
PROBA BILI STY CZ NA ANA LI ZA
BEZ PIE CZE Ñ STWA 
NO WYCH RE A KTO RÓW J¥DRO WYCH

Er nest Sta roñ

Wpro wa dze nie

Po stê puj¹cy roz wój te ch no lo gii re a kto ro wych,
te ch nik cy fro wych, me tod zarz¹dza nia i wie lu

in nych dzie dzin po wo du je, ¿e rosn¹ wy ma ga nia za -
rów no wo bec ist niej¹cych ele ktro w ni, jak rów nie¿,
w je sz cze wiê kszym sto p niu, wo bec no wych kon -
stru kcji re a kto ro wych. Nieop tyma lizo wa ne roz -
wi¹za nia, ubez pie czo ne du ¿y mi wspó³czyn ni ka mi
bez pie czeñ stwa s¹ dzi siaj w pra kty ce ma³o atra kcy j -
ne. In wes to rzy, kon stru k to rzy, czy oso by z do zo ru
j¹dro we go chc¹ wiê kszej dok³ad no œci, wiê kszej pew -
noœci wy ko ny wa nych ana liz by móc po dej mo waæ
prze my œla ne de cy zje. Ka ¿ de roz wi¹za nie po win no
byæ uza sa d nio ne w  oparciu o ob li cze nia uw z glêd -
niaj¹ce wy ni ki eks pe ry men tów i do œwia d cze nia
eks ploa tacy j ne lub inne czyn ni ki ba zuj¹ce na wie -
dzy i ra cjo nali z mie. Czyn nik nie pe w no œci po wi nien
byæ mini mali zo wa ny zaœ odwo³ywa nie siê do su biek -
tywnych pogl¹dów po win no byæ pra kty cz nie eli mi -
no wa ne. Czyn nik „wy czu cia in¿y nie r skie go” po wi -
nien byæ na to miast za przê ¿o ny do kry ty cz nej ana li -
zy otrzy ma nych wy ni ków. Nie ste ty, wad¹ tego typu 
po dej œcia jest ko nie cz noœæ po no sze nia znacz¹cych
nak³adów fi nan so wych zwi¹za nych z za trud nie -
niem wy so kiej kla sy spe cja li stów i wy ko ny wa niem
li cz nych prac ba da w czych.

Isto t nym ele men tem s³u¿¹cym po dej mo wa niu
w³aœci wych de cy zji jest wy ko ny wa nie ana liz deter -
mini sty cz nych i proba bili sty cz nych. W ar ty ku le przed -
sta wio no po kró t ce po dej œcie proba bili sty cz ne s³u -
¿¹ce oce nie bez pie cze ñ stwa no wych re a kto rów.
Dzi siaj, oce na roz wi¹zañ za sto so wa nych w ele ktrow -
ni bez wy ko rzy sta nia ana li zy proba bili sty cz nej nie
jest pra kty cz nie mo ¿ li wa.

Proba bili sty cz ne ana li zy
bez pie cze ñ stwa 

Proba bili sty cz ne ana li zy bez pie cze ñ stwa1) prze -
pro wa dza ne dla obe c nie eks ploa to wa nych ele k -
tro w ni j¹dro wych wy ko ny wa ne s¹ w sze ro kim za -
kre sie i dla ró ¿ nych wa run ków eks ploa tacy j nych.

Pre cy zja wy ko ny wa nych ana liz jest du¿a. Wi¹¿e siê 
to z ci¹gle rosn¹cym do œwia d cze niem ana li ty ków
jak rów nie¿ z do stê pem do du ¿ych baz da nych
nieza wod no œcio wych i eks ploa tacy j nych urz¹dzeñ 
i sy ste mów. Dla porz¹dku  nale¿y do daæ, ¿e do stêp
do tego typu da nych jest ogra ni czo ny.

Ina czej wygl¹da sy tu a cja z wy ko ny wa niem ana li -
zy no we go pro je ktu re a kto ra j¹dro we go, któ ra
wi¹zaæ siê bê dzie z li cz ny mi wy zwa nia mi ró ¿ ni¹cymi
siê w za le ¿ no œci od roz pa try wane go pro je k tu.
W nie któ rych pro je ktach pro po no wa ne roz wi¹za nia
bêd¹ na tyle spe cy fi cz ne, ¿e nie bêd¹ mia³y od nie sie -
nia do ist niej¹cych obie któw. Pro ble mem sta je siê
po sia da nie da nych do tycz¹cych no wych roz wi¹zañ,
urz¹dzeñ lub sy ste mów po nie wa¿ na ogó³ ta kich da -
nych zwy cza j nie nie ma. W zwi¹zku z tym na le ¿y siê
li czyæ ze zwiê ksze niem nie pe w no œci ob li czeñ ry zy ka
dzia³ania lub awa rii urz¹dzeñ i sy ste mów. Na dal jed -
nak  wykonywanie ob li czeñ proba bili sty cz nych oka -
zu je siê sku te cz ne i mimo wy mie nio nych k³opo tów
z wy ko ny wa niem PSA no wych lub za awan so wa nych 
re a kto rów, s¹ one uz na wa ne za bar dzo  wa¿ny ele -
ment po pra wy bez pie cze ñ stwa i po le p sza nia pa ra -
me trów eks ploa tacy j nych ele ktro w ni.

„Nowy” re a ktor j¹dro wy 

Co mo ¿ na ro zu mieæ pod po jê ciem „no we go” re -
a kto ra? Dzi siaj pod tym po jê ciem na le ¿y ro zu mieæ
kon stru kcje zna j duj¹ce siê w ko ñ co wej fa zie li cen -
cjo nowa nia, ta kie któ re w nied³ugim cza sie tzn.
 kilku lat znajd¹ siê w ko mer cy j nej eks plo a ta cji.
 Nieco ró ¿ ni¹ siê od „re a kto rów za awan so wa nych”
bêd¹cych na dal w fa zie ba da w czej. Nowe re a kto ry
mog¹ nie mieæ je sz cze do pra co wa nych wszy stkich
roz wi¹zañ i z pe w no œci¹ nie mo ¿ na mó wiæ w ich
przy pa d ku o daj¹cej siê wy ko rzy staæ hi sto rii eks -
ploa tacy j nej. Po do b ny pro blem wy stê pu je je ¿e li cho -
dzi o sce na riu sze po wo dze nia lub nie po wo dze nia
zda rzeñ, po nie wa¿ za sto so wa ne roz wi¹za nia czê sto
maj¹ cha ra kter no wa to r ski, nie spo ty ka ny w obe c nie 
eksplo a to wa nych re a kto rach. Wy mie nio ne trud no œci 
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1) Ang. Pro ba bi li stic Sa fe ty As ses s ment (PSA); w da l szej czê œci ar ty ku³u, w nie któ rych mie j s cach, dla wy go dy sto so wano skrót

an gie l ski.



wp³ywaj¹ na ró ¿ ne aspe kty oce ny bez pie cze ñ stwa.wp³ywaj¹ na ró ¿ ne aspe kty oce ny bez pie cze ñ stwa.
Przyk³ado wo, wy ni ki li cz bo we mog¹ byæ oba r czo ne 
wiêksz¹ nie pe w no œci¹ albo nie zbêd ne jest wy ko na -
nie wiê kszej ilo œci ob li czeñ obe j mu j¹cych ró ¿ ne
przy pa d ki zda rzeñ.

Aby nie co u³atwiæ zo rien to wa nie siê, któ re pro -
jekty mo ¿ na tra kto waæ jako nowe: mo ¿ na przyj¹æ,
¿e US NRC2) za li cza do nich te, któ re s¹ w fa zie
 licen cjo no wa nia lub w tra kcie prac pro wa dz¹ cych
do uzy ska nia ³¹czne go ze z wo le nia na bu do wê
i eks plo a ta cjê re a kto ra. Do ty czy to ta kich re a kto -
rów jak: US ABWR (GE- Hi ta chi + To s hi ba), przed -
sta wio ny na fot. 1, AP1000 (Wes ting ho u se), ESBWR
(GE - Hi ta chi), US EPR (Are va) oraz US APWR (Mit su -
bi s hi). Poza sfer¹ zwi¹zan¹ z ame ry ka ñ skim licen -
cjo no wa niem, do nowych re a kto rów mo ¿ na rów -
nie¿ za li czyæ ro syj ski pro jekt AES-2006 ba zuj¹cy na
AES-92 oraz fran cu ski EPR, któ re uzy ska³y ce r ty fi kat 
zgod no œci z wy ma ga nia mi EUR3) [1]. 

Wspo mnia ne wy ma ga nia EUR zo sta³y sfo r mu -
³owa ne przez czo³owych ope ra to rów i pro je k tan -
tów ele ktro w ni j¹dro wych w celu okre œle nia wy ma -
gañ dla no wych re a kto rów j¹dro wych, któ re by³yby 
do za akce pto wa nia przez wszy st kie do zo ry j¹dro we
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Fot. 2. EUR, tomu nr 3 dot. no wych ele ktro w ni j¹dro wych

1. Zbio r nik ci œ nie nio wy re a kto ra
2. Po mpy we wnê trz ne re a kto ra
3. Na pê dy prze su wa nia prê tów kontrolnych
4. G³ówne za wo ry od ci naj¹ce dop³yw pary do turbiny
5. Nad mia ro we za wo ry bez pie cze ñ stwa (SRV)
6. Sch³ad za cze wtryskowe pary SRV
7. Do l na pla t fo r ma urz¹dzeñ prze strze ni su chej
8. Od po wie trze nia po zio me
9. Ba sen re du kcji ci œ nie nia
10. Do l ne urz¹dze nie za le waj¹ce
prze strzeñ such¹
11. Obu do wa bez pie cze ñ stwa
z be to nu zbro jo ne go
12. Bloki ste ro wa nia
hy drau li cz nego

13. Po mpy uk³adu
hy drau licz ne go na pê du 

prê tów ste ruj¹cych
14. Wy mien nik ciep³a RHR

15. Po mpa RHR
16. Po mpa HPCF

17. Tur bi na pa ro wa i po mpa RClC
18. Ge ne ra tor z si l ni kiem

wyso ko prê ¿ nym
19. Filtr i we nty la to ry ob ró b ki gazu

re zer wo we go
20. Punkt prze cho wy wa nia zu ¿y tych prê tów

pa li wo wych 
21. Pla t fo r ma wy mia ny pa li wa 

22. Blo ki ekra nu 
23. Osu szacz pary i ba sen ma ga zy nuj¹cy se pa ra tor

24. Su w ni ca mo sto wa
25. G³ówne prze wo dy pa ro we

26. Prze wo dy wody za si laj¹cej
27. Po mie sz cze nie ste ro w ni g³ównej
28. Tur bina i ge ne ra tor
29. Prze grze wacz se pa ra to ra wi l go ci
30. Tur boge ne ra tor spa li no wy
31. Sprê ¿ar ka po wie trza i osu sza cze
32. Roz dzie l nia

Fot. 1. Mo del re a kto ra 

GE - Hi ta chi ABWR 

(mat. re kla mo we GE)

2) US NRC – ame ry ka ñ ski do zór j¹dro wy.
3) Eu ro pe an Uti li ty Re qu i re ments, or ga ni za cja EUR, http://www.europea nutili tyrequi re ments.org.



w Eu ro pie. Nowe kon stru kcje spe³niaj¹ce wy ma ga -
nia EUR opi sa ne s¹ w to mie nr 3 wy ma gañ EUR
(fot. 2). Nie ste ty do stêp do tego tomu jest mo ¿ li wy
 tylko dla cz³on ków or ga ni za cji EUR lub po wnie sie -
niu sto so w nej op³aty. 

Do no wych re a kto rów pra wdo podo b nie mo ¿ na
za li czyæ je sz cze inne pro je kty, ale dok³adne wy li cze -
nie tego typu pro je któw nie jest isto t ne dla ni nie j -
sze go artyku³u. 

Cech¹ cha ra kte ry styczn¹ no wych re a kto rów jest
sze r sze, w po rów na niu do obe c nie eks ploa to wa -
nych re a kto rów, wy ko rzy sta nie roz wi¹zañ pa sy w -
nych i za sto so wa nie te ch nik cy fro wych. Do roz -
wi¹zañ pa sy w nych mo ¿ na za li czyæ przyk³ado wo sy -
stem od bio ru ciep³a za po moc¹ po wie trza atmo sfe -
rycz ne go, chwy tacz sto pio ne go rdze nia i sy stem
szy b kie go wstrzy ki wa nia wody bo ro wej do obie gu
pie rwo t ne go, pa sy w ny sy stem ch³od ze nia obu do -
wy bez pie cze ñ stwa i in ne. Je œli cho dzi o za sto so wa -
nie te ch nik cy fro wych to prze de wszy stkim za uwa -
¿a l ny jest cy fro wy sy stem  sterowania i po mia rów4),
któ re go oce na nieza wod no œcio wa spra wia bar dzo
du¿o k³opo tów. Oce nie tego uk³adu po œwiê co no
 liczne kon fe ren cje i pra ce oraz pro je kty ba da w cze.
Za sto so wa ne roz wi¹za nia wy ko rzy stu j¹ce te ch ni ki 
cy fro we skon cen tro wa ne s¹ w skom pute ryzo wa -
nej ste ro w ni, któ rej przy k³ad przed sta wio no na
fot. 3. Jej wygl¹d zde cy do wa nie ró ¿ ni siê od tra dy -
cy j nej ste ro w ni, np. ste ro w ni re a kto ra MARIA
(fot. 4).

Nie roz³¹czn¹ czê œci¹ za sto so wa nia te ch nik cy -
fro wych s¹ ewen tu a l ne pro ble my wi¹¿¹ce siê
z opro gra mo wa niem. W hi sto rii sto so wa nia sy ste -
mów cy fro wych, nie jed no krot nie w ró ¿ nych ga -
³êziach prze mys³u, do cho dzi³o do awa rii na sku tek
ua kty w nie nia siê b³êdów w opro gra mo wa niu. Nie
do po mi niê cia s¹ rów nie¿ czyn ni ki zwi¹zane ze sta -
rze niem siê sprzê tu kom pute ro we go.

Uza sa d nio ne jest za tem stwier dze nie, ¿e za sto -
so wa nie, teo re ty cz nie le p szych, no wych roz wi¹zañ,  

urz¹dzeñ i sy ste mów, nie ko nie cz nie wi¹¿e siê
z naty ch mia sto wym, ³atwym do udo wod nie nia
 polepszeniem pa ra me trów i wska Ÿ ni ków opi su -
j¹cych ja koœæ i bez pie cze ñ stwo ele ktro w ni
j¹drowych.

Re gu la cje do tycz¹ce
no wych re a kto rów

Wy mie nio ne trud no œci zo sta³y oczy wi œcie na
œwie cie za uwa ¿o ne i w od po wie dzi uru cho mio no
wie le pro je któw ba da w czych maj¹cych na celu
zmnie j sze nie za kre su nie wie dzy lub nie pe w no œci.
W szcze gó l ny spo sób pro blem dotkn¹³ re gu la to -
rów j¹dro wych, któ rzy sta nê li wo bec sy tu a cji
 wymagaj¹cej no wych da nych i me tod, a cza sa mi
 nowych na rzê dzi aby móc prze pro wa dziæ na le ¿yt¹
oce nê bez pie cze ñ stwa za pro pono wa nych roz -
wi¹zañ.

Ame ry ka ñ ski do zór j¹dro wy re a guj¹c na za ist -
nia³¹ sy tu a cjê, wzmo c ni³ rolê proba bili sty cz nych
ana liz bez pie cze ñ stwa, stwier dzaj¹c, ¿e ko ñ co wy
ra port bez pie cze ñ stwa musi za wie raæ wy sta r -
czaj¹c¹ iloœæ in fo r ma cji do oce ny za gro ¿e nia dla
zdro wia pub li cz ne go i bez pie cz nej eks plo a ta cji
 nowej ele ktro w ni j¹dro wej [2]. NRC oce ni³o, ¿e
akce p ta cja ry zy ka dla zdro wia i bez pie cze ñ stwa
pub li cz ne go musi byæ wy ni kiem na le ¿y tej i su mien -
nej in ter pre ta cji wy ni ków ob li czeñ PSA obe j mu -
j¹cych awa rie  ciê¿kie dla kon kre t nej ele ktro w ni.
 Interpretacja ta musi uw z glêd niaæ naj lepsz¹ wie dzê 
i do œwia d cze nie ze spo³u ana lity cz ne go. Aktu a li za -
cja prze pi sów ame ry ka ñ skich zo bo wi¹za³a po sia -
da cza ³¹czne go zezwolenia na bu do wê i eks plo a ta -
cjê ele ktro w ni do tego by sporz¹dzon¹ ana li zê pro -
ba bi li styczn¹  nieustannie ua ktu a l niaæ i uzupe³niaæ
a¿ do koñca funkcjonowania elektrowni.

Za sto so wa nie PSA po win no roz pocz¹æ siê ju¿
w fa zie pro je kto wa nia ele ktro w ni po przez: 
• ide nty fi ka cjê po ten cja l nych roz wi¹zañ pro jek -

to wych i s³abo œci eks ploa tacy j nych, któ re
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Fot. 3. Skom pute ryzo wa na ste ro w nia re a kto ra EPR
(mat. re kla mo we ARE VA) Fot. 4. Œwierk – wi dok na po mie sz cze nie ste ro w ni re a kto ra MARIA 
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4) Ang. In stru men ta tion and Con trol – I&C.



w  przypadku awa rii mog¹ do pro wa dziæ do
 uszkodzenia rdze nia re a kto ra, obu do wy bez pie -
cze ñ stwa, a w ko ñ co wym efe kcie przed osta nia
siê pro du któw roz szcze pie nia do oto cze nia;

• re du kcjê lub eli mi na cjê czyn ni ków wp³ywa -
j¹cych isto t nie na sk³ad ni ki ry zy ka w ist niej¹cych
obie ktach, a któ re mo ¿ na wy ko rzy staæ i za sto so -
waæ w no wych pro je ktach po przez wpro wa dze -
nie od po wied nich roz wi¹zañ i wy ma gañ;

• wy bór spo œród alte rna ty w nych roz wi¹zañ, od -
po wied nich stra te gii ope ra cy j nych i opcji pro je -
kto wych.
Ob li cze nia PSA po win ny po zwa laæ m.in. na:

1. iden ty fi ka cjê dzia³añ opa r tych o in fo r ma cjê o ry -
zy ku,
2. zade mon stro wa nie do ja kie go sto p nia ry zy ko
wyst¹pie nia okre œlo nych zda rzeñ dla no wych re a k -
to rów wy cho dzi na prze ciw kry te riom akce p ta cji
okre œlo nych w prze pi sach, 
3. oce nê aspe któw zwi¹za nych z prze widy wa ny mi
dzia³ania mi pre wen cyj ny mi oraz zmnie j szaj¹cymi
sku t ki awa rii. 

Pol skie prze pi sy uw z glêd niaj¹ ko nie cz noœæ wy -
ko ny wa nia ana liz proba bili sty cz nych. Okre œlo ne
zo sta³y rów nie¿ kry te ria akce p ta cji pra wdopo do -
bie ñ stwa wyst¹pie nia po stu lo wanych zda rzeñ ini -
cjuj¹cych PZI5). Zo sta³y one spre cy zo wa ne w Roz -
porz¹dze niu Rady Mi ni strów z dnia 31 sie r p nia
2012 r. w za³¹czni ku nr 1 [3]. Du¿a de gra da cja pa li -
wa, w tym sto pie nie rdze nia re a kto ra i uwo l nie nie
do œro do wi ska sub stan cji pro mie nio twór czych s¹
akce pto wa l ne na po zio mie wyst¹pie nia mnie j szym
ni¿ raz na 100 000 lat pra cy re a kto ra (CDF6) mnie j -
sze i¿ 10-5 na rok), zaœ bar dzo du¿e uwo l nie nie do
œro do wi ska sub stan cji pro mie nio twór czych, czy li
hipo te ty cz na awa ria  ciê¿ka z usz ko dze niem pie r -
wo t nej obu do wy bez pie cze ñ stwa re a kto ra, jest
akce pto wa l na na po zio mie wyst¹pie nia mnie j szym
ni¿ raz na 1 000 000 lat pra cy re a kto ra (LRF7)

i LERF8) mnie j sze ni¿ 10-6 na rok).

Za kres i sto pieñ 
dok³ad no œci PSA

Ana li zy PSA po dzie lo ne zo sta³y na 2 po zio my.
PSA na po zio mie 1 oz na cza ana li zê pro je ktu i eks -
plo a ta cji obie ktu skon cen tro wan¹ na se k wen cjach
awa ry j nych, któ re mog¹ pro wa dziæ do sto pie nia
rdze nia w po³¹cze niu z okre œle niem wa r to œci li cz -
bo wej czê sto œci wyst¹pie nia da nej se k wen cji.
W  analizie tej na cisk po³o¿o ny jest na roz po zna nie
se k wen cji awa ry j nych, jej okre œle niu, zde fi nio wa -
niu i wy bra niu ta kich zda rzeñ ini cjuj¹cych, któ re

mog¹ pro wa dziæ do usz ko dze nia rdze nia. Nu mery cz -
nym efe ktem ko ñ co wym PSA na po zio mie 1 jest
wa r toœæ li cz bo wa usz ko dze nia rdze nia po da wa na
jako CDF.

PSA na po zio mie 2 to ana li za pro ce sów fi zy cz -
nych za chodz¹cych w tra kcie awa rii ele ktro w ni j¹dro -
wej, w tym zni sz cze nia rdze nia i obu do wy bez pie -
czeñ stwa. Istot¹ tej ana li zy jest okre œle nie pra wdo -
po dobie ñ stwa wy do sta nia siê pro du któw pro mie -
nio twór czych do oto cze nia oraz okre œle nie cza su
i prze wi dy wa nej in ten syw no œci. Nu me ry cz nym efek -
tem ko ñ co wym PSA na po zio mie 2 jest po da nie
pra wdopo dobie ñ stwa wy do sta nia siê pro du któw
roz szcze pie nia jako wa r to œci LRF. 

Sku t ki dla oto cze nia nie s¹ je dy nym kry te rium
po dzia³u ro dza jów PSA. Ana li za mo¿e byæ prze pro -
wa dzo na dla zda rzeñ ini cjuj¹cych we wnê trz nych
spo wo do wa nych przez b³êdy lub uster ki urz¹dzeñ
tech nolo gi cz nych. Do tej gru py na le ¿y za li czyæ rów -
nie¿ zda rze nia spo wo do wa ne przez b³êdy lu dz kie.
Inna gru pa zda rzeñ ini cjuj¹cych we wnê trz nych
obe j mu je ta kie zda rze nia, któ re wywo³ane s¹ przez
za gro ¿e nia inne ni¿ maj¹ce Ÿród³o w urz¹dze niach
tech nolo gi cz nych. Cho dzi tu taj m.in. o we wnê trz ny 
po ¿ar lub za la nie wod¹. Do gru py zda rzeñ ini cju -
j¹cych ze w nê trz nych mo ¿ na za li czyæ po ¿a ry,
 uderzenia sa mo lo tu, po wo dzie, trzê sie nia zie mi
lub inne zda rze nia, któ re maj¹ swo je Ÿród³o na
zewn¹trz obiektu j¹drowego.

PSA po win no rów nie¿ obe j mo waæ wszy stkie sta ny 
eks ploa tacy j ne re a kto ra czy li roz ruch, eks plo a ta cjê,
pra cê na ni skiej i no mi na l nej mocy oraz wy³¹cze nie.

Dziê ki tak sze ro kie mu za kre so wi PSA, oce na no -
wych roz wi¹zañ po win na byæ fa kty cz nie wy ko na l -
na. Oprócz tego PSA po win na dok³ad nie od zwie r -
cie d laæ aktu a l ny stan pro je ktu, prze wi dy wa ne pro -
ble my kon stru kcy j ne i dzia³ania eks ploa tacy j ne. 

W przy pa d ku gdy dok³adne in fo r ma cje po zo sta -
wiaj¹ du¿y ma r gi nes b³êdu, przyk³ado wo w od nie -
sie niu do szcze gó³owych tras oka b lo wa nia i ru ro -
ci¹gów w no wych ele ktro w niach, mo ¿ li we jest
przy jê cie za³o¿eñ, ta kich któ re mo ¿ na fa kty cz nie
uza sad niæ. Tym nie mniej przy jê te mo de le po win ny
po zwa laæ na iden ty fi ka cjê s³abo œci za sto so wa nych
roz wi¹zañ i w ¿ad nym przy pa d ku nie po win ny
 maskowaæ s³abo œci isto t nych z pun ktu wi dze nia
ana liz proba bili sty cz nych. Zwiê kszo ny na cisk po wi -
nien byæ po³o¿o ny na mo de lo wa nie roz wi¹zañ
o cha ra k te rze no wa to r skim, pa sy w nym, zwi¹za -
nym z opro gra mo wa niem, za wo ra mi deto nacy j ny -
mi oraz  uwzglêdniaj¹cych nie pe w noœæ obliczeñ
ciep l no - przep³ywowych. 
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5) PZI – po stu lo wa ne zda rze nie ini cjuj¹ce – zda rze nie zi den tyfi kowa ne przy pro je kto wa niu obie ktu j¹dro we go jako mog¹ce

pro wa dziæ do prze widy wa ne go zda rze nia eks ploa tacyj ne go lub wa run ków awa ry j nych (Pra wo ato mo we).
6) Core Da ma ge Fre qu en cy – pra wdopo dobie ñ stwo usz ko dze nia rdze nia.
7) La r ge Re le a se Fre qu en cy – pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia du ¿e go uwo l nie nia do oto cze nia. 
8) La r ge Ea r ly Re le a se Fre qu en cy – pra wdopo dobie ñ stwo wcze s ne go wyst¹pie nia du ¿e go uwo l nie nia do oto cze nia.



IRIDM

IRIDM9) jest pro ce sem po dej mo wa nia de cy zji na
pod sta wie zna jo mo œci ry zy ka wyst¹pie nia okre œlo -
ne go zda rze nia. W sze ro kim za kre sie obe j mu je
on stru ktu ra l ny pro ces uw z glêd niaj¹cy wie dzê, do -
œwia d cze nie i wy ma ga nia zwi¹zane z bez pie cze ñ -
stwem oraz wy ma ga nia sto so wa ne przez do zór.
Ukie run ko wa ny jest on na mo ¿ li woœæ po dej mo wa -
nia jak naj le p szej de cy zji. Pro ces IRIDM przed sta -
wio ny jest doœæ sze ro ko w ró ¿ nych ma te ria³ach
Miêdzy na ro do wej Agen cji Ene r gii Ato mo wej np. [4], 
zaœ naj wa¿ nie j sze ele men ty opi sa no w ma te ria³ach
Pa ñ stwo wej Agen cji Ato mi sty ki [5]. 

Pro ces IRIDM kon cen tru je siê prze de wszy stkim
na sie d miu ele men tach: 
(1) stan dar dach i do brych pra kty kach, 
(2) do œwia d cze niach eks ploa tacy j nych, 
(3) wzglê dach deter mini sty cz nych, 
(4) ana li zie proba bili sty cz nej, 
(5) wzglê dach orga niza cy j nych, 
(6) aspe ktach zwi¹za nych z sy ste mem ochro ny, 
(7) in nych aspe ktach. 

Naj isto tnie j sze w pro ce sie IRIDM jest ³¹cze nie
wymie nio nych ele men tów, za pe w nie nie ich wza -
je m ne go od dzia³ywa nia i w³¹cze nie sprzê ¿e nia
zwro t ne go po miê dzy ko nie cz no œci¹ pod wy ¿sza nia
po zio mu bez pie cze ñ stwa i ocen¹ bez pie cze ñ stwa
obie ktu. Z pun ktu wi dze nia ana liz wa ¿ ne jest, ¿e
pro ces ten nie ja ko zmu sza dete rmi ni sty kê i pro -
babi li sty kê do in te gra cji.

In te gra cja ele men tów deter mini sty cz nych i pro -
ba bili sty cz nych s³u¿y oce nie ca³ko wi te go bez pie -
cze ñ stwa obie ktu co na bie ra je sz cze wiê ksze go
zna cze nia w przy pa d ku no wych re a kto rów. Sche -
mat in te gra cji przed sta wio no na rys. 1. Na sche ma -
cie po ka za no ele ment deter mini sty cz ny i ele ment
proba bili sty cz ny ana li zy bez pie cze ñ stwa. Oba ro -
dza je ana liz wy ko ny wa ne s¹ pra wie nie za le ¿ nie
i  zgodnie ze swoj¹ spe cy fik¹. Wy ni ki ana li zy deter -
mini sty cz nej spra w dza ne s¹ z prze pi sa mi i za le ce nia -
mi na to miast wy ni ki proba bili sty cz ne z za³o¿o ny mi
ce la mi. Je œli oba po dej œcia spe³niaj¹ wy zna czo ne
kry te ria to mo ¿ na uz naæ, ¿e po ziom bez pie cze ñ -
stwa jest akce pto wa l ny. Je œli przy naj mniej je den
z nich nie spe³nia wy zna czo nych ce lów to wów czas
nie zbêd ne sta je siê wpro wa dze nie przed siê w ziêæ
zwiê kszaj¹cych po ziom bez pie cze ñ stwa. 

W oce nie proba bili sty cz nej na le ¿y od po wie dzieæ
na trzy py ta nia: co z³ego mo¿e siê wy da rzyæ, z ja kim 
pra wdopo dobie ñ stwem i ja kie mog¹ byæ tego kon -
se k wen cje? Od po wiedŸ na te py ta nia po win na wy -
ra ziæ siê w po sta ci li cz bo wej jako pra wdopo dobie ñ -
stwo za j œcia da ne go sce na riu sza. W tym kon te k œcie
mo ¿ na stwier dziæ, ¿e ele ment proba bili sty cz ny jest
zin te gro wan¹ ana liz¹ po ten cja l nych sce na riu szy
awa ry j nych z uwag¹, ¿e pra kty cz nie li cz ba tych

 scenariuszy jest nie ogra ni czo na. Oce na wy ni ków
ana li zy ma cha ra kter ilo œcio wy i okre œla ry zy ko
wyst¹pie nia kon se k wen cji z sze ro kie go spe ktrum
we wnê trz nych i ze w nê trz nych za gro ¿eñ, usz ko -
dzeñ urz¹dzeñ i b³êdów ludzkich. 

Efe kty PSA

Efe kty ko ñ co we ana li zy proba bili sty cz nej no we -
go re a kto ra PSA po win ny zawieraæ in fo r ma cjê do -
ty cz¹c¹:
1. Ob sza rów, gdzie za sto so wa ne nowe roz wi¹za -
nia s¹ naj bar dziej efe kty w ne w re du ko wa niu ry zy ka 
w po rów na niu do obe c nie eks ploa to wa nych re a k -
to rów.
2. Naj wiê ksze go wk³adu do wa r to œci ry zy ka ele -
men tów, ta kich jak urz¹dze nia lub czyn nik lu dz ki.
3. Naj wiê ksze go wk³adu do utrzy ma nia „wbu do -
wa ne go” bez pie cze ñ stwa obie ktu i za pe w nie nie,
¿e ry zy ko nie bê dzie wzra sta³o do po zio mu nie -
akcep towal ne go.
4. Naj wiê ksze go wk³adu do ana li zy nie pe w no œci.
5. Wra ¿ li wo œci sza cun ków ry zy ka zwi¹za ne go z nie -
pe w no œci¹ wy ni kaj¹c¹ z przy jê tych za³o¿eñ i bra ku
da nych eks ploa tacy j nych.

Pro je kty, któ re ewo lu o wa³y z ist niej¹cych te ch -
no lo gii na ogó³ za wie raj¹ roz wi¹za nia maj¹ce na
celu wzmo c nie nie bez pie cze ñ stwa, zwiê ksze nie
dys pozy cyj no œci i u³atwie nie eks plo a ta cji obie któw
w porów na niu do obe c nie fun kcjo nuj¹cych ele ktrow -
ni. W kon se k wen cji wy ni ki PSA po win ny po ka zy -
waæ, ¿e nowe re a kto ry sta no wi¹ po stêp i ry zy ko

PTJ VOL.56 Z.2 2013

PTJ PROBA BILI STY CZ NA ANA LI ZA BEZ PIE CZE Ñ STWA NO WYCH RE A KTO RÓW J¥DRO WYCH 9
A

R
T
Y
K

U
£
Y

Rys. 1.  In te gra cja ele men tu deter mini stycz ne go i proba bili -

stycz ne go

9) IRIDM – ang. In te gra ted Risk In fo r med De ci sion Ma king.



wyst¹pie nia w nich awa rii jest mnie j sze ni¿ w sta r -
szych obie ktach.

Aby to una o cz niæ, bar dzo przy da t ne by³oby
 uwzglêdnienie w ra po r tach po rów na nia ana lo gi cz -
nych sy ste mów lub sku t ków iden ty cz nych lub przy -
naj mniej bar dzo po do bnych po stu lo wa nych zda rzeñ 
ini cjuj¹cych. Ana li za tego po rów na nia wska za³aby
na g³ówne czyn ni ki wp³y wa j¹ce na zwiê ksze nie
bez pie cze ñ stwa i zmnie j sze nie ry zy ka wyst¹pie nia
okre œlo nej hipo te ty cz nej awa rii.

Utrzy ma nie PSA

Zmie nio ne po dej œcie do PSA w no wych re a kto -
rach uw z glêd nia za gad nie nie utrzy my wa nia sta nu
PSA w na le ¿y tej kon dy cji. Pra kty cz nie opra co wa ny
po wi nien byæ pro gram utrzy ma nia PSA obe j muj¹cy:
1. Wy ja œ nie nia, w jaki spo sób PSA bê dzie utrzy my -
wa ny by od zwie rcie d laæ wa run ki rze czy wi ste go
pro je ktu, rze czy wi s tych wa run ków bu do wy oraz
rze czy wi stej eks plo a ta cji ele ktro w ni.
2. Wy ja œ nie nia, w jaki spo sób po pra wnoœæ te ch ni -
cz na jest za cho wa na w ob sza rach, któ re nie s¹
dok³ad nie opi sa ne przez no r my lub stan dar dy te ch -
ni cz ne.
3. Opis sto so wa nia i wy ko rzy sta nia kry te riów
w przegl¹dach te ch ni cz nych oraz spo so bów póŸ -
nie j sze go nimi zarz¹dza nia.
4. Opis dzia³añ ko re kcy j nych i efe któw sprzê ¿e nia
zwro t ne go okre so wej ewa lu a cji PSA uw z glêd nia -
j¹cej rze czy wist¹ kon fi gu ra cjê urz¹dzeñ i sy ste mów 
ele ktro w ni.

Oz na cza to ko nie cz noœæ ci¹g³ego wy ko ny wa nia
prac do sko nal¹cych za sto so wa ny mo del i ua ktua l -
nia nie da nych wej œcio wych dla ana liz.

Przyk³ado we, pra kty cz ne
za sto so wa nie PSA
do no we go re a kto ra

Przed sta wio ne po wy ¿ej za le ce nia i prze pi sy
zna j duj¹ po twier dze nie pra kty cz ne w wy ko ny wa -
nych ana li zach dla no wych pro je któw. W ma te ria -
³ach kon fe ren cyj nych OECD [6], za pre zen to wano
artyku³ V. Mo ro zo va i G. To k ma che va z Atom -
energo projektu z Mo sk wy uka zuj¹cy ich do œwia d -
cze nie z wy ko ny wa niem PSA dla no wych pro je -
któw re a kto rów opa r tych o kon stru kcjê AES-2006
(fot. 5). Pro jekt ten sta no wi bazê dla obe c nie bu -
do wa nych lub pla no wa nych ele ktro w ni zapro je k -
to wa nych w Ro sji.

Pod czas prac pro je kto wych wi do cz ne by³o zaan -
ga ¿o wa nie przed sta wi cie li prze mys³u, któ rzy sta -
wiali na wet ostrze j sze wy ma ga nia ni¿ okre œlo ne
w prze pi sach do zo ro wych. Wy ko ny wa nie PSA roz -
po czê to ju¿ na eta pie prac kon ce pcy j nych w celu
okre œle nia, czy po ziom re dun dan cji i ró¿ no rod no œci 
za sto so wa nych sy ste mów bez pie cze ñ stwa jest wy -

sta r czaj¹cy. W fa zie pod sta wo wej pro je kto wa nia
wy ko na no w mia rê szcze gó³owy PSA, aby oce niæ
nie któ re szcze gó³owe roz wi¹za nia w³¹cz nie z oce -
n¹ od po rno œci ele ktro w ni na za gro ¿e nia we wnê trz -
ne i ze w nê trz ne. Pe³ny dok³adny PSA obe j muj¹cy
po ziom 1 i 2, wszy stkie sta ny eks ploa tacy j ne,
 zagro¿enia we wnê trz ne i  ze w nê trz ne, wy ko na no
w fa zie dok³ad ne go pro jek towania, po to, by móc
oce niæ ma r gi ne sy bez pie cze ñ stwa. Ca³y pro ces pro -
je kto wa nia i jed no czes ne go wy ko ny wa nia PSA mia³ 
cha ra kter ite ra cy j ny, w  którym wnio ski z ana liz
wyko rzy sty wa ne by³y do po le p sze nia pro je ktu.
W na stê p nym kro ku, dla po pra wio ne go pro je ktu
wy ko ny wa ny by³ ko le j ny PSA.

Po wa ¿ nym pro ble mem, z któ rym na le ¿a³o so bie
po ra dziæ by³o uw z glêd nie nie czyn ni ka nie pe w no -
œci. Mia³ on swo je Ÿród³o w: nie komp let no œci pro jek -
tu, nie pre cyzy j nych ana li zach ciep l no - przep³ywo -
wych, bra ku pro ce dur eks ploa tacy j nych itd. Po ra -
dzo no so bie z tym pro ble mem przez za sto so wa nie
po dej œcia „te ch no lo gii gra ni cz nych”10), czy li sto so -
wa nia w mie j s cach, w któ rych wy stê puj¹ nie ja s no œci,
da nych do tycz¹cych zna nych te ch no lo gii, tj.  takich
któ re z pe w no œci¹ nie bêd¹ mniej za wod ne ni¿ te,
któ re pó Ÿ niej fa kty cz nie zo stan¹ za sto so wa ne. K³óci
siê to jed nak z regu³¹ naj le p sze go sza co wa nia za le -
can¹ przy sto so wa niu ana liz pro ba bili sty cz nych. 

Pod czas wy ko ny wa nia PSA zwra ca no uwa gê
by by³a:
• do bra ko or dy na cja dzia³añ po miê dzy ze spo³em

wy ko nuj¹cym PSA a pro je ktan ta mi,
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Fot. 5. Mo del re a kto ra AES-2006 (mat. re kla mo we Ro sa tom)

10) Bo un ding te ch no lo gy.



• na le ¿y ta wy mia na in fo r ma cji po miê dzy ana li ty -
ka mi wy ko nuj¹cymi ana li zy deter mini sty cz ne
i ze spo³em PSA,

• prze pro wadzona kon tro la do ku men ta cji PSA
po przez projektantów,

• pro wa dzo na wy mia na in fo r ma cji miê dzy wy -
twó r ca mi urz¹dzeñ a ze spo³em PSA,

• sto so wa na dba³oœæ o za pe w nie nie ja ko œci do ku -
men ta cji PSA.
Wy mie nio ne pun kty œwiadcz¹, ¿e pro blem wy -

mia ny in fo r ma cji po miê dzy ró ¿ ny mi ze spo³ami
 ludzkimi mia³ du¿e zna cze nie dla pro wa dze nia PSA.

W efe kcie, dziê ki wyko rzy sty wa niu ana li zy pro -
ba bili sty cz nej pod czas prac pro je kto wych nad no -
wym re a kto rem, wpro wa dzo no wie le zmian w sto -
sun ku do wyj œcio wej kon stru kcji WWER-1000/320.
Przyk³ado wo, zwiê kszo no re dun dan cjê i dywe rsy fi -
ka cjê sy ste mów bez pie cze ñ stwa, do da no ki l ka sy -
ste mów prze ciwpo ¿a ro wych, wpro wa dzo no do dat -
kowe ba rie ry prze ciw po¿a ro we, za sto so wa no og nio -
o dpo r ne ka b le czy spra w nie j sze ch³od ze nie ³o¿ysk,
do da no ba rie ry prze ciwpo wo dzio we, uno wo czeœ -
nio no wie le urz¹dzeñ, zwiê kszo no od po rnoœæ na
trzê sie nia zie mi, czy za sto so wa no wstê p ne za -
rz¹ dza nie dzia ³a nia mi na wy pa dek awa rii ciê ¿ kich. 

Wy nik prac pro je kto wych nad no wym re a kto rem 
typu WWER przed sta wio no w ta be li 1. Po rów na no
w niej wy ni ki otrzy ma ne dla CDF i LERF dla ist -
niej¹cej ele ktro w ni WWER-1000 mo del 320 z bu do -
wan¹ obe c nie ele ktro w ni¹ typu AES-2006 z no wym 
re a kto rem WWER-1200 w Nowo wo ro ne ¿u. Ob li -
cze nia PSA dla no we go re a kto ra da³y im po nuj¹cy
wy nik: mo ¿ na stwier dziæ, ¿e wska Ÿ ni ki bez pie cze ñ -
stwa CDF i LERF zmie ni³y siê o dwa rzê dy wie l ko œci.
Tak do bry wy nik ma g³ówne Ÿród³o w za sto so wa -
nych sy ste mach pa sy w nych i zwiê ksze niu ró¿ no -
rod no œci uk³adów bezpieczeñstwa. 

Na le ¿y pod kre œliæ, ¿e w tym przy pa d ku mo ¿ li we
jest po rów ny wa nie ob li czeñ PSA dla ró ¿ nych re a k -
to rów. Wy ko na ne zo sta³y one przez ten sam ze spó³
wed³ug ta kiej sa mej me to do lo gii. Zupe³nie inna
 sytuacja wy stê pu je, gdy ob li cze nia wy ko ny wa ne s¹
przez ró ¿ ne ze spo³y i dla zupe³nie in nych kon stru k -
cji. Nie mo ¿ na wpaœæ w pu³apkê po rów ny wa nia
bez pie cze ñ stwa ró ¿ nych kon stru kcji na pod sta wie
ty l ko jed ne go wska Ÿ ni ka np. CDF lub LRF. Mo ¿ na
po rów ny waæ wy ni ki w spo sób ogó l ny, nie przy -
wi¹zuj¹c nad mie r ne go zna cze nia do dok³ad nych
wa r to œci. Ró ¿ ni ca jednego rzê du wielkoœci dla
dwóch ró ¿ nych kon stru kcji nie przes¹dza, ¿e jed na
kon stru k cja jest bezpieczniejsza od drugiej.

Ta be la 1. Wa r to œci CDF i LERF 

Wa r toœæ CDF

WWER-1000/320 No wo wo ro ne¿ 2

(nowy re a ktor)

4,5E-5 6,1E-7

Wa r toœæ LERF

WWER-1000/320 No wo wo ro ne¿ 2

(nowy re a ktor)

4,0E-6 1,8E-8

Pod su mo wa nie 

Pro je kty no wych re a kto rów j¹dro wych sta no wi¹
znacz¹cy po stêp w sto sun ku do ist niej¹cych obe c -
nie kon stru kcji. Nie by³oby to mo ¿ li we bez udzia³u
w pro ce sie pro je kto wym ob li czeñ proba bili sty cz -
nych. Oka zu je siê, ¿e po stêp do ko ny wa ny jest przy
bli skiej wspó³pra cy ana li ty ków i pro je k tan tów.

Mimo wie lu w¹tpli wo œci i nie pe w no œci, oka za³o
siê ¿e wysi³ek w³o¿o ny przez ró ¿ nych do sta w ców
te ch no lo gii j¹drowych w ze bra nie do œwia d czeñ
z wy ko ny wa nia ana liz proba bili sty cz nych no wych
re a kto rów, opi sa nie naj le p szych wzo rów i na ko -
niec przed sta wie nie wnio sków w fo r mie za le ceñ
do zo ro wych, przy niós³ zna ko mi te rezultaty.

dr in¿. Er nest Sta roñ,

De pa r ta ment Bez pie cze ñ stwa J¹dro we go,

Pa ñ stwo wa Agen cja Ato mi sty ki,

Warszawa
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