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PROBABILISTYCZNA ANALIZA
BEZPIECZENSTWA NA POZIOMIE 3

Probabilistic Safety Assessment level three

Ernest Staron

W artykule przedstawiono ogélny opis probabilistycznej analizy bezpieczeristwa na poziomie trzecim czyli zakresie oszacowania
skutkéw zdrowotnych i socjalnych katastrofy jadrowej. Wykonanie takiej analizy nie jest w Polsce obowigzkowe podobnie jak
i w wielu innych krajach. Jesli jednak zostata wykonana, to okazuje sie, ze jest niestychanie przydatna w planowaniu awaryjnym
i ocenie wptywu na srodowisko. Pewna trudnoscia jest przyjecie dobrej metryki, przekonujacej dla oséb nie bedacych specjalistami.
W artykule przedstawiono réwniez opis metodologii wykonywania probabilistycznej analizy bezpieczeristwa na poziomie trzecim.

A general description of Probabilistic Safety Assessment level three is presented. Performing such an analysis is not obligatory in
Poland similarly as in many other countries. However, if performed, it is extremely useful for example for emergency planning or
nuclear safety assessment of the environment. Some difficulties may arise when trying to find good risk metrics which could be

convincing to non-specialists. A description of the probabilistic safety assessment level three methodology is included.
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Analizy bezpieczenstwa

Podejmujac dziatania w obszarze narazenia na promie-
niowanie musimy by¢ pewni, ze ryzyko narazenia pracowni-
kéw i ogotu spoteczenstwa bedzie na niskim, akceptowalnym
poziomie. Sposobem na wykazanie niskiego zagrozenia jest
przeprowadzenie dogtebnej analizy bezpieczenstwa. W kon-
tekécie budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej Prawo
atomowe [1] przewiduje, ze przyszty inwestor musi przepro-
wadzi¢ analize bezpieczenstwa, ktéra bedzie obejmowac
analizy deterministyczne i probabilistyczne.

Celem analizy deterministycznej jest przewidzenie reak-
cji obiektu na okreslone (postulowane) zdarzenie inicjujace’.
Taka analiza koncentruje sie na aspektach neutronowych,
cieplno-przeptywowych, radiologicznych czy wytrzyma-
tosciowych i wykonywana jest przy uzyciu wielu, réznych
programéw komputerowych. Najczesciej w analizach deter-
ministycznych przyjmowane sg zatozenia konserwatywne.
Obecnie jednak podejscie takie jest uzupetniane o oblicze-
nia, w ktérych przyjmuje sie zatozenia realistyczne potaczone
z szacowaniem wielko$ci niepewnosci?.

Celem analizy probabilistycznej jest okreslenie wszystkich
istotnych czynnikéw wptywajacych na ryzyko zagrozenia od
promieniowania majacego zrédto w obiekcie lub danej dzia-
falnosci jak réwniez ocene jakosci przyjetych rozwiazan i po-

! PZI - postulowane zdarzenie inicjujace — zdarzenie zidentyfikowane
przy projektowaniu obiektu jadrowego jako mogace prowadzi¢ do
przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub warunkéw awa-
ryjnych (Prawo atomowe).

2 Tzw. BEPU - ang. Best Estimate Plus Uncertainty

twierdzenie, ze wyniki spetniaja przyjete wczes$niej probabili-
styczne kryteria bezpieczenstwa.

Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa

Przeprowadzenie probabilistycznej analizy bezpieczen-
stwa® jest zadaniem obszernym, wymagajacym znajomosci
duzej ilosci danych o urzadzeniach i komponentach oraz
znajomosci obiektu. Jest réwniez zadaniem bardzo czaso-
chtonnym. Z drugiej strony otrzymane wyniki sg niestychanie
uzyteczne. Pozwalajg ocenic stabe strony zastosowanych roz-
wigzan technicznych i znalez¢ miejsca gdzie poprawa moze
dac najwieksze korzysci.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, celem analizy pro-
babilistycznej nie jest wytgcznie otrzymanie jednego wyni-
ku albo jednej liczby. Zdarza sie, ze istotne s szczegétowe
analizy jednego systemu np. moze zdarzy¢ sie sytuacja, ze
w zwiagzku z modernizacjg obiektu jadrowego przeanalizo-
wany powinien by¢ system zasilania w energie elektryczng
i niezbedna jest ocena czy zmiany nie spowodujg przypad-
kiem pogorszenia bezpieczenstwa systemu. Taka ocena bez
narzedzia probabilistycznego bytaby praktycznie niemozliwa
i skazana na wyczucie inzynierskie. W polu zainteresowania
moga byc¢ tez analizy zwigzane z jednym rodzajem przyczyn
np. zwigzane z btedem ludzkim. Niektére fragmenty analizy
moga by¢ powtarzane i uzupetniane. Przyktadowo, po wpro-
wadzeniu dodatkowych urzadzen pasywnych do usuwania
wodoru z obudowy bezpieczenstwa, powtdrnie i bardziej

* W tekscie moze by¢ wykorzystywany angielski skrét — PSA tj. Proba-
bilistic Safety Assessment
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szczegbétowo przeprowadzana jest analiza probabilistyczna
obudowy bezpieczenstwa. Obecnie, pod wptywem awarii
w EJ Fukushima, powtarzane sg i uszczegétowiane analizy,
w ktorych zdarzeniem inicjujagcym sa ponadprzecietne zagro-
zenia zewnetrzne np. trzesienie ziemi.

Wykonanie catosci analizy probabilistycznej, jak juz po-
wiedziano, jest zadaniem obszernym, a nierzadko istnieje
potrzeba otrzymania szczegélnych informacji czastkowych.
W zwiazku z tym cata analiza zostata podzielona na trzy cze-
$ci, tzw. poziomy w zaleznosci od punktu startowego i przyje-
tych kryteriéw akceptacji.

PSA na poziomie 1 oznacza analize projektu oraz stanow eks-
ploatacyjnych pod kqtem identyfikacji sekwencji zdarzeri prowa-
dzqcych do uszkodzenia rdzenia i potgczone jest z wykonaniem
obliczen prawdopodobieristwa takiego uszkodzenia. PSA na tym
poziomie umozliwia poznanie mocnych i stabych stron uktadéw
zwiqgzanych z zapewnieniem bezpieczeristwa jak réwniez proce-
dur przewidzianych do przeciwdziatania uszkodzenia rdzenia.
Numerycznym efektem koricowym analizy PSA jest wartos¢
liczbowa prawdopodobienstwa uszkodzenia rdzenia, okresla-
na angielskim skrétem CDF*,

PSA1

stany uszkodzenia
obiektu

A\ 4
PSA2

grupy kategorii
uwolnien

A\ 4
PSA3,

Integracja ryzyka

Rys. 1. Sekwencja wykonywanych poziomdéw analiz probabilistycznych
Fig. 1. The sequence of performing Probabilistic Safety Assessment

PSA na poziomie 2 stuzy wykonaniu obliczen chronolo-
gicznego postepu sekwencji prowadzacych do uszkodzenia
rdzenia zidentyfikowanych w PSA na poziomie 1. Obejmuje
to réwniez ocene ilosciowa zjawisk powstajacych w wyniku
powaznego uszkodzenia paliwa reaktorowego. Poziom ten
wskazuje drogi, ktérymi uwolnione z paliwa substancje pro-
mieniotwodrcze moga przedostac sie do otoczenia. W wyniku
czego otrzymuje sie rodzaj, aktywnos¢, sekwencje czasowa
oraz inne charakterystyki uwolnionych substancji do oto-
czenia. Taka analiza dostarcza dodatkowa wiedze na temat
wzglednego znaczenia efektywnosci dziatarh prewencyjnych
prowadzonych w celu ochrony przed awariami, srodkéw stu-

4 CDF - Core Damage Frequency - prawdopodobienstwo uszkodze-
nia rdzenia

zacych zmniejszeniu skutkdéw awarii oraz barier ochronnych
zabezpieczajacych przed uwalnianiem sie substancji pro-
mieniotworczych do otoczenia (np. mozliwos¢ wydostania
sie przez obudowe bezpieczenstwa radioaktywnych gazéw).
Numerycznym efektem koricowym PSA tym poziomie 2 jest
podanie czestosci (prawdopodobienstwa) wydostania sie
produktéw rozszczepienia do otoczenia tzw. LERF i LRF>.

PSA na poziomie 3 ma na celu oszacowanie skutkéw zdro-
wotnych i socjalnych takich jak kontaminacja ziemi lub zyw-
nosci powstatych jako efekt réznych scenariuszy prowadza-
cych do uwolnien substancji radioaktywnych do otoczenia.
Zdarza sie, ze okreslane sg skutki finansowe awarii.

Poszczegdblne poziomy analiz wykonywane sg w sposéb
sekwencyjny tj. analiza na poziomie 1 stuzy jako podstawa do
analizy na poziomie 2, a ta z kolei stuzy jako podstawa analizy
na poziomie 3. Proces ten przedstawiono narys.1.

Obecnie praktycznie wszystkie lub prawie wszystkie elektrow-
nie jagdrowe na Swiecie maja wykonane PSA na poziomie 1, duza
cze$¢ na poziomie 2 oraz niektére na poziomie 3. Mimo, Ze liczba
wykonanych analiz probabilistycznych na poziomie trzecim jest
dos¢ mata to jednak powszechnie panuje przekonanie, ze taka
analiza jest bardzo przydatna. Otrzymane rezultaty daja informa-
cje odnosnie planowania awaryjnego oraz zmniejszania skutkow
awarii dzieki temu, ze z géry daja nam obraz najbardziej praw-
dopodobnych kierunkéw ewentualnego zagrozenia jak réwniez
utatwiaja podejmowanie decyzji na podstawie znajomosci ryzyka
wiacznie z planowaniem awaryjnym. Wyniki analiz umozliwiaja
w znacznym stopniu dokonanie oceny zgodnosci zastosowanych
rozwigzan z wymogami bezpieczenstwa. Dzieki temu niektorzy
oceniaja, ze jest to na tyle przydatne narzedzie, ze mozna je wy-
korzysta¢ przy ocenie lokalizacji nowych elektrowni jadrowych.
Oczywiscie probabilistyczna analiza bezpieczeristwa na poziomie
trzecim obarczona jest tez pewnymi wadami do ktérych mozna
zaliczy¢: (1) duzy element niepewnosci, ktéry powoduje, ze ana-
liza nie powinna by¢ stosowana w sposob bezdyskusyjny, (2)
metodologia wykonywania tego typu analizy jest niestety nadal
niedopracowana oraz (3) niezbyt dobrze okreslone sa mozliwosci
oceny skutkéw ekonomicznych, a jest to bardzo chetnie wykorzy-
stywany element wnioskéw korcowych. Istnieja tez (4) watpliwo-
$ci odnosnie stosowanych koddw obliczeniowych z racji trudnej
do przeprowadzenia walidacji. W pewnym sensie wadg jest tez to,
ze (5) przepisy dozorowe na ogoét nie wymagaja przeprowadzania
analizy probabilistycznej na poziomie trzecim.

Koncowa ocena probabilistycznej analizy bezpieczenstwa
na poziomie trzecim jest jednak bardzo pozytywna - ocenia
sie, ze jesli juz zostata wykonana to jest ona niestychanie przy-
datna i utatwia podejmowanie rozsadnych, przemyslanych
decyzji odnosnie bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych.

Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa
na poziomie trzecim od strony prawnej

Jak juzwspomniano, zgodnie zPrawem atomowym istnie-
je obowigzek przeprowadzenia analiz bezpieczenstwa, kto-

® Large Early Release Frequency — prawdopodobienstwo wczesnego
wystapienia duzego uwolnienia do otoczenia, Large Release Frequ-
ency - prawdopodobienstwo wystapienia duzego uwolnienia do
otoczenia
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rych zakres okres$lony jest nieco doktadniej w rozporzadzeniu
Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia 2012 r. [2]. Zgodnie z nim
inwestor zobowigzany jest do wykonania probabilistycznej
analizy bezpieczenstwa na poziomie pierwszym i drugim® na-
tomiast nie musi jej wykonywac na poziomie trzecim. Polska
nie rézni sie w tym wzgledzie od innych krajow $wiata, cho¢
w kilku krajach sformutowania w przepisach prowadza w kon-
sekwencji do koniecznosci wykonania PSA na poziomie trze-
cim. Taka sytuacja ma miejsce w Wielkiej Brytanii i w Holandii.

W polskich przepisach okreslone zostaty réwniez kryteria
akceptacji prawdopodobienstwa wystapienia okreslonych
postulowanych zdarzen inicjujgcych. Zostaty one sprecyzo-
wane w wyzej wymienionym rozporzadzeniu Rady Ministréw
w zataczniku nr 1. Duza degradacja paliwa, w tym stopienie
rdzenia reaktora i uwolnienie do srodowiska substancji pro-
mieniotworczych jest akceptowalne na poziomie wystapienia
mniejszym niz raz na 100 000 lat pracy reaktora (CDF mniej-
sze niz 10” na rok), zas bardzo duze uwolnienie do $rodowi-
ska substancji promieniotwérczych, czyli hipotetyczna awaria
ciezka z uszkodzeniem pierwotnej obudowy bezpieczernstwa
reaktora, jest akceptowalne na poziomie wystapienia mniej-
szym niz raz na 1 000 000 lat pracy reaktora (LRF mniejsze niz
10 na rok). Nalezy miec to na wzgledzie zanim rozpocznie sie
wykonywanie analizy probabilistycznej na poziomie trzecim.

Metodologia wykonywania analiz probabilistycznych zo-
stata sformutowana w wytycznych bezpieczenstwa Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA). S3 to pozycje
z serii Safety Guides: SSG-3 ,Tworzenie i stosowanie probabili-
stycznej analizy bezpieczenstwa elektrowni jadrowych na po-
ziomie 1"z 2010 [3] i SSG-4 ,Tworzenie i stosowanie probabili-
stycznej analizy bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych na po-
ziome 2"z 2010 [4]. Niestety analogiczna pozycja odnoszaca
sie do analiz probabilistycznych na poziomie trzecim z 1996
(Safety Series No. 50-P-12) stracita mocno na aktualnosci i nie
mozna jej poleci¢ jako zrédto gdyz zostata wprost oznaczona
przez MAEA jako ,nieaktualna”. Na szczescie prace nad nowa
wersja wytycznych sg mocno zaawansowane i wkrétce nalezy
sie spodziewa¢ nowej pozycji MAEA w tym zakresie.

Metryki

Wyniki analiz najczesciej maja forme liczbowa. Okreslaja
stan wielu réznych parametréw. Jest oczywiste, ze przytoczenie
wielkiej liczby wynikéw w postaci liczbowej jest mato przejrzy-
ste i praktycznie czytelne tylko dla specjalistéw. Dodatkowym
utrudnieniem jest to, ze na ogét wyniki nie sg poréwnywalne
dla réznych elektrowni jadrowych. Jest to oczywiste gdyz ist-
nieje wielka réznorodnos¢ ich konstrukgji. Przyktadowo, mo-
zemy analizowac¢ wytwornice pary, ktéra jest urzadzeniem
charakterystycznym dla reaktoréw cisnieniowych. Ale w reak-
torach wrzacych wytwornicy nie ma - wiec pole do poréwnan
jest utrudnione. Jak wida¢ istnieje pewna trudnos¢ w zapropo-
nowaniu takich wielkosci tzw. metryk, ktére moga by¢ w miare
przejrzyste i porownywalne a jednoczesnie odzwierciedlac ry-
zyko zwigzane z awariami w elektrowniach jadrowych. Istnieje

¢ wymag nie obowiazuje w stosunku do eksploatowanych obiektéw
jadrowych np. reaktora badawczego ,Maria”

trudnos¢ w znalezieniu dobrej metryki gdyz wykorzystywane
wielkosci reprezentuja czesto trudne do opisania pojecia, sta-
bo przemawiaja do wyobrazni i sg skierowane do specjalistow.
Tymczasem powinny istniec tez takie wielkosci, ktére byltyby
czytelne dla przecietnego obywatela. W zasadzie metryki po-
winny by¢ réwniez tresciwe i uzyteczne dla przemystu, regula-
toréw i organizacji technicznych.

W przypadku PSA 1 i PSA 2 wprowadzono metryki — CDF,
LRF i LERF. Nadal jednak reprezentujg one wielkosci, ktére na-
bieraja znaczenia gtéwnie dla specjalistow. W przypadku PSA
3 postac¢ wynikéw jest nieco inna tj. mniej techniczna. Z tego
powodu zakres poszukiwan wielkosci stuzacych przedstawie-
niu wynikéw jest wiekszy i znalezienie wzglednie uniwersal-
nych metryk jest nieco tatwiejsze.

Ogodlnie metryki dla PSA 3 powinny wzbudza¢ wieksza
wrazliwos¢ dla kultury bezpieczenstwa oraz zwieksza¢ odpo-
wiedzialnos¢ przemystu. Dobrym wzorem sa metryki odwo-
tujace sie do bezposrednich konsekwencji np. liczby zacho-
rowan na choroby nowotworowe albo liczby zgonéw naste-
pujacych w wyniku awarii jgdrowych. Cho¢ moga wywotywac
strach w spoteczenstwie to ewidentnie sg bardziej zrozumiate
dla spoteczenstwa. Inng droga jest ujmowanie rozpatrywa-
nych wielkosci w formie poréwnawczej czyli poprzez skon-
frontowanie wynikéw dla energetyki jadrowej z wynikami
w innych branzach przemystu lub innych formach dziatalnosci
ludzkiej. Dzieki temu wyniki analiz staja sie bardziej zrozumia-
te i bardziej obiektywne.

Nie do pominiecia sg aspekty komunikacyjne z réznymi
agencjami rzadowymi. PSA 3 dostarcza istotnych informacji
dla podejmowania decyzji w sprawie ochrony Srodowiska,
planowania awaryjnego, planowania uzytkowania ziemi.

Rezultaty PSA 3 dajg réwniez wiele cennych informacji
wykorzystywanych do komunikowania sie z zagranicznymi
partnerami dziatajgcymi w ramach konwencji miedzynarodo-
wych lub porozumien bilateralnych.

Ponizej wymieniono przyktady metryk :

« krotkookresowa dawka indywidualna,

« dtugookresowa dawka indywidualna,

« indywidualne ryzyko wczesnego zgonu,

- indywidualne ryzyko p6znego zgonu,

« $rednie roczne ryzyko zachorowania dla populacji,

« maksymalne indywidualne roczne ryzyko zachorowania,

+ powierzchnia kontaminacji ziemi,

« koszt finansowy.

Wykonywanie probabilistycznej analizy
bezpieczenstwa na poziomie trzecim

Analiza PSA3 jest kombinacjg czterech duzych obszaréw
wiedzy (rys. 2):

+ znajomosci pogody oraz obliczen dyspersyjnych w at-
mosferze,

+ znajomosci wynikéw PSAT i PSA2,

«+ znajomosci procedur reagowania awaryjnego,

+ znajomosci skutkéw zdrowotnych oddziatywania sub-
stancji promieniotwérczych.
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zarzadzanie
awaryjne
Rys. 2. Cztery elementy PSA3

Fig. 2. The four elements of PSA3

Przeprowadzenie PSA3 nie jest mozliwe bez wykonywa-
nia analiz probabilistycznych na poziomie 1 i 2. Nie mozna
takiej analizy zaczac¢ ,od zera” Wpierw musi by¢ wykonany
cigg analiz probabilistycznych na poziomie pierwszym potem

na poziomie drugim i dopiero otrzymane wyniki moga by¢
dostosowane do postaci wymaganej jako dane wejsciowe do
PSA3.Ten ciag postepowania zilustrowano na rys. 3.

Z punktu widzenia wykonywania PSA3 istotne jest by na
poczatek zostaty obliczone cztony zrédtowe (source terms).
Jest to jeden z wynikéw analiz PSA2 oraz obliczen awarii ciez-
kich. Cztony zrédtowe okreslaja wyptyw substancji promie-
niotwérczych z obiektu w przypadku réznych scenariuszy
awaryjnych. Oznacza to, ze muszg one najpierw wydostac sie
z paliwa, nastepnie opusci¢ obieg pierwotny, przedostac sie
pod obudowe bezpieczenistwa, a na koniec wydostac sie z
niej do otoczenia. Przedstawiona droga uwolnienia jest przed-
miotem analiz dotyczacych awarii ciezkich. Liczba réznych
pierwiastkow, ktére moga sie uwolni¢ jest znaczna, ale mozna
je podzieli¢ na grupy o podobnych wtasciwosciach zgodnie
z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;.
Podziat na grupy przedstawiono ponizej, w tabeli nr 1.

= Pl PSA2 e
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B — —>: — s _— e 2

==t IS

o : _/O"’ =

— %7‘:] zbiory integr.

= . skutkow ryzyka,
PDS kat. rietrykd

PZI DZ CDF DZ-OB uwol. ||

Rys. 3. Cigg krokéw niezbednych do wykonania analizy probabilistycznej na poziomie trzecim. Oznaczenia: PZI - postulowane zdarzenia inicjujqce,
DZ - drzewa zdarzeri, CDF - prawdopodobieristwo uszkodzenia rdzenia, PDS - stany uszkodzenia obiektu, DZ-OB. - drzewa zdarzeri obudowy

bezpieczeristwa, kat. uwol. - uwolnienia podzielone wedtug kategorii,

Fig. 3. The sequence of steps necessary to perform Probabilistic Safety Assessment on level 3. Abbreviations: PZI - initiating events, DZ - event trees,
CDF - Core Damage Frequncy, PDS - Plant Damage States, DZ-OB containment event trees, kat.uwol. — release categories, integr. ryzyka, metryki — risk

integration, risk metrics

Tabela 1. Podziat na grupy substancji uwalnianych do atmosfery 8 | transuranowce Ce, Pu, Np.
nr | grupa substancja grupy nr 2 i 3 czesto
1 | gazy szlachetne Xe, Kr dzielone sg dodatkowo:
2 | l, Br I (gaz) I, CH,I, HI
3 |GCs Cs,Rb 10 | | (aerozol) Csl,
4 | Te Te, Bs, Se dtugozyciowy, efekt
5 | Ba Ba, Sr 11| Cs rozerwania zbiornika
reaktora
6 | Ru Ru, Rh, Pd, Mo, Tc
7 | Lantanowce La, Zr, Nd, Eu, Nb, Pr, Sm, Y
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Dzieki takiemu podziatowi na grupy mozna zmniejszyc
ilo$¢ obliczer zachowujac wzglednie dobra doktadnos¢ wy-
nikdw. Pogrupowane cztony zrédtowe stanowia trzon danych
wejsciowych dla przeprowadzenia PSA3. Kolejnym krokiem
jest okreslenie rozprzestrzeniania sie substancji promie-
niotwodrczych w srodowisku. Gtéwnym osrodkiem propagacji
jest powietrze. W zwigzku z tym niezbedne jest wykorzystanie
modeli transportu i dyfuzji czastek w powietrzu i potaczeniu
ich z danymi meteorologicznymi. Do modelowania dyfuzji
czastek w powietrzu dos¢ chetnie wykorzystywany jest mo-
del propagacji Gaussa, ktéry jest zgrubny, ale jednoczesnie
nie wymagajacy dtugotrwatych obliczen.

Nastepnym elementem niezbednym do przeprowadze-
nia wyliczen jest okreslenie warunkéw meteorologicznych.
Obejmuja one dane dla konkretnej lokalizacji tj. niezbedne
sq informacje o kierunku wiatru, predkosci wiatru, kategorii
stabilnosci warunkéw, wielkosci opadéw oraz warstwie mie-
szania. Istotne jest to, ze prédbka danych meteorologicznych
musi by¢ znaczaca. Dane powinny by¢ gromadzone w od-
stepach godzinnych przez co najmniej jeden rok. Jedli to
mozliwe to dane powinny obejmowac nawet okres kilku lat.
Niektdére obliczenia wykonywane sa dla statych warunkéw
pogodowych inne dla usrednionych zmiennych warunkéw.
W przypadku braku wystarczajacej ilosci danych zdarza sie,
Ze sg one uzupetniane na podstawie wiedzy eksperckiej.
Na rys. 4 przedstawiono przyktadowo réze wiatrow wokét
obiektu uwzgledniajacy site wiatrow. Przedstawia ona dane
zebrane co godzine przez okres dwoch lat. Z wykresu mozna
odczytad, ze najwiecej wiatrow jest na kierunku zachodnim
i wschodnim. Wida¢ réwniez, ze w kierunku wschodnim wiatr
wieje z wieksza z wieksza predkoscia, co okazuja pola w kolo-
rze z6ttym w zakresie predkosci 15-20 m/s. Takich wiatréow nie
ma w innych kierunkach co daje informacje, ze zasieg poten-
cjalnych skazen bedzie najwiekszy w kierunku wschodnim.
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Rys. 4. Statystyka wiatrow wedtug kierunku i predkosci
Fig. 4. Wind rose including wind direction and velocity

Do obliczen niezbedna jest tez wiedza na temat tzw.
stabilnosci atmosferycznej. Mowi ona o zdolnosci utrzy-
mywania sie czastek w atmosferze, a tym samym informuje
o dodatkowych cechach dyfuzyjnych. Przyjmuje sig, ze jest
szes¢ klas stabilnosci od A do F, gdzie A oznacza najmniej
stabilne warunki za$ F najbardziej stabilne. Podziat na klasy
odwotuje sie do predkosci wiatru, nastonecznienia i wielko-
sci zachmurzenia oraz pory dnia lub nocy.

Integralng czescia obliczen jest przygotowanie danych
odnosnie gestosci zaludnienia wokét elektrowni. Jesli oce-
na skutkéw awarii ma by¢ podstawa do przygotowania
dziatan awaryjnych to gestos¢ zaludnienia da nam informa-
cje oilosci 0séb, ktére moga by¢ potencjalnie zagrozone.

Wykonanie obliczenn PSA3 polega na przygotowaniu
obszernego bloku tablic, tzw.,kostek” z danymi wejsciowy-
mi, nastepnie wykonaniu wielokrotnych obliczen dla po-
szczegoblnych kostek z danymi, natozeniu na wyniki danych
demograficznych i ostatecznie na zsumowaniu rezultatéw.

Przygotowanie danych wejsciowych jest dos$¢ trud-
ne i dtugotrwate. Kazdy wiersz z danymi wymaga danych
o cztonach zrédtowych w danej godzinie. Kazda godzina
uwolnienia substancji promieniotwoérczych ma swéj blok
z danymi co oznacza, ze zapisywane sa dane z catego okre-
su uwolnienia. Poszczegdlne bloki z danymi o uwolnie-
niach s nastepnie mnozone przez dane z tabel meteoro-
logicznych. Liczbe poszczegdlnych pojedynczych obliczen
mozna okresli¢ na kilkadziesiat tysiecy.

W efekcie otrzymuje sie potencjalne skazenia na danym
obszarze i po uwzglednieniu danych demograficznych mozna
ostatecznie okresli¢ przewidywane zagrozenie dla pojedyn-
czej osoby. Ostatecznie mozna stworzy¢ mapke zagrozenia
od uwolnionych substancji promieniotwérczych dla otoczenia
elektrowni. Przyktadowy wynik przedstawiono na rys. 5. Wida¢
na nim, ze najwieksze zagrozenie jest na kierunku potudnio-
wym w odlegtosci do jednego kilometra. W kierunku wschod-
nim i pétnocno wschodnim zagrozenia praktycznie nie ma.
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Rys. 5. Mapka zagrozenia dla otoczenia elektrowni jgdrowej
Fig. 5. Plant environment risk map
(Zrédfto: rys. Palo Verde Nuclear Station w Meksyku)
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PSA3 a zarzadzanie kryzysowe

Otrzymane wyniki koncowe z analiz probabilistycznych
na poziomie trzecim bardzo przypominaja prognozy prze-
prowadzane w warunkach zarzadzania kryzysowego. W obu
przypadkach mozna otrzymac wyniki przyktadowo w postaci
mapki dawki pochtonietej. Stad moze powsta¢ zamieszanie
u niezorientowanego odbiorcy, jaka jest réznica miedzy wy-
nikami PSA3 i prognozowaniem w warunkach zarzadzania
kryzysowego. Dzieje sie tak poniewaz jednym z narzedzi wy-
korzystywanych w warunkach zarzadzania kryzysowego sa
programy komputerowe stuzace do prognozowania rozwoju
sytuacji. Pogramy te podobnie jak w przypadku probabili-
stycznej analizy bezpieczenstwa na poziomie trzecim wyko-
rzystuja dane meteorologiczne oraz modele dyfuzji czastek
w atmosferze. Niezbedne dane obejmuja tez cztony zrédto-
we. Niektére wyniki otrzymywane z programéw dotycza ta-
kich samych wielkosci np. aktywnosci skazen, mocy dawki lub
dawki pochtonietej.

Istnieje jednak zasadnicza réznica pomiedzy progno-
zowaniem w warunkach awaryjnych a obliczeniami PSA3.
W przypadku dziatan kryzysowych prognozy wykonywane
sg dla czasu rzeczywistego, dla warunkéw aktualnych i pro-
gnozowanych na kilkadziesigt godzin naprzéd. Na podstawie
przyblizonych i rzeczywistych uwolniert substancji promie-
niotwérczych z obiektu jagdrowego dokonywana jest progno-
za wykorzystujaca aktualne i prognozowane warunki me-
teorologiczne. Daje to obraz spodziewanego zagrozenia dla
biezacej sytuacji. Tymczasem obliczenia probabilistyczne nie
s3 wykonywane dla biezacej sytuacji. Cho¢ moga dotyczy¢
tego samego obiektu, analiza probabilistyczna wykonywana
jest dla warunkéw usrednionych opartych o dane historyczne
i stuzy jedynie do wczesnego planowania dziatan w warun-
kach zagrozenia.

Podsumowanie

Mimo, ze liczba wykonanych analiz probabilistycznych na
poziomie trzecim jest do$¢ mata to jednak powszechnie panu-
je przekonanie, ze taka analiza jest bardzo przydatna. Istnieje
spore zainteresowanie odnosnie sposobu jej wykonywania.
Otrzymane rezultaty dajg informacje odnosnie planowania
awaryjnego oraz zmniejszania skutkéw awarii dzieki temu, ze

z gory daja obraz najbardziej prawdopodobnych kierunkéw
ewentualnego zagrozenia jak réwniez ufatwiajg podejmowa-
nie decyzji na podstawie znajomosci ryzyka wigcznie z plano-
waniem awaryjnym.

Wyniki analiz dajg w znacznym stopniu mozliwo$¢ doko-
nania oceny zgodnosci zastosowanych rozwigzan z wymoga-
mi bezpieczenstwa a niektérzy wrecz oceniaja, ze jest to na
tyle przydatne narzedzie, ze mozna je wykorzysta¢ przy oce-
nie lokalizacji nowych elektrowni.

Probabilistyczna analiza bezpieczerstwa na poziomie
trzecim obarczona jest tez kilkoma wadami, ktére moga
utrudnia¢ ocene wynikéw. Mimo to koncowa ocena sensu
wykonywania probabilistycznej analizy bezpieczenstwa na
poziomie trzecim, jak wspomniano, jest jednak pozytywna.
Ocenia sie, ze jesli juz zostata wykonana to bardzo utatwia
podejmowanie rozsadnych, przemyslanych decyzji odnos$nie
bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Literatura

[

—

Dz. Ustaw z dnia 4 listopada 2014 poz.1512, Obwieszcze-

nie Marszatka Sejmu RP z dnia 17 wrze$nia 2014, W sprawie

ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo atomowe”.

[2] Dz. Ustaw z dnia 20 wrzes$nia 2012 poz. 1043, Rozporza-
dzenie RM z dnia 31 sierpnia 2012 ,W sprawie zakresu
i sposobu przeprowadzania analiz bezpieczenstwa prze-
prowadzanych przed wystapieniem z wnioskiem o wy-
danie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego oraz
zakresu wstepnego raportu bezpieczenstwa dla obiektu
jadrowego”.

[3] IAEA, Development and Application of Level 1 Probabil-
istic Safety Assessment for Nuclear Power Plants, IAEA
Safety Standards Series No. SSG-3, IAEA, Vienna 2010.

[4] IAEA, Development and Application of Level 2 Probabil-

istic Safety Assessment for Nuclear Power Plants, IAEA

Safety Standards Series No. SSG-4, IAEA, Vienna 2010.

Duzg czes¢ artykutu oparto o materiaty z dyskusji ze spotkan
roboczych MAEA.
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