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Wprowadzenie

ostepujacy rozwoj technologii reaktorowych,

technik cyfrowych, metod zarzadzania i wielu
innych dziedzin powoduje, ze rosng wymagania za-
réwno wobec istniejgcych elektrowni, jak rowniez,
w jeszcze wiekszym stopniu, wobec nowych kon-
strukcji reaktorowych. Nieoptymalizowane roz-
wigzania, ubezpieczone duzymi wspoétczynnikami
bezpieczenstwa sg dzisiaj w praktyce mato atrakcyj-
ne. Inwestorzy, konstruktorzy, czy osoby z dozoru
jadrowego chcg wiekszej doktadnosci, wiekszej pew-
nosci wykonywanych analiz by méc podejmowac
przemyslane decyzje. Kazde rozwigzanie powinno
by¢ uzasadnione w oparciu o obliczenia uwzgled-
niajagce wyniki eksperymentéw i doswiadczenia
eksploatacyjne lub inne czynniki bazujgce na wie-
dzy i racjonalizmie. Czynnik niepewnosci powinien
by¢ minimalizowany zas odwotywanie sie do subiek-
tywnych pogladéw powinno by¢ praktycznie elimi-
nowane. Czynnik , wyczucia inzynierskiego” powi-
nien by¢ natomiast zaprzezony do krytycznej anali-
zy otrzymanych wynikéw. Niestety, wada tego typu
podejscia jest koniecznos¢ ponoszenia znaczacych
naktadéw finansowych zwigzanych z zatrudnie-
niem wysokiej klasy specjalistow i wykonywaniem
licznych prac badawczych.

Istotnym elementem stuzacym podejmowaniu
wiasciwych decyzji jest wykonywanie analiz deter-
ministycznych i probabilistycznych. W artykule przed-
stawiono pokrétce podejscie probabilistyczne stu-
zace ocenie bezpieczenstwa nowych reaktoréw.
Dzisiaj, ocena rozwigzan zastosowanych w elektrow-
ni bez wykorzystania analizy probabilistycznej nie
jest praktycznie mozliwa.

Probabilistyczne analizy
bezpieczenstwa

Probabilistyczne analizy bezpieczenstwa® prze-
prowadzane dla obecnie eksploatowanych elek-
trowni jagdrowych wykonywane sg w szerokim za-
kresie i dla réznych warunkéw eksploatacyjnych.

Precyzja wykonywanych analiz jest duza. Wigze sie
to z ciggle rosngcym doswiadczeniem analitykéw
jak réwniez z dostepem do duzych baz danych
niezawodnosciowych i eksploatacyjnych urzadzen
i systemow. Dla porzadku nalezy doda¢, ze dostep
do tego typu danych jest ograniczony.

Inaczej wyglada sytuacja z wykonywaniem anali-
zy nowego projektu reaktora jadrowego, ktéra
wigzac sie bedzie z licznymi wyzwaniami réznigcymi
sie w zaleznosci od rozpatrywanego projektu.
W niektérych projektach proponowane rozwigzania
bedg na tyle specyficzne, ze nie bedg miaty odniesie-
nia do istniejgcych obiektéw. Problemem staje sie
posiadanie danych dotyczacych nowych rozwigzan,
urzadzen lub systeméw poniewaz na ogét takich da-
nych zwyczajnie nie ma. W zwigzku z tym nalezy sie
liczy¢ ze zwiekszeniem niepewnosci obliczen ryzyka
dziatania lub awarii urzagdzen i systemoéw. Nadal jed-
nak wykonywanie obliczen probabilistycznych oka-
zuje sie skuteczne i mimo wymienionych ktopotéw
z wykonywaniem PSA nowych lub zaawansowanych
reaktoréw, sg one uznawane za bardzo wazny ele-
ment poprawy bezpieczenstwa i polepszania para-
metréw eksploatacyjnych elektrowni.

~Nowy” reaktor jadrowy

Co mozna rozumiec¢ pod pojeciem ,,nowego” re-
aktora? Dzisiaj pod tym pojeciem nalezy rozumiec
konstrukcje znajdujace sie w koncowej fazie licen-
cjonowania, takie ktére w niedfugim czasie tzn.
kilku lat znajdg sie w komercyjnej eksploatacji.
Nieco réznig sie od ,reaktoréw zaawansowanych”
bedacych nadal w fazie badawczej. Nowe reaktory
moga nie mie¢ jeszcze dopracowanych wszystkich
rozwigzan i z pewnoscig nie mozna méwi¢ w ich
przypadku o dajacej sie wykorzystac historii eks-
ploatacyjnej. Podobny problem wystepuje jezeli cho-
dzi o scenariusze powodzenia lub niepowodzenia
zdarzen, poniewaz zastosowane rozwigzania czesto
maja charakter nowatorski, niespotykany w obecnie
eksploatowanych reaktorach. Wymienione trudnosci

D Ang. Probabilistic Safety Assessment (PSA); w dalszej czesci artykutu, w niektorych miejscach, dla wygody stosowano skrot

angielski.
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. Zbiornik cisnieniowy reaktora

Pompy wewnetrzne reaktora

. Napedy przesuwania pretéw kontrolnych

. Gtéwne zawory odcinajace doptyw pary do turbiny
. Nadmiarowe zawory bezpieczenstwa (SRV)

. Schfadzacze wtryskowe pary SRV

. Dolna platforma urzadzen przestrzeni suchej
. Odpowietrzenia poziome

. Basen redukgji cisnienia

10. Dolne urzadzenie zalewajgce

przestrzen suchg

11. Obudowa bezpieczenstwa
z betonu zbrojonego
12. Bloki sterowania
hydraulicznego

Fot. 1. Model reaktora
GE-Hitachi ABWR
(mat. reklamowe GE)

13. Pompy uktadu
hydraulicznego napedu
pretow sterujacych
14. Wymiennik ciepta RHR
15. Pompa RHR
16. Pompa HPCF
17. Turbina parowa i pompa RCIC
18. Generator z silnikiem
wysokopreznym
19. Filtr i wentylatory obrobki gazu
rezerwowego
20. Punkt przechowywania zuzytych pretéw
paliwowych
21. Platforma wymiany paliwa
22. Bloki ekranu
23. Osuszacz pary i basen magazynujacy separator
24. Suwnica mostowa
25. Gtéwne przewody parowe
26. Przewody wody zasilajacej
27. Pomieszczenie sterowni gtownej
28. Turbina i generator
29. Przegrzewacz separatora wilgoci
30. Turbogenerator spalinowy
31. Sprezarka powietrza i osuszacze
32. Rozdzielnia

wptywaja na rézne aspekty oceny bezpieczenstwa.
Przyktadowo, wyniki liczbowe moga byc¢ obarczone
wiekszg niepewnoscia albo niezbedne jest wykona-
nie wiekszej ilosci obliczen obejmujacych rézne
przypadki zdarzen.

Aby nieco utfatwic zorientowanie sie, ktére pro-
jekty mozna traktowac jako nowe: mozna przyjac,
ze US NRC? zalicza do nich te, ktore sg w fazie
licencjonowania lub w trakcie prac prowadzacych
do uzyskania tacznego zezwolenia na budowe
i eksploatacje reaktora. Dotyczy to takich reakto-
réw jak: US ABWR (GE-Hitachi + Toshiba), przed-
stawiony na fot. 1, AP1000 (Westinghouse), ESBWR
(GE-Hitachi), US EPR (Areva) oraz US APWR (Mitsu-
bishi). Poza sferg zwigzang z amerykanskim licen-
cjonowaniem, do nowych reaktoréw mozna réw-
niez zaliczy¢ rosyjski projekt AES-2006 bazujacy na
AES-92 oraz francuski EPR, ktore uzyskaty certyfikat
zgodnosci z wymaganiami EUR® [1].

2 US NRC - amerykanski dozér jadrowy.

EUR volume 3

Fot. 2. EUR, tomu nr 3 dot. nowych elektrowni jagdrowych

Wspomniane wymagania EUR zostaty sformu-
towane przez czotowych operatoréw i projektan-
tow elektrowni jgdrowych w celu okreslenia wyma-
gan dla nowych reaktorow jgdrowych, ktére bytyby
do zaakceptowania przez wszystkie dozory jadrowe

3) European Utility Requirements, organizacja EUR, http:/www.europeanutilityrequirements.org.
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Fot. 3. Skomputeryzowana sterownia reaktora EPR
(mat. reklamowe AREVA)

w Europie. Nowe konstrukcje spetniajgce wymaga-
nia EUR opisane s w tomie nr 3 wymagan EUR
(fot. 2). Niestety dostep do tego tomu jest mozliwy
tylko dla cztonkéw organizacji EUR lub po wniesie-
niu stosownej optaty.

Do nowych reaktoréw prawdopodobnie mozna
zaliczy¢ jeszcze inne projekty, ale doktadne wylicze-
nie tego typu projektéw nie jest istotne dla niniej-
szego artykutu.

Cechga charakterystyczng nowych reaktoréw jest
szersze, w poréwnaniu do obecnie eksploatowa-
nych reaktoréw, wykorzystanie rozwigzan pasyw-
nych i zastosowanie technik cyfrowych. Do roz-
wigzan pasywnych mozna zaliczy¢ przyktadowo sy-
stem odbioru ciepta za pomoca powietrza atmosfe-
rycznego, chwytacz stopionego rdzenia i system
szybkiego wstrzykiwania wody borowej do obiegu
pierwotnego, pasywny system chtodzenia obudo-
wy bezpieczenstwa i inne. Jesli chodzi o zastosowa-
nie technik cyfrowych to przede wszystkim zauwa-
zalny jest cyfrowy system sterowania i pomiarow?,
ktérego ocena niezawodnosciowa sprawia bardzo
duzo ktopotéw. Ocenie tego uktadu poswiecono
liczne konferencje i prace oraz projekty badawcze.
Zastosowane rozwigzania wykorzystujgce techniki
cyfrowe skoncentrowane sg w skomputeryzowa-
nej sterowni, ktorej przyktad przedstawiono na
fot. 3. Jej wyglad zdecydowanie rézni sie od trady-
cyjnej sterowni, np. sterowni reaktora MARIA
(fot. 4).

Nieroztgczng czescig zastosowania technik cy-
frowych s3 ewentualne problemy wigzace sie
z oprogramowaniem. W historii stosowania syste-
moéw cyfrowych, niejednokrotnie w réznych ga-
teziach przemystu, dochodzito do awarii na skutek
uaktywnienia sie btedéw w oprogramowaniu. Nie
do pominiecia sg réwniez czynniki zwigzane ze sta-
rzeniem sie sprzetu komputerowego.

Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, ze zasto-
sowanie, teoretycznie lepszych, nowych rozwigzan,

4 Ang. Instrumentation and Control — 1&C.

'_-'; e B

AT

Fot. 4. Swierk — widok na pomieszczenie sterowni reaktora MARIA

urzadzen i systemow, niekoniecznie wigze sie
z natychmiastowym, fatwym do udowodnienia
polepszeniem parametréw i wskaznikéw opisu-
jacych jakos¢ i bezpieczenstwo elektrowni
jadrowych.

Regulacje dotyczace
nowych reaktoréw

Wymienione trudnosci zostaty oczywiscie na
Swiecie zauwazone i w odpowiedzi uruchomiono
wiele projektow badawczych majacych na celu
zmniejszenie zakresu niewiedzy lub niepewnosci.
W szczegodlny sposéb problem dotknat regulato-
réw jadrowych, ktérzy staneli wobec sytuacji
wymagajacej nowych danych i metod, a czasami
nowych narzedzi aby moc przeprowadzi¢ nalezyta
ocene bezpieczenstwa zaproponowanych roz-
wigzan.

Amerykanski dozor jadrowy reagujac na zaist-
niata sytuacje, wzmocnit role probabilistycznych
analiz bezpieczenstwa, stwierdzajac, ze koncowy
raport bezpieczenstwa musi zawiera¢ wystar-
czajacg ilos¢ informacji do oceny zagrozenia dla
zdrowia publicznego i bezpiecznej eksploatacji
nowej elektrowni jadrowej [2]. NRC ocenito, ze
akceptacja ryzyka dla zdrowia i bezpieczenstwa
publicznego musi by¢ wynikiem nalezytej i sumien-
nej interpretacji wynikéw obliczen PSA obejmu-
jacych awarie ciezkie dla konkretnej elektrowni.
Interpretacja ta musi uwzgledniac najlepsza wiedze
i doswiadczenie zespotu analitycznego. Aktualiza-
cja przepiséw amerykanskich zobowigzata posia-
dacza tacznego zezwolenia na budowe i eksploata-
cje elektrowni do tego by sporzadzona analize pro-
babilistyczng nieustannie uaktualniac i uzupetniac
az do konca funkcjonowania elektrowni.

Zastosowanie PSA powinno rozpoczgc sie juz
w fazie projektowania elektrowni poprzez:

* identyfikacje potencjalnych rozwigzan projek-
towych i stabosci eksploatacyjnych, ktore
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w przypadku awarii mogg doprowadzi¢ do
uszkodzenia rdzenia reaktora, obudowy bezpie-
czenstwa, a w koncowym efekcie przedostania
sie produktow rozszczepienia do otoczenia;

* redukcje lub eliminacje czynnikow wptywa-
jacych istotnie na sktadniki ryzyka w istniejgcych
obiektach, a ktére mozna wykorzystac i zastoso-
wadc w nowych projektach poprzez wprowadze-
nie odpowiednich rozwigzan i wymagan;

* wybdr sposrdd alternatywnych rozwigzan, od-
powiednich strategii operacyjnych i opcji proje-
ktowych.

Obliczenia PSA powinny pozwala¢ m.in. na:

1. identyfikacje dziatan opartych o informacje o ry-

zyku,

2. zademonstrowanie do jakiego stopnia ryzyko

wystgpienia okreslonych zdarzen dla nowych reak-

torow wychodzi naprzeciw kryteriom akceptacji
okreslonych w przepisach,

3. ocene aspektéw zwigzanych z przewidywanymi

dziataniami prewencyjnymi oraz zmniejszajgcymi

skutki awarii.

Polskie przepisy uwzgledniajg koniecznos¢ wy-
konywania analiz probabilistycznych. Okreslone
zostaty rowniez kryteria akceptacji prawdopodo-
bienstwa wystgpienia postulowanych zdarzen ini-
cjujacych PZI®). Zostaty one sprecyzowane w Roz-
porzadzeniu Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia
2012 r. w zatgczniku nr 1 [3]. Duza degradacja pali-
wa, w tym stopienie rdzenia reaktora i uwolnienie
do srodowiska substancji promieniotwodrczych sa
akceptowalne na poziomie wystgpienia mniejszym
niz raz na 100 000 lat pracy reaktora (CDF® mniej-
sze iz 10" na rok), zas bardzo duze uwolnienie do
srodowiska substancji promieniotwdrczych, czyli
hipotetyczna awaria ciezka z uszkodzeniem pier-
wotnej obudowy bezpieczenstwa reaktora, jest
akceptowalna na poziomie wystgpienia mniejszym
niz raz na 1 000 000 lat pracy reaktora (LRF?
i LERF® mniejsze niz 106 na rok).

Zakres i stopien
dokiadnosci PSA

Analizy PSA podzielone zostaty na 2 poziomy.
PSA na poziomie 1 oznacza analize projektu i eks-
ploatacji obiektu skoncentrowang na sekwencjach
awaryjnych, ktére moga prowadzi¢ do stopienia
rdzenia w potgczeniu z okresleniem wartosci licz-
bowe] czestosci wystgpienia danej sekwencji.
W analizie tej nacisk potozony jest na rozpoznanie
sekwencji awaryjnych, jej okresleniu, zdefiniowa-
niu i wybraniu takich zdarzen inicjujgcych, ktére

5)

mogaq prowadzi¢ do uszkodzenia rdzenia. Numerycz-
nym efektem koncowym PSA na poziomie 1 jest
wartos¢ liczbowa uszkodzenia rdzenia podawana
jako CDF.

PSA na poziomie 2 to analiza procesow fizycz-
nych zachodzacych w trakcie awarii elektrowni jadro-
wej, w tym zniszczenia rdzenia i obudowy bezpie-
czenstwa. Istotg tej analizy jest okreslenie prawdo-
podobienstwa wydostania sie produktéw promie-
niotwoérczych do otoczenia oraz okreslenie czasu
i przewidywanej intensywnosci. Numerycznym efek-
tem koncowym PSA na poziomie 2 jest podanie
prawdopodobienstwa wydostania sie produktow
rozszczepienia jako wartosci LRF.

Skutki dla otoczenia nie sg jedynym kryterium
podziatu rodzajow PSA. Analiza moze by¢ przepro-
wadzona dla zdarzen inicjujgcych wewnetrznych
spowodowanych przez btedy lub usterki urzadzen
technologicznych. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ row-
niez zdarzenia spowodowane przez btedy ludzkie.
Inna grupa zdarzen inicjujacych wewnetrznych
obejmuje takie zdarzenia, ktére wywotane sg przez
zagrozenia inne niz majace zrédto w urzadzeniach
technologicznych. Chodzi tutaj m.in. o wewnetrzny
pozar lub zalanie woda. Do grupy zdarzen inicju-
jacych zewnetrznych mozna zaliczy¢ pozary,
uderzenia samolotu, powodzie, trzesienia ziemi
lub inne zdarzenia, ktére majg swoje zrédto na
zewnatrz obiektu jadrowego.

PSA powinno réwniez obejmowacd wszystkie stany
eksploatacyjne reaktora czyli rozruch, eksploatacje,
prace na niskiej i nominalnej mocy oraz wytaczenie.

Dzieki tak szerokiemu zakresowi PSA, ocena no-
wych rozwigzan powinna by¢ faktycznie wykonal-
na. Oprécz tego PSA powinna doktadnie odzwier-
ciedlac aktualny stan projektu, przewidywane pro-
blemy konstrukcyjne i dziatania eksploatacyjne.

W przypadku gdy dokfadne informacje pozosta-
wiajg duzy margines btedu, przyktadowo w odnie-
sieniu do szczegétowych tras okablowania i ruro-
ciggdbw w nowych elektrowniach, mozliwe jest
przyjecie zatozen, takich ktére mozna faktycznie
uzasadni¢. Tym niemniej przyjete modele powinny
pozwalac na identyfikacje stabosci zastosowanych
rozwigzan i w zadnym przypadku nie powinny
maskowac stabosci istotnych z punktu widzenia
analiz probabilistycznych. Zwiekszony nacisk powi-
nien by¢ potozony na modelowanie rozwigzan
o charakterze nowatorskim, pasywnym, zwiaza-
nym z oprogramowaniem, zaworami detonacyjny-
mi oraz uwzgledniajgcych niepewnos¢ obliczen
cieplno-przeptywowych.

PZI - postulowane zdarzenie inicjujgce — zdarzenie zidentyfikowane przy projektowaniu obiektu jadrowego jako mogace

prowadzi¢ do przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub warunkéw awaryjnych (Prawo atomowe).

6)
7)
8)

Core Damage Frequency — prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia.
Large Release Frequency — prawdopodobienstwo wystgpienia duzego uwolnienia do otoczenia.
Large Early Release Frequency — prawdopodobienstwo wczesnego wystapienia duzego uwolnienia do otoczenia.
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IRIDM?) jest procesem podejmowania decyzji na
podstawie znajomosci ryzyka wystapienia okreslo-
nego zdarzenia. W szerokim zakresie obejmuje
on strukturalny proces uwzgledniajgcy wiedze, do-
Swiadczenie i wymagania zwigzane z bezpieczen-
stwem oraz wymagania stosowane przez dozér.
Ukierunkowany jest on na mozliwos¢ podejmowa-
nia jak najlepszej decyzji. Proces IRIDM przedsta-
wiony jest dos¢ szeroko w réznych materiatach
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej np. [4],
zas najwazniejsze elementy opisano w materiatach
Panstwowej Agencji Atomistyki [5].

Proces IRIDM koncentruje sie przede wszystkim
na siedmiu elementach:

(1) standardach i dobrych praktykach,

(2) doswiadczeniach eksploatacyjnych,

(3) wzgledach deterministycznych,

(4) analizie probabilistycznej,

(5) wzgledach organizacyjnych,

(6) aspektach zwigzanych z systemem ochrony,
(7) innych aspektach.

Najistotniejsze w procesie IRIDM jest taczenie
wymienionych elementéw, zapewnienie ich wza-
jemnego oddziatywania i wigczenie sprzezenia
zwrotnego pomiedzy koniecznoscig podwyzszania
poziomu bezpieczenstwa i oceng bezpieczenstwa
obiektu. Z punktu widzenia analiz wazne jest, ze
proces ten niejako zmusza deterministyke i pro-
babilistyke do integracji.

Integracja elementéw deterministycznych i pro-
babilistycznych stuzy ocenie catkowitego bezpie-
czenstwa obiektu co nabiera jeszcze wiekszego
znaczenia w przypadku nowych reaktoréow. Sche-
mat integracji przedstawiono na rys. 1. Na schema-
cie pokazano element deterministyczny i element
probabilistyczny analizy bezpieczenstwa. Oba ro-
dzaje analiz wykonywane sg prawie niezaleznie
i zgodnie ze swoja specyfikg. Wyniki analizy deter-
ministycznej sprawdzane sg z przepisami i zalecenia-
mi natomiast wyniki probabilistyczne z zatozonymi
celami. Jesli oba podejscia spetniajg wyznaczone
kryteria to mozna uzna¢, ze poziom bezpieczen-
stwa jest akceptowalny. Jesli przynajmniej jeden
z nich nie spetnia wyznaczonych celéw to wéwczas
niezbedne staje sie wprowadzenie przedsiewziec
zwiekszajgcych poziom bezpieczenstwa.

W ocenie probabilistycznej nalezy odpowiedziec
na trzy pytania: co ztego moze sie wydarzy¢, z jakim
prawdopodobienstwem i jakie moga by¢ tego kon-
sekwencje? Odpowiedz na te pytania powinna wy-
razic¢ sie w postaci liczbowej jako prawdopodobien-
stwo zajscia danego scenariusza. W tym kontekscie
mozna stwierdzi¢, ze element probabilistyczny jest
zintegrowang analizg potencjalnych scenariuszy
awaryjnych z uwaga, ze praktycznie liczba tych

9 IRIDM - ang. Integrated Risk Informed Decision Making.

Ocena catkowitego
bezpieczenstwa

/\

ELEMENT ELEMENT
DETERMINISTYCZNY PROBABILISTYCZNY

Poréwnanie

oszacowanego ryzyka
z celV

Poréwnanie wynikow
deterministycznych

AKCEPTOWALNY
POZIOM RYZYKA

Koniecznos¢
L—» podwyiszenia poziomu
bezpieczenstwa

Rys. 1. Integracja elementu deterministycznego i probabili-
stycznego

scenariuszy jest nieograniczona. Ocena wynikéw
analizy ma charakter ilosciowy i okresla ryzyko
wystapienia konsekwencji z szerokiego spektrum
wewnetrznych i zewnetrznych zagrozen, uszko-
dzen urzadzen i btedéw ludzkich.

Efekty PSA

Efekty koncowe analizy probabilistycznej nowe-
go reaktora PSA powinny zawiera¢ informacje do-
tyczaca:

1. Obszaréw, gdzie zastosowane nowe rozwigza-
nia sg najbardziej efektywne w redukowaniu ryzyka
w poréwnaniu do obecnie eksploatowanych reak-
torow.

2. Najwiekszego wkiadu do wartosci ryzyka ele-
mentoéw, takich jak urzadzenia lub czynnik ludzki.
3. Najwiekszego wktadu do utrzymania ,,wbudo-
wanego” bezpieczenstwa obiektu i zapewnienie,
ze ryzyko nie bedzie wzrastato do poziomu nie-
akceptowalnego.

4. Najwiekszego wktadu do analizy niepewnosci.
5. Wrazliwosci szacunkéw ryzyka zwigzanego z nie-
pewnoscig wynikajaca z przyjetych zatozen i braku
danych eksploatacyjnych.

Projekty, ktore ewoluowaty z istniejgcych tech-
nologii na ogdét zawieraja rozwigzania majace na
celu wzmocnienie bezpieczenstwa, zwiekszenie
dyspozycyjnosci i utatwienie eksploatacji obiektow
w poréwnaniu do obecnie funkcjonujacych elektrow-
ni. W konsekwencji wyniki PSA powinny pokazy-
wad, ze nowe reaktory stanowig postep i ryzyko
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wystapienia w nich awarii jest mniejsze niz w star-
szych obiektach.

Aby to unaoczni¢, bardzo przydatne bytoby
uwzglednienie w raportach poréwnania analogicz-
nych systeméw lub skutkéw identycznych lub przy-
najmniej bardzo podobnych postulowanych zdarzen
inicjujacych. Analiza tego poréwnania wskazataby
na gtéwne czynniki wptywajgce na zwiekszenie
bezpieczenstwa i zmniejszenie ryzyka wystapienia
okreslonej hipotetycznej awarii.

Utrzymanie PSA

Zmienione podejscie do PSA w nowych reakto-
rach uwzglednia zagadnienie utrzymywania stanu
PSA w nalezytej kondycji. Praktycznie opracowany
powinien by¢ program utrzymania PSA obejmujacy:
1. Wyjasnienia, w jaki sposoéb PSA bedzie utrzymy-
wany by odzwierciedla¢ warunki rzeczywistego
projektu, rzeczywistych warunkéw budowy oraz
rzeczywistej eksploatacji elektrowni.

2. Wyjasnienia, w jaki sposéb poprawnos¢ techni-
czna jest zachowana w obszarach, ktére nie sg
dokfadnie opisane przez normy lub standardy tech-
niczne.

3. Opis stosowania i wykorzystania kryteriow
w przegladach technicznych oraz sposobéw poz-
niejszego nimi zarzadzania.

4. Opis dziatan korekcyjnych i efektow sprzezenia
zwrotnego okresowej ewaluacji PSA uwzglednia-
jacej rzeczywistg konfiguracje urzadzen i systeméw
elektrowni.

Oznacza to koniecznos¢ ciggtego wykonywania
prac doskonalgcych zastosowany model i uaktual-
nianie danych wejsciowych dla analiz.

Przyktadowe, praktyczne
zastosowanie PSA
do nowego reaktora

Przedstawione powyzej zalecenia i przepisy
znajdujg potwierdzenie praktyczne w wykonywa-
nych analizach dla nowych projektéw. W materia-
tach konferencyjnych OECD [6], zaprezentowano
artykut V. Morozova i G. Tokmacheva z Atom-
energoprojektu z Moskwy ukazujacy ich doswiad-
czenie z wykonywaniem PSA dla nowych proje-
ktow reaktorow opartych o konstrukcje AES-2006
(fot. 5). Projekt ten stanowi baze dla obecnie bu-
dowanych lub planowanych elektrowni zaprojek-
towanych w Rosji.

Podczas prac projektowych widoczne byto zaan-
gazowanie przedstawicieli przemystu, ktoérzy sta-
wiali nawet ostrzejsze wymagania niz okreslone
w przepisach dozorowych. Wykonywanie PSA roz-
poczeto juz na etapie prac koncepcyjnych w celu
okreslenia, czy poziom redundancji i r6znorodnosci
zastosowanych systeméw bezpieczenstwa jest wy-

10 Bounding technology.

Fot. 5. Model reaktora AES-2006 (mat. reklamowe Rosatom)

starczajgcy. W fazie podstawowej projektowania
wykonano w miare szczeg6towy PSA, aby oceni¢
niektére szczegdtowe rozwigzania witacznie z oce-
ng odpornosci elektrowni na zagrozenia wewnetrz-
ne i zewnetrzne. Petny doktadny PSA obejmujacy
poziom 1 i 2, wszystkie stany eksploatacyjne,
zagrozenia wewnetrzne i zewnetrzne, wykonano
w fazie doktadnego projektowania, po to, by méc
oceni¢ marginesy bezpieczenstwa. Caty proces pro-
jektowania i jednoczesnego wykonywania PSA miat
charakter iteracyjny, w ktérym wnioski z analiz
wykorzystywane byty do polepszenia projektu.
W nastepnym kroku, dla poprawionego projektu
wykonywany byt kolejny PSA.

Powaznym problemem, z ktérym nalezato sobie
poradzi¢ byto uwzglednienie czynnika niepewno-
sci. Miat on swoje zrédto w: niekompletnosci projek-
tu, nieprecyzyjnych analizach cieplno-przeptywo-
wych, braku procedur eksploatacyjnych itd. Pora-
dzono sobie z tym problemem przez zastosowanie
podejscia , technologii granicznych”9, czyli stoso-
wania w miejscach, w ktérych wystepuja niejasnosci,
danych dotyczacych znanych technologii, tj. takich
ktére z pewnoscig nie bedg mniej zawodne niz te,
ktére podzniej faktycznie zostang zastosowane. Kiéci
sie to jednak z reguta najlepszego szacowania zale-
cang przy stosowaniu analiz probabilistycznych.

Podczas wykonywania PSA zwracano uwage
by byta:

* dobra koordynacja dziatan pomiedzy zespotem
wykonujgcym PSA a projektantami,
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* nalezyta wymiana informacji pomiedzy anality-
kami wykonujagcymi analizy deterministyczne

i zespotem PSA,

* przeprowadzona kontrola dokumentacji PSA
poprzez projektantow,

* prowadzona wymiana informacji miedzy wy-
twdrcami urzadzen a zespotem PSA,

* stosowana dbatos¢ o zapewnienie jakosci doku-
mentacji PSA.

Wymienione punkty swiadczg, ze problem wy-
miany informacji pomiedzy réznymi zespofami
ludzkimi miat duze znaczenie dla prowadzenia PSA.

W efekcie, dzieki wykorzystywaniu analizy pro-
babilistycznej podczas prac projektowych nad no-
wym reaktorem, wprowadzono wiele zmian w sto-
sunku do wyjsciowej konstrukcji WWER-1000/320.
Przyktadowo, zwiekszono redundancje i dywersyfi-
kacje systeméw bezpieczenstwa, dodano kilka sy-
stemow przeciwpozarowych, wprowadzono dodat-
kowe bariery przeciwpozarowe, zastosowano ognio-
odporne kable czy sprawniejsze chtodzenie tozysk,
dodano bariery przeciwpowodziowe, unowoczes-
niono wiele urzadzen, zwiekszono odpornos¢ na
trzesienia ziemi, czy zastosowano wstepne za-
rzadzanie dziataniami na wypadek awarii ciezkich.

Wynik prac projektowych nad nowym reaktorem
typu WWER przedstawiono w tabeli 1. Poréwnano
w niej wyniki otrzymane dla CDF i LERF dla ist-
niejacej elektrowni WWER-1000 model 320 z budo-
wanga obecnie elektrownia typu AES-2006 z nowym
reaktorem WWER-1200 w Nowoworonezu. Obli-
czenia PSA dla nowego reaktora daty imponujacy
wynik: mozna stwierdzi¢, ze wskazniki bezpieczen-
stwa CDF i LERF zmienity sie o dwa rzedy wielkosci.
Tak dobry wynik ma gtéwne zrédto w zastosowa-
nych systemach pasywnych i zwiekszeniu rézno-
rodnosci uktadow bezpieczenstwa.

Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku mozliwe
jest poréwnywanie obliczen PSA dla réznych reak-
torow. Wykonane zostaty one przez ten sam zespot
wedfug takiej samej metodologii. Zupetnie inna
sytuacja wystepuje, gdy obliczenia wykonywane sg
przez rézne zespoty i dla zupetnie innych konstruk-
¢ji. Nie mozna wpas¢ w putapke poréwnywania
bezpieczenstwa réznych konstrukcji na podstawie
tylko jednego wskaznika np. CDF lub LRF. Mozna
porownywadé wyniki w sposdb ogdlny, nie przy-
wigzujac nadmiernego znaczenia do doktadnych
wartosci. Réznica jednego rzedu wielkosci dla
dwoch réznych konstrukgji nie przesadza, ze jedna
konstrukcja jest bezpieczniejsza od drugiej.

Tabela 1. Wartosci CDF i LERF

Wartosc¢ CDF

WWER-1000/320 Nowoworonez 2

(nowy reaktor)
6,1E-7

4,5E-5

Wartosc LERF

WWER-1000/320 Nowoworonez 2

(nowy reaktor)
1,8E-8

4,0E-6

Podsumowanie

Projekty nowych reaktoréw jadrowych stanowia
znaczacy postep w stosunku do istniejgcych obec-
nie konstrukgji. Nie bytoby to mozliwe bez udziatu
w procesie projektowym obliczenn probabilistycz-
nych. Okazuje sie, ze postep dokonywany jest przy
bliskiej wspotpracy analitykéw i projektantéw.

Mimo wielu watpliwosci i niepewnosci, okazato
sie ze wysitek wtozony przez réznych dostawcéw
technologii jadrowych w zebranie doswiadczen
z wykonywania analiz probabilistycznych nowych
reaktoréw, opisanie najlepszych wzoréw i na ko-
niec przedstawienie wnioskéw w formie zalecen
dozorowych, przyniést znakomite rezultaty.

dr inz. Ernest Staron,

Departament Bezpieczenstwa Jadrowego,
Paristwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa
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