamma, przy uzyciu roéwnan (5) wykorzystujacych
dane historyczne reaktora MARIA dot. wymiennikow ciepta (18 awarii, tacznie ponad

540 tys. godzin eksploatacji)
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Rysunek 18. Dystrybuanta rozktadu Gamma dopasowana w oprogramowaniu Weibull++ do centyli
charakterystycznych otrzymanych w procesie probkowania Monte Carlo w programie Saphire 8

Do zbudowania modelu taczacego tryby awarii z pkt. a. opisanej wyzej procedury uzyto:

1. Baza danych MAEA - cztery tryby awarii:
a. degradacja (ang. degraded)
b. utrata funkcji (ang. fail to function)
c. wyciek (ang. leakage)

d. rozerwanie (ang. rupture)
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2. Baza danych US NRC - pi¢¢ trybow awarii:
a. zatkanie (ang. plugging)
b. wyciek wewngtrzny maty
c. wyciek wewnetrzny duzy
d. wyciek zewnetrzny maty

e. wyciek zewnetrzny duzy

Ponizej (Tabela 7) przedstawiono wartosci charakterystyczne, ktore postuzyly do stworzenia
wykresu poréwnawczego (Rysunek 19). Sa to S$rednia czestos¢ uszkodzen oraz

charakterystyczne centyle rzgdu 5, 25, 75 1 95 obliczone w oprogramowaniu Weibull++.

Tabela 7. Wyniki aktualizacji modeli wymiennika ciepta wg danych MAEA oraz US NRC oraz model Crow-

AMSAA (CA)
MARIA U.S.NRC MAEA
Czestos¢ Prior Post. Prior Post. Prior Post.

(Gamma) (CA) (Gamma) (Gamma) (Gamma) (Gamma)

Aosy, [1/h]  7.40E-05 4.90E-05 1.50E-06 5.32E-06 6.05E-04 4.83E-05
Arsw [1/h] - 4.39E-05 3.99E-05 9.87E-07 4.39E-06 2.96E-04 3.93E-05

As [1/h]  3.30E-05 3.31E-05 7.72E-07 3.87E-06 1.93E-04 3.44E-05

J2s% [1/h]  1.73E-05 2.75E-05 4.88E-07 3.29E-06 4.78E-05 2.88E-05
Asy, [1/h]  7.24E-06 2.14E-05 2.62E-07 2.62E-06 6.89E-06 2.25E-05

Efekty aktualizacji pokazano nizej (Rysunek 19) (b) dla danych US NRC i (c) dla danych
MAEA. Mozna na nich zauwazy¢, ze modele wynikowe, oznaczone jako Post. (Gamma),
zblizajg si¢ do danych eksploatacyjnych (a), a w przypadku modelu MAEA sa to niemal te same
wartosci. Oba modele maja takze znacznie zmniejszone przedzialy ufnosci (tj. mniejsza
niepewno$¢ modelu). Sg to korzystne wlasciwosci wynikajace z zastosowania opisanej metody.
Jedynym ograniczeniem wydaje si¢ konieczno$¢ stosowania rozktadu Gamma, gdyz procedury

whnioskowania bayesowskiego dla innych rozktadow mogg okazac si¢ zbyt skomplikowane.
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a. MARIA b. US NRC c. MAEA
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Rysunek 19. Efekt zastosowania zaawansowanych metod analizy danych historycznych dla modelu wymiennika
ciepla: a. Crow-AMSAA b. i ¢. Wnioskowanie bayesowskie

Na wykresie (a) (Rysunek 19) pokazano efekt zastosowania drugiej proponowanej przez Autora
metody zaawansowanej analizy danych historycznych tj. modelu Crow-AMSAA (oznaczony
jako Posterior CA). Model zastosowano do tego samego zestawu danych historycznych co
pierwsza omawiang metode. Model ten wykorzystuje wykres skumulowanej liczby uszkodzen
do czasu, w skali logarytmicznej, na ktorym dane historyczne z eksploatacji uktadaja si¢ w
wielu przypadkach wzdtuz linii prostej co pozwala na dopasowanie modelu i ekstrapolacje.
Wiasno$¢ ta mozna wykorzysta¢ do analizy pierwszych, jeszcze matych prob danych
historycznych w nowym obiekcie jadrowym po poczatkowym okresie eksploatacji.
Implementacja modelu w oprogramowaniu Weibull++ wykorzystuje metode najwickszej
wiarygodno$ci (ang. maximum likelthood) do wyznaczenia parametrow modelu - wedhug
rownania (6). Model Crow-AMSAA ma kilka szczegdlnie przydatnych w omawianym

zastosowaniu wlasnosci:

a. Po dopasowaniu parametrow modelu £ i 4, mozna go przedstawi¢ na skali liniowej
czasu. Ksztalt wyznaczonej linii pozwala wnioskowa¢ o prawdziwosci zatozenia o
stalosci wartoSci czestosci uszkodzen. Ksztatt linii zblizony do prostej oznacza, Ze
czestos¢ nie ulega zmianie. Warto$¢ parametru £ jest w tej sytuacji bliska lub rowna
jednosci. W innej sytuacji, gdy linia modelu ma np. ksztatt wypukty (a warto$¢ £ jest
wigksza od jedno$ci) oznacza to, ze czgstos¢ uszkodzen rosnie. Jest to szczegdlnie

przydatna wtasno$¢ w badaniu mechanizméw zuzyciowych (ang. aging effects).
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b. Model pozwala na ekstrapolacje poza zakres danych historycznych i przewidywac trend
zmian czg¢stos$ci (jesli zmiana wystepuje). Pozwala to na prognozowanie i budzetowanie
np. liczby potrzebnych czegsci zamiennych, przestojow, straconej produkc;ji.

C. Model pozwala wprost wyliczy¢ dla zadanego czasu i prognozowaé typowe wskazniki
niezawodnosciowe jak intensywnos$¢ uszkodzen (czestos¢) lub Sredni czas miedzy
uszkodzeniami (ang. MTBF — mean time between failures).

d. Implementacja modelu w oprogramowaniu Weibull++ pozwala taczy¢ automatycznie
dane historyczne z floty takich samych urzadzen. Dodatkowo, pozwala sprawdzic¢
testem statystycznym czy zachowanie kazdej z probek jest podobne (ang. common beta

hypothesis).

Poréwnanie modelu Crow-AMSAA z rozktadem Gamma przedstawia Rysunek 19 (a). Oba
modele dopasowano do danych historycznych reaktora MARIA dla wymiennikow ciepta.
Omawiane modele wskazujg takg samg warto$¢ $rednig czestosci uszkodzen, jednak Crow-
AMSAA ma znacznie wezsze przedzialy ufno$ci. Zmniejszenie niepewnosci modelu jest
wyraznie 1 $wiadczy o przewadze modelu Crow-AMSAA nad rozktadem Gamma, w tym

zastosowaniu.

Aby zademonstrowaé uzyteczno$¢ modelu Crow-AMSAA, ponizej pokazano rezultaty

zastosowania go dla danych historycznych urzadzen reaktora MARIA.
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Rysunek 20. Model Crow-AMSAA danych historycznych pomp gtéwnych reaktora MARIA (skala logarytmiczna)
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Rysunek 21. Model Crow-AMSAA danych historycznych pomp glownych reaktora MARIA

Powyzej (Rysunek 20 i Rysunek 21) pokazano efekt zastosowania modelu Crow-AMSAA do
danych historycznych pomp gtéwnych reaktora MARIA. Na pierwszym z nich uzyto skali
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logarytmicznej, ktéra jest wlasciwsza do oceny wzrokowej dopasowania modelu do punktoéw
danych. Linig przerywang zaznaczono przedzialy ufnosci na poziomie 90%, ktore wyznaczone
sg przez oprogramowanie Weibull++ w oparciu o klasyczng metode wykorzystujaca informacje
Fishera [61]. Na wykresach widoczne jest zgrupowanie punktow, w ktorym wiekszo$¢ stanowia
wycieki cieczy z uszczelnienia waldow pomp. Awarie te wystepowaty w krotkim okresie po
wymianie pomp obiegu chtodzenia kanatow paliwowych w roku 2014. Przyczyng (zbyt wysoka
temperatura cieczy) wyeliminowano, co mozna zauwazy¢ na wykresie w liniowej skali czasu

— trend wyznaczany przez punkty zmienia nachylenie.

Jak wspomniano, w roku 2014 nastgpita wymiana pomp, co 0znacza, ze analizowane dane
zawieraja dwie populacje urzadzen. Zwykle nie taczy si¢ réznych populacji urzadzen w tej
samej analizie statystycznej. W tym wypadku stuzy to poroéwnaniu czestosci awarii pomp
poprzednio uzywanych w reaktorze do nowej partii urzadzen. Trzeba dodaé, ze pompy uzywane
do 2014 roku, faczyty funkcje chtodzenia gldéwnego i powytaczeniowego, oraz pracowaly takze
przed rokiem 2000 (dane sprzed roku 2000 nie zostaly wiaczone do analizy). Linia modelu ma
ksztalt funkcji wklestej co oznacza zmniejszenie czgstosci awarii, mimo poczatkowych
probleméw z eksploatacja nowych pomp. Porownujac wizualnie zestawy danych pomp starych
i nowych, wylaczajac zgrupowanie awarii spowodowanych wyciekami cieczy z uszczelnienia
waldéw, mozna postawi¢ hipoteze o nizszej czgstosci awarii nowych pomp. Nie jest to jednak
bardzo wyrazna rdznica i moze wynika¢ ze stochastycznej natury proceséw eksploatacji tego

typu urzadzen.

Powyzszy przyktad pokazuje przydatng wiasno$¢ modelu Crow-AMSAA polegajaca na
wizualizacji przebiegu eksploatacji i mozliwos$ci zdiagnozowania problemow z eksploatacja
calych populacji urzadzen. Zwykle stosowane metody analizy danych historycznych prowadza
do wyznaczenia $redniej czestosci awarii wraz z modelem niepewnosci. Dla przypadkow takich

jak opisany, mogg prowadzi¢ do zbytniego uproszczenia wynikow.

Ponizsze dwa wykresy (Rysunek 22 i Rysunek 23) przedstawiajg zastosowanie modelu Crow-
AMSAA do danych historycznych szesciu wymiennikow ciepta w uktadzie chlodzenia

kanatéw paliwowych reaktora MARIA.

74



10

Skumulowana liczba awarii

1
1000 10000 100000
Czas eksploatacji [h]

Rysunek 22. Model Crow-AMSAA danych historycznych wymiennikoéw ciepta reaktora MARIA (skala
logarytmiczna)
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Rysunek 23. Model Crow-4AMSAA danych historycznych wymiennikéw ciepta reaktora MARIA

Dla tego zestawu danych dopasowanie modelu nie jest zadowalajace. Wynika to z problemow

wystepujacych w obstudze technicznej wymiennikoéw, ktére doprowadzity do wystapienia w
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kréotkim odstepie czasu serii wyciekow. Zgrupowanie punktoéw odpowiadajgcych tym awariom
zaznaczono na wykresach. Przyczyng problemu byla zbyt zraca substancja uzywana do
czyszczenia wymiennikOw po naprawie, co prowadzito do wystgpienia kolejnych przeciekow
w krotkim odstepie czasu. Jak wida¢ (Rysunek 23), po zmianie procedury czyszczenia,
nastepuje istotna zmiana trendu tj. obnizenie czg¢stosci awarii. W tym przypadku wartosé
czestosci do analiz niezawodnos$ci powinna by¢ mierzona wedtug danych po zmianie procedury
czyszczenia. W analizach bezpieczenstwa czgsto stosuje si¢ konserwatywne zatozenia — W
omawianej sytuacji dozor jadrowy mogltby nalega¢ na stosowanie czgsto$ci uwzgledniajgcej

btedy obstugi techniczne;.

Ponizej (Rysunek 24 i Rysunek 25) pokazano efekt zastosowania modelu Crow-AMSAA do

danych historycznych o uszkodzeniach w populacji trzech wentylatorow chtodni reaktora
MARIA.
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Rysunek 24. Model Crow-AMSAA danych historycznych wentylatoréw chiodni reaktora MARIA (skala
logarytmiczna)
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Rysunek 25. Model Crow-AMSAA danych historycznych wentylatoréw chiodni reaktora MARIA

Trend widoczny na drugim z nich (Rysunek 25) wyraznie pokazuje poprawg niezawodnosSci
wentylatorow (spadek czestosci awarii). Na pierwszym wykresie (Rysunek 24) zaznaczono
wyrazng zmiang nachylenia trendu cho¢ trzeba pamigtac, ze moze to wynikac ze stochastycznej
natury omawianych zdarzen. Zwlaszcza, Zze nie mozna wskazal przyczyny poprawy
niezawodnosci wentylatoréw, ktorych wymiana nastgpita w roku 2012, a wiec juz po ostatniej

awarii w analizowanym okresie.

5.2.10 Integracja zrodel danych wejsciowych

Autor proponuje zastosowanie metody integracji danych wejsciowych do analiz PSA nowych
obiektow jadrowych, przy uzyciu metody integracji danych niezawodno$ciowych opracowanej
i opublikowanej wspoélnie [62] z innymi pracownikami Zaktadu Energetyki Jadrowej i Analiz
Srodowiskowych NCBJ. Matematyczny opis algorytmu integracji umieszczono w Zataczniku
A. Celem tej procedury jest stworzenie, dla danego urzadzenia badz trybu awarii, modelu

czestosci uszkodzen opartego na probkowaniu z wielu zrodet.
Kolejne kroki algorytmu przedstawiono ponize;j:

a. Identyfikacja zrodet danych wejSciowych do integracji w postaci rozkladu i jego
parametrow
b. Probkowanie metoda Monte Carlo zadanych wielkos$ci wejsciowych. W przypadku

brakujacych parametrow stosuje si¢ przyblizony rozktad logarytmiczno-normalny
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c. Wyznaczenie z probki, empirycznego rozktadu pozwalajgcego na obliczenie wielkosci

poszukiwanych ($redniej, mediany, centyli n-tego rzedu itp.)

Metode tg zastosowano do tych samych urzadzen reaktora MARIA co w poprzednich punktach.
Ograniczono jedynie zakres danych wej$ciowych algorytmu do jednego, wybranego trybu
uszkodzen. Dla urzadzen reaktora MARIA i wybranego trybu awarii nalezy wykonac
dopasowanie rozktadu Gamma aby uzyska¢ informacj¢ o rozrzucie wartosci czgstosci
uszkodzen w populacji. Sg one nastepnie porownane z wynikiem integracji danych US NRC i
MAEA. Poniewaz kazdy zakwalifikowany z tych zrédet rekord zawiera informacje o rozktadzie
czestosci (rozkltad Gamma dla US NRC oraz rozktad Chi kwadrat w przypadku bazy danych

MAEA) stanowig one dane wejsciowe do algorytmu.

1. Dla pomp gtéownych reaktora MARIA ograniczono zakres analizy do trybu awarii:
utrata funkcji (ang. fails to run). Sposrdd 26 uszkodzen pomp gléownych w
analizowanym okresie, osiem mozna zaliczy¢ do tego trybu awarii. Model
porownawczy stworzono analogicznie jak dla pelnego zestawu danych (wg procedury
z pkt. 5.2.4).

W bazie danych US NRC wybrany tryb awarii jest wprost zdefiniowany przez
parametry rozktadu Gamma. Z tablic w bazie danych odczyta¢ mozna $rednig czgstos§¢
uszkodzen oraz centyle 5 1 95 rzedu. Brakujace centyle 25 1 75 rzgdu wyznaczono na
podstawie parametrow rozktadu Gamma w oprogramowaniu Weibull-++.

W bazie danych MAEA zidentyfikowano odpowiednio 32 rekordy dot. analizowanego
trybu awarii pochodzace z 16 reaktorow badawczych.

2. Analizowane wczesniej dane o uszkodzeniach wymiennikéw ciepta reaktora MARIA
to wylacznie wycieki. W poréwnaniu tym uzyto wigc tego samego modelu
porownawczego.

Odpowiedni tryb awarii w bazie danych US NRC reprezentuja dwa rekordy: maty
wewngtrzny wyciek oraz maty zewnetrzny wyciek. W tym wypadku nalezalo dokona¢
scalenia dwoch trybow awarii w oprogramowaniu Saphire aby wyznaczy¢ S$rednia
czgstos¢ oraz centyle 51 95 rzedu.

W bazie MAEA zidentyfikowano pig¢ rekordow dotyczacych wyciekow z
wymiennikow — kazdy z innego reaktora badawczego.

3. W przypadku wentylatorow chlodni wszystkie odnotowane uszkodzenia
zakwalifikowa¢ mozna do trybu awarii: utrata funkcji obrotowej (ang. fails to run).

Wykorzystano wigc istniejagcy model poréwnawczy.
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Z bazy danych US NRC, wytypowano do integracji jedyny rekord dotyczacy tego trybu
awarii dla ciagtej pracy (ang. Cooling Tower Fan Fails To Run).
Baza danych MAEA zawiera siedem rekordow dla tego trybu awarii (pochodzacych z

szesciu reaktoréw), ktore zakwalifikowano do integracji przez algorytm.

Ponizej zaprezentowano wyniki integracji danych. Dla kazdego trybu awarii na wykresie

(Rysunek 26) zaznaczono:

a. Zakres danych z bazy MAEA wykorzystany w algorytmie — $rednia cze¢stos¢ obliczona
ze $rednich dla zakwalifikowanych rekordow oraz zakres wyznaczony od
najmniejszego centyla 5 rzgdu do najwiekszego centyla 95 rzedu wsrod rekordow.

b. Zakres danych z bazy US NRC wykorzystany w algorytmie — $rednia czesto$¢ oraz
centyle rzedu 5 1 95 pochodzace z tablic bazy danych. Dla wymiennika dane te pochodza
z modelu programu Saphire laczacego dwa zakwalifikowane rodzaje wycieku:
wewnetrzny 1 zewnetrzny.

Cc. Wynik dziatania algorytmu integrujacego dane — $rednia wewnatrz ,,pudetka”
ograniczonego centylami rzedu 25 i 75 oraz, zaznaczone linig przerywang centyle rzedu
5195.

d. Model poréwnawczy z bazy danych historycznych reaktora MARIA.

a. Utrata funkcji pompy

; b. Wyciek wymiennika c. Utrata f. obrot. went.
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Rysunek 26. Poréwnanie modelu bedgcego efektem dziatania algorytmu integracji danych (wraz z zakresami
danych wejsciowych) z modelem porownawczym z bazy danych historycznych reaktora MARIA

Jednym z najbardziej widocznych efektow dziatania algorytmu integracji danych jest

zmniejszenie przedzialu ufnosci (zmniejszenie niepewnosci) w modelu wyjsciowym, w
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poréwnaniu do rekordéw danych MAEA i US NRC podlegajacych integracji. Srednia modelu
wyjsciowego znajduje si¢ miedzy warto$ciami srednimi baz danych MAEA i US NRC ale w
kazdym przypadku jest zblizona do tej pierwszej. Na kazdym wykresie model wyjsciowy
pokrywa si¢ z danymi historycznymi reaktora MARIA na poziomie ufnosci 50%. Stanowi to
mocny argument za stosowaniem tego algorytmu w modelach PSA urzadzen reaktora MARIA,
ktore nie sg reprezentowane zZ zadowalajaca proba. Dla analizowanego trybu awarii pomp oraz
wentylatoréw $rednia modelu wyjsciowego wypada poza przedziatem ufnosci na poziomie
50% danych z reaktora MARIA ale po stronie konserwatywnej (cz¢sto$¢ trybu wieksza niz w
urzadzeniach reaktora MARIA). Srednia dla wymiennikéw w modelu wyjéciowym wypada
nizej niz w reaktorze MARIA — jednak jest w zakresie 50% przedzialu ufnosci, wiec blisko
wartos$ci z danych historycznych. Ponizej (Tabela 8) podano warto$ci charakterystyczne modeli

przedstawionych graficznie wyzej (Rysunek 26).

Tabela 8. Zakres danych wejsciowych z bazy danych MAEA oraz US NRC oraz odpowiadajgcy im wynik
integracji zastosowanego algorytmu

Pompy (utrata funkcji) Wymienniki (wyciek) Wentylatory (utrata f. obrot.)
MAEA U.S.NRC Integracia = MAEA U.S.NRC Integracja MAEA U.S.NRC Integracja
Aosy, [1/h] 4.74E-02 3.10E-05 9.29E-04 7.09E-04 9.62E-07 7.23E-05 1.35E-03 8.94E-06 4.15E-04

Czestose

A7s% [1/h] 4.39E-04 3.19E-05 1.83E-04
Asr [1/h] 5.01E-04 8.12E-06 2.76E-04 2.92E-05 4.66E-07 1.84E-05 1.34E-04 5.18E-06 1.06E-04
Aasw [1/h] 9.54E-07 4.58E-07 4.22E-06

Asy, [1/h] 5.18E-07 3.58E-08 7.46E-08 1.98E-07 2.63E-07 2.77E-07 1.02E-06 2.36E-06 2.44E-06

Wspomniana asymetria modelu wyjSciowego wynika z przewagi liczebnej rekordéw
pochodzacych z bazy danych MAEA — zwykle kilka w poréwnaniu do jednego rekordu US
NRC. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie wag zmieniajacych czestosé probkowania danego
zrédla danych wejsciowych. W opisywanej sytuacji jedyny rekord pochodzacy z bazy danych
US NRC powinien mie¢ wigkszy wplyw na parametry modelu wyjsciowego, co uzasadnione
jest rozmiarem tej bazy danych i prob statystycznych w niej uzytych. Rozwigzanie to nie jest
prezentowane w tej pracy. Trzeba zwrdci¢ uwage na potencjalny problem uzasadnienia

warto$ci wag poszczegdlnych zrodet danych przed dozorem jadrowym.

5.2.11 Rekomendacje dotyczace wyboru zrodia danych wejsciowych

Wyboru zrédta danych wejsciowych do modeli PSA nalezy dokonywa¢ majac na uwadze
preferencje dozoru jadrowego dla zrodet konserwatywnych. W swietle powyzszych wynikow,
zrodlem konserwatywnym jest baza danych MAEA, ktora w obecnej postaci (po aktualizacji w
2020 roku) dostarcza dane o czgstosci awarii obliczone z licznej proby statystycznej urzadzen.

Jednocze$nie warto$ci czestosci uszkodzen z bazie MAEA sa o przynajmniej rzad wielkoS$ci
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wigksze od danych US NRC. Powoduje to, ze parametry projektowe reaktora badawczego
moga by¢ zbyt konserwatywne jesli klasyfikacja bezpieczenstwa oparta jest o dane MAEA co

ma zasadnicze znaczenie dla kosztéw inwestycji.

Integracja danych wejsciowych wg proponowanej metody jest kompromisem, ktéry jest
mozliwy do uzasadnienia w dyskusjach z dozorem jesli projektant korzysta na przyktad z
dostawcow urzadzen certyfikowanych dla przemyshu jadrowego i eksploatowanych w
istniejacych reaktorach. W projektach reaktorow bedacych demonstratorami technologii dla
elektrowni jadrowych nowej generacji jest to zalecany kierunek dziatania, ze wzgledu na

podobne do bazy US NRC przeznaczenie reaktora.

5.3 POROWNANIE ZASTOSOWANIA ROZNYCH ZRODEL W MODELACH PSA

Modele PSA reaktora MARIA byly tworzone w oparciu o modele pochodzace z bazy danych
US NRC. Znajac wyniki analizy danych historycznych reaktora MARIA mozemy sprawdzi¢
jak zmienig si¢ wyniki obliczen dostarczanych przez modele PSA, gdy zmienimy dane
wejsciowe. Ponizej przedstawiono t0o zagadnienie na przyktadzie wybranego zdarzenia
inicjujacego (PZI) reaktora MARIA: utrata szczelnosci obiegu chtodzenia kanalow paliwowych

(duza ucieczka chlodziwa).

Model wyznaczajacy czestos¢ tego PZI to drzewo btedéw zbudowane w oprogramowaniu
Saphire 8. W drzewie znaczacg rolg¢ odgrywajg wycieki pomp glownych oraz wycieki z
wymiennikow ciepta obiegu chilodzenia kanatoéw paliwowych. Poprzez zamiang czestosci
zdarzen bazowych modelujacych wycieki mozliwe jest sprawdzenie wptywu nowego zrodta
danych na czestos¢ wystepowania danego PZI. Trzeba zaznaczy¢, ze w omawianym modelu
PZI duza rolg¢ odgrywaja wycieki z innych urzadzen, przede wszystkim réznych zaworéw w
uktadzie chtodzenia kanatéw paliwowych. Dane historyczne 0 czestosci awarii zaworéw nie
byty dotychczas analizowane z uwagi na niezadowalajacy rozmiar proby (liczby uszkodzen)
dla danego typu zaworu. Fakt ten §wiadczy o duzym poziomie niezawodnos$ci zaworéw jednak
mata liczba uszkodzen przeklada si¢ na duza niepewno$¢ (szeroki przedziat ufnosci)

tworzonych na tej podstawie modeli czestosSci.

Aby wykorzysta¢ dane historyczne reaktora MARIA na temat pomp gtéwnych nalezato
wyodrebni¢ te awarie, ktore spowodowane byly przez wycieki. Jest ich sze$¢ sposrod 26
zdarzen tj. 23% 1 wartos$¢ ta postuzyta do wyliczenia czgstosci matych wyciekow na podstawie

poprzednio wyznaczonej czgstosci wszystkich trybéw awarii tacznie.
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W przypadku wymiennikdw uzyto poprzednio wyznaczonej czg¢sto$ci awarii poniewaz w
danych historycznych znajduja si¢ wytacznie wycieki. Uzyto tej warto$ci w charakterze matego
wycieku. W danych historycznych nie wystepuja uszkodzenia w charakterze rozerwania

wymiennika.

Duze wycieki w nomenklaturze US NRC to zdarzenia bardzo rzadkie, do ktorych zalicza si¢
rozerwania rurociggéw, zaworéow i1 wymiennikow. US NRC stosuje uproszczong metode
wyznaczania ich czestosci jako 7% czestosci matych wyciekow. Uzasadnienie dla takiego
podejécia to bardzo mala proba takich zdarzen w danych eksploatacyjnych elektrowni
jadrowych. W ponizszej analizie, w analogiczny sposob wyznaczono czgstosci duzych
wyciekéw z pomp glownych i wymiennikow reaktora MARIA. W Tabeli Tabela 9 podano
wartosci czgstoSci wyciekow uzyte do aktualizacji modelu PSA omawianego zdarzenia

inicjujacego.

Tabela 9. Dane historyczne reaktora MARIA uzyte do aktualizacji drzew bledow PZI

Tryb awarii ~ Pompa gtéwna Wymiennik ciepta
Duzy wyciek 2.30E-06/h 2.31E-06/h
Maly wyciek 3.06E-05/h 3.07E-05/h

W modelach PSA reaktora MARIA stosowano wartosci z bazy danych US NRC po aktualizacji

w roku 2015. Podane w powyzszej tabeli wartosci to wzrost o dwa rzgdy wielkosci w stosunku
do danych US NRC.

Autor prezentuje ponizej ogélne wyniki porownania, ktorych publikacja zostata uzgodniona z
kierownictwem reaktora. Przed wprowadzeniem do modeli danych historycznych, czestosé
omawianego PZI (utrata szczelnos$ci obiegu chlodzenia kanatow paliwowych - duza ucieczka
chlodziwa) wynosita ponizej 1% na rok (raz na sto lat). Oznacza to czestos¢ zdarzen z
przedziatu dla awarii projektowych czyli $rednig cz¢sto$¢ wg macierzy kategoryzacji (Tabela
4). Po wprowadzeniu nowych wartosci czestosci awarii wymiennikow i pomp, PZI
przekroczylo bariere jednego zdarzenia na sto lat eksploatacji, a wigc weszto w obszar
Przewidywanych Zdarzen Eksploatacyjnych. Jest to istotna zmiana z punktu widzenia

klasyfikacji bezpieczenstwa 1 moze mie¢ znaczacy wplyw na jej wyniki.

W omawianym przypadku niewatpliwe znaczenie ma duza réznica cze¢stosci zmodyfikowanych
trybow awarii. Mozna ten problem zauwazy¢ juz w porownaniu baz danych (Rysunek 17).

Wedlug tego poréwnania, w przypadku pomp, stosowanie danych US NRC nie powinno
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wprowadza¢ duzego btedu — jednak dla rozpatrywanego trybu awarii tj. wyciekow
zewnetrznych, jest to zasadnicza réznica. Podobnie, w przypadku wymiennikéw ciepta na
wspomnianym rysunku wida¢ znaczaca roznicg w czgstosci uszkodzen. Przedziaty ufnosci tych
zestawOow danych nie pokrywaja si¢ — co oznacza, ze sg statystycznie rézne (na poziomie

ufnosci 90%).

5.4 OCENA WPLYWU NA WYNIKI PROCEDURY KLASYFIKACJI

Klasyfikacja bezpieczenstwa tworzona jest przede wszystkim w oparciu 0 analizy
deterministyczne konsekwencji utraty funkcji bezpieczenstwa, uzupelniane tam gdzie to
wiasciwe przez analizy probabilistyczne. Omoéwione w poprzednim punkcie przyktady analiz
probabilistycznych wykorzystano do oceny ich wptywu na wynik klasyfikacji bezpieczenstwa,

na przyktadzie trzech funkcji bezpieczenstwa reaktora MARIA:

a. Funkcja wykrywania awarii z ucieczka wody
b. Funkcja zrzutu gazu ze stabilizatora do zbiornika elastycznego

c. Funkcja awaryjnego chtodzenia wykorzystujaca zalewanie kanatow paliwowych

Funkcja a. wymaga aktywacji po wystapieniu omawianego w pkt. 5.3 zdarzenia PZI (utrata
szczelnosci obiegu chtodzenia kanatow paliwowych - duza ucieczka chtodziwa). Do SEKW
realizujacych ta funkcje naleza przede wszystkim czujniki poziomu wody w basenie reaktora 1
w przechowalniku zuzytego paliwa oraz czujniki ciS$nienia w rurociggu ttocznym kanatow
paliwowych. Oprocz PZI wymienionego w pkt. 5.3, funkcja wykrywania ucieczki wody

aktywowana jest dla kolejnych dwoch zdarzen:

- Ucieczka wody z basenu reaktora

- Utrata chlodziwa z przechowalnika wypalonego paliwa

Zmiany danych wejSciowych nie dotyczyly powyzszych dwoch zdarzen. Biorg one jednak
udziat w analizie najpowazniejszych konsekwencji utraty omawianej funkcji bezpieczenstwa
oraz czg¢stosci wymogu jej uruchomienia — bedacych podstawg procesu kategoryzacji funkeji
bezpieczenstwa. Konsekwencje utraty funkcji a. oceniono jako wysokie. Funkcja ta jest
dedykowana dla awarii projektowych co wedtug macierzy kategoryzacji (Tabela 4) decyduje o
przydziale kategorii 2 (KB2). Funkcja ta ma takze zasadnicze znaczenie w osiaggnigciu stanu
kontrolowanego po wystgpieniu wymienionych PZI. Z tego wzgledu otrzymata najwyzsza
kategori¢ KB1 (wg czynnika d - Rysunek 7). Analiza czg¢stosci wymogu uzycia funkcji ma w

tym przypadku znaczenie drugoplanowe.
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Nastepnie, Autor analizuje funkcje bezpieczenstwa b. i C. fgcznie:

b. Zrzut gazu ze stabilizatora do zbiornika elastycznego

c. Awaryjne chtodzenie wykorzystujace zalewanie kanaléw paliwowych

Funkcje te aktywowane s3 jedna po drugiej w celu wymuszenia cyrkulacji chtodziwa w
kanatach paliwowych podczas awarii z duzg ucieczkg wody z kanatow. Uktad stabilizatora to
typowy ukltad zapewnienia statego ci$nienia w petli chtodzenia kanatow paliwowych (Rysunek
5). Dla wielu PZI reaktora MARIA, w przypadku utraty wymuszonego chlodzenia,
aktywowane sg obie te funkcje aby wymusi¢ cyrkulacje chtodziwa w kanatach paliwowych i
unikng¢ uszkodzenia paliwa. Funkcja b. polega na zrzucie gazu ze stabilizatora aby powstata
roznicg cisnien wymusic¢ przeptyw chtodziwa w kanatach paliwowych. Funkcja c. polega na

zalaniu kanatéw paliwowych wodg z basenu reaktora.

Modele PSA reaktora MARIA, w trakcie trwania projektu, przechodzity ewolucje powodowang
przez lepsze zrozumienie narz¢dzi wykorzystywanych do modelowania ale tez pelniejsze
zrozumienie procesu eksploatacji reaktora. Jest to zgodne z zalozeniami dla modeli PSA
reaktora jadrowego obecnymi w normach MAEA — powinny to by¢ ,,zywe” modele, ktore
podlegaja aktualizacji wraz z lepszym zrozumieniem procesu eksploatacji oraz akumulacja
danych historycznych o awariach urzadzen reaktora. Czasami zdarzaja si¢ w pracach nad
modelami PSA weryfikacje zatozen, ktére majg zasadnicze znaczenie dla wynikow. Tak byto
tez w przypadku reaktora MARIA: bardzo konserwatywne zatozenia dotyczace eksploatacji
uktadow chlodzenia zostaly zmienione na zgodne z warto$ciami podanymi w procedurach
eksploatacji reaktora MARIA. Spowodowato to zasadnicze zmiany w modelach PZ1 i wynikach
obliczen probabilistycznych dla ukladow chtodzenia. A to z kolei przetozylto si¢ na wartos¢
czestosci wymogu uzycia omawianych dwoch funkcji. Poniewaz funkcje te uruchamiane sg
razem, maj3 identyczng warto$¢ czestoSci wymogu uzycia, ktora poprzednio wynosita nieco
wigcej niz siedem razy na tysiac lat pracy reaktora. Byl to wigc obszar awarii projektowych. Po
zmianach zatozen warto$¢ ta spadta o dwa rzedy wielkosci do poziomu ok. 2E-05 [1/rok]. Jest
to zasadnicza zmiana, jednak wedlug macierzy kategoryzacji reaktora MARIA (nieco
odmiennej od macierzy z pkt. 4.1.6) jest to wcigz obszar awarii projektowych. Zmiana kategorii

nie byta wigc wymagana.

Trzeba dodaé, ze gdyby czesto§¢ wymogu spadta ponizej progu 1E-05 [1/rok] (prog
Rozszerzonych Warunkow Projektowych), kategoria dla tych funkcji nie ulegtaby zmianie. Sa

one przypisane do PZI, ktdre jest awarig projektowa a konsekwencje utraty tych funkcji sa
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wysokie. Zadziatanie ich jest takze warunkiem osiggniecia stanu kontrolowanego. Decyduje to
0 przyznaniu im najwyzszej kategorii KB1. Fakt, ze czestos¢ wymogu uzycia ich jest niska, nie

moze mie¢ w tym wypadku przetozenia na warto$¢ kategorii.

Powyzsze przyktady ukazuja drugoplanowe znaczenie analiz probabilistycznych dla procesu
kategoryzacji funkcji bezpieczenstwa a wiec i dla calego procesu klasyfikacji bezpieczenstwa
SEKW reaktora badawczego. Jest to zamierzone i1 zgodne z zalozeniami sformutowanymi w
wymogach prawa i normach mi¢dzynarodowych. W opisanych przypadkach mozna zauwazy¢
jasne kryteria wykorzystania wynikow analiz probabilistycznych. Nie sg zupelnie obojetne dla
wyniku klasyfikacji. W innej sytuacji, dla innego reaktora badawczego, moga mie

bezposrednie przetozenie na zmiang klasy bezpieczenstwa.
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6 PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono opracowana przez Autora procedure klasyfikacji bezpieczenstwa
SEKW reaktora badawczego, ktéra jest zgodna z ustawg Prawo Atomowe i wymogami MAEA.
Opisano mechanizm uwzgledniania w procesie klasyfikacji wynikow probabilistycznych analiz
bezpieczenstwa PSA. Procedura przedstawiona przez Autora rozszerzona jest w stosunku do
rekomendacji MAEA. Autor stosuje dodatkowy czynnik, uwzgledniajacy catkowitg czestosé
wymogu uzycia funkcji bezpieczenstwa reaktora, ktory doktadniej oddaje ryzyko
eksploatacyjne wobec funkcji aktywowanych w wielu sekwencjach awaryjnych. Autor objasnia
takze stosowane w procedurze jakosciowe kryteria oceny prawdopodobienstwa zdarzen (niskie,

$rednie, wysokie) i pochodzenie wartosci liczbowych stanowigcych granice migdzy nimi.

W pracy omowiono metody analiz probabilistycznych stosowanych w procesie projektowania
reaktora jadrowego na etapie przeprowadzania klasyfikacji bezpieczenstwa. Autor prezentuje
zaawansowane metody aktualizacji danych wejsciowych do modeli PSA pochodzacych z
publicznych baz danych, gdy dostgpne staja si¢ dane z eksploatacji modelowanego reaktora.
Autor wykorzystat wyniki analiz danych historycznych reaktora MARIA aby wskazaé
optymalng metod¢ doboru danych wejSciowych do modeli PSA reaktora badawczego.
Poréwnano bazy danych wejsciowych do analiz PSA od US NRC (reaktory energetyczne) i
MAEA (reaktory badawcze) z odpowiednimi wynikami z bazy danych historycznych reaktora
MARIA. Wynik poréwnania wskazuje na istotne statystycznie réznice migdzy wymienionymi
zrodlami. Na tej podstawie Autor stwierdza, ze nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie na
jedna z publicznie dostgpnych baz danych jako wlasciwa do projektowych analiz PSA reaktora
badawczego. Jako alternatywe Autor proponuje uzycie algorytmu scalajacego dane z wielu

zrodet, ktorego uzycie zaprezentowano na przyktadzie urzadzen reaktora MARIA.
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ZALACZNIK A

Przettumaczone fragmenty z pracy wspélnej Autora i pracownikow Zakladu Energetyki
Jadrowej i Analiz Srodowiska NCBJ pt. Integration of the heterogeneous reliability data for
fusion-specific components of the DONES Accelerator Systems [62], ktore zawieraja

matematyczny opis algorytmu integracji danych:
4. ALGORYTM INTEGRACJI DANYCH

Algorytm opracowany i zastosowany w ramach tej pracy do integracji niejednorodnych danych

niezawodnosciowych sktada si¢ z nastepujacych czterech krokow (Rysunek 27):

1.
Identification of rclevant records
for {C;, FM} from n data sources

/ (R}, 1 R 9} /

2.
Determination of failure rate PDF for
the preselected records

[ v, i oy |/
|

3.
Monte Carlo sampling from the PDFs

A1, Ad1, A1 ATt~ £ ()

172

A2, 202, 02 2 T~ £(A)

A]fn’ Aan’ Aj'fn o0ty ;l'm:f” = fnU(A)

!
/ A0 T — 7, (2) /

4.
Parameters estimation for the
empirical distribution (/)

I

/ A ]mennf ) ‘/k:-th, pere. /

Rysunek 27. Algorytm integracji niejednorodnych danych niezawodnosciowych dla danego komponentu Ci i
trybu awarii FM; [62]
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1. Identyfikacja odpowiednich rekordéow danych {Ri’, ..., Ra’} odpowiadajacych tym
samym parom: komponent C; - tryb uszkodzen FM;j w r6znych Zrédtach danych.

2. Okreslenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa (PDF — ang. Probability Density
Function) wskaznika czestosci uszkodzen (A1) dla kazdego z wybranych rekordow
danych odpowiadajacego kazdej parze {Ci - FMj}:fil(4), ..../a V(4).

3. Probkowanie Monte Carlo z funkcji PDF f;, _ ,(A) w celu oszacowania empirycznego

rozktadu wskaznika czestosci uszkodzen dla kazdej pary {Ci, FM;}: ij(1).
4. Estymacja parametréw dla nowych rozktadow fij(4), tj. Sredniej wartosci wskaznika

czestosci uszkodzen AV i jego percentyli.
4.1 Identyfikacja odpowiednich rekordéw danych (krok 1)
(fragment nieistotny — nie zawiera operacji matematycznych)
4.2 Wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla czestosci uszkodzen (krok 2)

Po wybraniu danych referencyjnych dla kazdej pary {Ci - FM;j} nastepuje etap wyznaczania
funkcji PDF dla poszczegblnych rekordow danych. Na tym etapie zastosowano rozne techniki,
w zalezno$ci od liczby 1 rodzaju parametrow dostepnych w zZrédtach danych. Omawiane
rozktady to logarytmiczno-normalny, rozktad Weibulla, rozklady Gamma 1 Beta. Parametry
bedace przedmiotem zainteresowania to $rednia, mediana (Md), dolny przedziat (LB) tj. centyl
5 rzedu wskaznika czgstosci uszkodzen, gorny przedziat (UB) tj. centyl 95 rzedu wskaznika
czestosci uszkodzen oraz wspotezynnik btedu (EF) - zdefiniowany jako iloraz UB przez Md.
Jednak tylko w kilku przypadkach caly zestaw parametréw rozktadu jest obecny w
oryginalnych danych.

4.3 Probkowanie Monte Carlo funkcji PDF (krok 3)

Po zdefiniowaniu funkcji rozktadu prawdopodobienstwa dla odpowiednich rekordow danych
przypisanych do danej pary {Ci - FM;}, rozpoczyna si¢ procedura probkowania. Wazne jest,
aby uzy¢ stosunkowo duzej liczby probek, aby oszacowany rozktad 7 ij(A) mial wysoka

doktadnos¢. Procedura probkowania zostata zilustrowana ponizej (Rysunek 28).
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Rysunek 28. Probkowanie Monte Carlo z n rozktadow wejsciowych do rozktadu empirycznego

4.4 Wyznaczenie parametréw rozktadu empirycznego (krok 4)

Zatbzmy, ze A jest zmienng losowg przyjmujgcg wartosci ze zbioru R* dla losowego
probkowania parametréw wskaznika czgstosci uszkodzen i ze procedura probkowania jest
powtarzana m razy niezaleznie. Generuje to sekwencje zmiennych losowych (44, 15, ..., 4,,).
W kategoriach statystycznych sekwencja ta jest probg losowg o rozmiarze m zgodnie z pewnym
rozktadem empirycznym. Empiryczna funkcja CDF (ang. cumulative distribution function),
oparta na wygenerowanych danych dla pojedynczej pary {Ci, FMj}, jest zdefiniowana przez:

m
1
Fm(ﬂ.) = Ez 1(/11 < /1),/1 € ]R+
i=1

Nastepnie, empiryczna funkcja kwantyla Q; j(p) skumulowanego rozktadu F,(4) jest

zdefiniowana jako:
Qij(p) = ;' (p) = inf{A: E, (1) = p} = Ay
gdzie wartos$¢ i spetnia warunek:

i—1 i
<ps=—
m P>

oraz A(;) nadano kolejnos¢ spetniajacg warunek:
/1x(1) < /1x(2) <--< Ax(m)

co stanowi permutacj¢ wejéciowego zbioru probek.
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Wyznaczone wartosci Gornego Przedziatu (95%) 1 Dolnego Przedzialu (5%) odpowiadaja
probkom Agge, = Qij (0.95) iAge, = Qij (0.05). Nowa warto$¢ czestosci uszkodzen moze

by¢ wyznaczona jako $rednia z proby:

m
1
Amean = %Z Ai
i=1
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