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ANALIZA NIEZAWODNOSCI AWARYJNEGO ODBIORU CIEPEA
POWYLACZENIOWEGO W REAKTORZE TYPU PWR

Karol Kowal, Mieczystaw Borysiewicz
Narodowe Centrum Badaf Jadrowych (NCBJ), Zaktad Energetyki Jadrowej

Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo okreslenie prawdopodobienstwa awarii pomocniczego systemu wody zasilajqcej reaktora typu PWR firmy
Westinghouse. Obiektem referencyjnym, dla ktorego wykonano analiz¢ byla Elektrownia Jgdrowa Surry (USA). Praca ta obejmuje utworzenie drzewa
uszkodzen i wykonanie analizy ilosciowej w programie SAPHIRE oraz oszacowanie niepewnosci za pomocq metod Monte Carlo.

Stowa kluczowe: Pomocniczy System Wody Zasilajacej, Probabilistyczne Analizy Bezpieczenstwa, Analiza Drzewa Uszkodzefi, SAPHIRE, symulacje Monte Carlo

AHAJII3 HAIIMHOCTI ABAPIMHOI'O BIABEJAEHHS 3AJIMIIIKOBOTI'O TEILTA
B PEAKTOPI THUITY PWR

Anomauyin. Memoio oanoi cmammi 6y10 6U3HAYUMU UMOGIPHICIb GIOMOBU OONOMIICHOT cucmemu, sKa nocmayac 600y 0o peaxmopa muny PWR gipmu
Westinghouse. IHocunaiouuce na 06'ekm, onsa saxozo 6y nposedenuii ananiz AEC Surry (CILLA). Ln po6oma éxmiouac 6 cebe cmeopenns 0epeea 6iomos
i BUKOHaHHs KinbKicHo20 ananizy 6 npoepami SAPHIRE ma oyinku nesusznauenocmi 3a 0onomozoro memody Monme-Kapio.

Kurouosi cioBa: Jlonomixxua Cucrema Bogonocradanus, [Ipo6abinictuunuii Ananis besneku, Ananiz Jlepesa Binmos, SAPHIRE, MounTte-Kapio

RELIABILITY ANALYSIS OF EMERGENCY DECAY HEAT REMOVAL IN PWR REACTOR

Abstract. The aim of this work was to assess the failure probability of the Westinghouse PWR auxiliary feedwater system (AFWS). The reference facility
for which the analysis has been made was Surry Nuclear Power Plant located in the United States. This work includes AFWS fault tree development
and qualitative analysis using the SAPHIRE code, as well as the uncertainty assessment by applying the Monte Carlo techniques.

Keywords: Auxiliary Feedwater System (AFWS), Probabilistic Safety Assessment (PSA), Fault Tree Analysis (FTA), SAPHIRE, Monte Carlo Simulation

Wprowadzenie

Po awaryjnym wylaczeniu reaktora, poprzez wprowadzenie
do rdzenia wszystkich pretow bezpieczenstwa, reakcja tancu-
chowa zostaje gwalttownie przerwana a liczba neutrondw genero-
wanych nie kompensuje juz neutrondw absorbowanych
i rozpraszanych. Wowczas moc reaktora szybko spada do ok.
6—7% nominalnej mocy cieplnej. Nie oznacza to jednak, iz reaktor
od chwili wylaczenia nie generuje juz ciepta. Wprost przeciwnie,
przemiany jadrowe jakim podlegaja produkty rozszczepienia
wytworzone jeszcze przed wylaczeniem reaktora, sa Zrodlem
energii okre$lanej jako ciepto powylaczeniowe, ktdre musi zostac
odprowadzone aby unikngé stopienia rdzenia i uwolnien
radiologicznych.

Celem niniejszej pracy jest analiza niezawodno$ci odbioru
ciepta powytaczeniowego w reaktorze wodnym cisnieniowym —
PWR (ang. Pressurised Water Reactor). Jako obiekt referencyjny
wybrano reaktor firmy Westinghouse funkcjonujacy w Elektrowni
Jadrowej Surry, w USA. Reaktor ten posiada trzy petle obiegu
pierwotnego, a wiec takze trzy wytwornice pary [5]. W przypadku
awarii, ktora wymaga wylaczenia reaktora oraz turbin w obiegu
wtornym odbior ciepla powylaczeniowego jest realizowany przez
pomocniczy system wody zasilajacej — AFWS (ang. Auxiliary
Feedwater System). System ten zapewnia chtodzenie wytwornic,
z ktorych para odprowadzana jest do atmosfery [2, 4].

Do oceny niezawodnosci systemu AFWS zastosowano metodg
drzew uszkodzen stanowigca podstawe probabilistycznych analiz
bezpieczenstwa — PSA (ang. Probabilistic Safety Assessment) [1].
Opracowano drzewo uszkodzen dla systemu AFWS opisujace
mozliwe $ciezki awarii oraz wyznaczono prawdopodobienstwo ich
wystapienia. Jako dane wejsciowe wykorzystano eksperymentalne
rozktady prawdopodobienstwa awarii poszczegélnych elementéw
systemu opublikowane w  raporcie amerykanskiego dozoru
jadrowego — U.S. NRC (Nuclear Regulatory Commission) [4].

Do obliczen zastosowano program U.S. NRC, SAPHIRE. Dla
opracowanego modelu przeprowadzono symulacje Monte Carlo
losujac wartosci wejsciowe (prawdopodobienstwa poszczegdlnych
zdarzen uwzglgdnionych w drzewie uszkodzen) i dokonujac

BBeaenns

[Micns aBapiiHOI 3yNMHKHM peakTopa, IpU  BBEICHHI
B SIPO BCIX CTEpPXKHIB OE3MCKH, JAHIIOrOBA PEaKIlisi panToBO
NepepUBAECTBCS 1  YHCIO  TEHEepOBAaHMX  HEHTPOHIB  He
KOMITEHCYETBCS  aICOPOOBAHUMH 1 PO3CITHUMH HEUTPOHAMH.
[oTyxHicTe peakTopa MIBHIKO 3HIKYETBCA, A0 TpuodI. 6—7%
Bil HOMiHaJIBbHOI TOTYXHOCTI. OIHaK Il HEe O3Haydae, MO Bij
MOMEHTY 3yHNHHKH pEaKTopa BXe He BHPOOISETHCS TEILIO.
Hapnaku, BinOyBaroThCS SIepHI 3MiHH TPOAYKTIB SAEPHOTO
JineHHs, ski Oyau BHPOOJeHI mepel BIAKIIOYEHHSM peakTopa,
e JOKepeNo eHepril € 3aJIMIIKOBUM TEeIUIOBHJIUICHHSIM, SKe
MOBUHHO OyTH po3cisiHe, 100 YHUKHYTH IUIaBJICHHS sApa
1 BUTIKIB pajiarii.

Mertoro maHOi CTaTTi € aHami3 HaJiifHOCTI pO3Maay Tera
B peakTopi 3 Bogoro mix Tuckom — PWR (arrm. Pressurised Water
Reactor). ITocunarouncs Ha peaktop dipmu Westinghouse, sikuii
npamtoe Ha AEC B Surry, CHIA. Ileit peaktop Mae Tpu meTdi
MEpIIOro KOHTYPY, & TaKoK Tpu maporenepatopu [5]. Y pasi
aBapii, sika BUMarae 3yIMHKH peakTopa Ta TypOiHH y BTOPHHHOMY
KOHTYpI BiJJBOAY TeIUia, L 3/IHCHIOETBCS 32 JOIOMOTOI0
noromixHOI cuctemu Bogornocradanust — AFWS (aurn. Auxiliary
Feedwater System). IIs cucrema 3abe3medye OXOJOKEHHS
reHeparopiB,3 SIKMX Tapa BUBOAUTECS B aTMochepy [2, 4].

Jns ouinkm HamiiiHOCTI cucteMu AFWS OyB 3acTocoBaHmid
METOJ JepeBa BiIMOB, IO JIEKAaTh B OCHOBI 1IMOBIpHICHOTO
anamizy 6esmeku — PSA (anri. Probabilistic Safety Assessment)
[1]. HdepeBo BigmoB Oyno po3pobnene mis cuctemu AFWS,
TyT ONMCAaHI MOXJIWBI LULIXM aBapil Ta HMOBIpHICTE 1X
BUHUKHEHHSI. B sKkocTi BUXigHHX IaHHX Oyld BHKOPHCTaHi
eKCIIEpHMEHTAIbHI PO3MOALIA WMOBIpHOCTEH aBapii, OKpeMHX
YaCTHH CHCTEMH, OMYyOJIIKOBaHMX B pamopTi aMepUKaHCHKOTO
simeproro criocrepexents — U.S. NRC (auri. Nuclear Regulatory
Commission) [4].

Inst po3paxyskiB Oyina Bukopuctana mporpama U.S. NRC,
SAPHIRE. [Inst po3po6ieHoi mozaeni Oyiau BUKOHaHI PO3PaxXyHKH
3a MetogoM MonTte-Kapno. Crnupatoudch Ha BHXIiZHI 3HaueHHs
(MMOBIpPHOCTI OKpeMHX MOAIH BpaXxOBaHWX B JIepEeBi BiIMOB)
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obliczen prawdopodobiefstwa awarii systemu AFWS 10 000 razy
w celu oceny niepewnosci wyniku. Praca ta stanowi fragment
szerszej ekspertyzy zrealizowanej na zlecenie PAA [3].

1. Zasada dzialania systemu AFWS

Uproszczony schemat systemu AFWS w reaktorze typu PWR
z Elektrowni Jadrowej Surry przedstawiono na rys. 1. System ten
sktada si¢ z zewngtrznego zbiornika wody zasilajacej (TK-1A),
dwoch pomp elektrycznych (A i B), jednej pompy turbinowej (C)
oraz dwoch glownych kolektorow (H1 i H2), doprowadzajacych
wodg do trzech wytwornic pary (SG1, SG2 oraz SG3) [4, 5].

Woda zasilajaca ze zbiornika TK-1A dostarczana jest do
kazdej z pomp (A, B i C) odrgbnym rurociagiem posiadajacym
zawor odcinajacy (XV168 dla pompy A, XV183 dla pompy B,
oraz XV153 dla pompy C). Zaklada sig, iz objgtos¢ zbiornika
TK-1A jest wystarczajgca do chtodzenia wytwornic pary przez
ok. 8h. Po tym czasie kontynuacja pracy AFWS uzalezniona jest
od dostgpnosci wody z magistrali przeciwpozarowe;.

Woéwczas manualne zawory odcinajace XV168, XV183 oraz
XV153 sg zamykane, natomiast zawory XV120, XV185, XV184,
XV169 i XV154 powinny zostaé otwarte przez operatora aby
zapewni¢ doplyw wody do pomp. Obie pompy -elektryczne
sa uruchamiane automatycznie po odtaczeniu gtownych pomp
zasilajacych. Pompa turbinowa jest wlaczana automatycznie tylko
jesli zostanie odnotowany niski poziom wody w wytwornicach
pary lub nastapi utrata zasilania elektrycznego. W przypadku
sygnatu o niskim poziomie wody w wytwornicach pary otwierany
jest zawor elektryczny MOV102 i para z wytwornic kierowana
jest do pompy turbinowej. W przypadku awarii zaworu MOV102
odcinane jest zasilanie od zaworu elektromagnetycznego SOV102,
ktory przy braku pola magnetycznego przyjmuje pozycj¢ otwarta.
Utrata zasilania zewngtrznego powoduje wigec automatyczne
otwarcie zaworu elektromagnetycznego SOV102.

W raporcie U.S. NRC dot. elektrowni Surry [4] przyjeto,
iz do odebrania ciepta z obiegu pierwotnego reaktora wystarczy
peta funkcjonalnos¢ co najmniej jednej z trzech pomp systemu
AFWS, pod warunkiem utrzymania pelnego przeptywu przez co
najmniej jedna z trzech wytwornic pary w ciaggu ok. 12h.
W niniejszej pracy przyjeto jednak bardziej konserwatywny,
dwukrotnie dluzszy wymagany czas funkcjonowania tego
systemu. Ponadto zaklada si¢, iz pompa turbinowa moze by¢
wykorzystana tylko podczas pierwszych o$miu godzin
po wylaczeniu reaktora. Po tym czasie ilo§¢ pary generowanej
przez wytwornice nie jest juz na tyle duza aby zapewnié
dostateczng wydajno$¢ pracy tej pompy. Pompa turbinowa moze
wigc wspomagaé przeptyw wody do wytwornic pary przy spadku
wydajnosci  pomp elektrycznych w  poczatkowej fazie
po wylaczeniu reaktora, gdy ciepto powylaczeniowe jest
najwigksze. Nie moze jednak zapewnié ciagtego przeptywu przez
24h przy braku zasilania elektrycznego lub innego rodzaju awarii
prowadzacej do niedostgpnosci pomp elektrycznych. W niniejszej
pracy przyjeto wige konserwatywnie, ze niedostepno$¢é obu pomp
elektrycznych prowadzi do awarii systemu AFWS.

Silniki pomp elektrycznych A i B zasilane sa bezposrednio
z dwoch niezaleznych szyn o napigciu 4160V (4160-1H
i 4160-1J). Wymagany czas dostgpnoéci przynajmniej jednej
z tych szyn obejmuje caly okres dziatania systemu AFWS, a wigc
przyjete 24h. Ponadto do uruchomienia pomp A i B wymagany
jest sygnat z ich systemow sterowania, zasilanych z odpowiednich
szyn statopradowych o napigciu 125V (DC-1A i DC-1B).

2. Drzewo uszkodzen systemu AFWS

Na podstawie analizy schematu funkcyjnego AFWS (rys. 1)
zidentyfikowano cztery podstawowe przyczyny niedostepnosci
tego systemu, dla ktoérych opracowano odrebne drzewa uszkodzen:
e awaria w dostawie wody do wszystkich pomp (rys. 2),

e awaria wszystkich trzech pomp zasilajacych (rys. 3, 4, 5),
¢ niedostateczny przeptyw przez kolektory H1 i H2 (rys. 6)
e oraz awaria w dostawie wody do wytwornic pracy (rys. 7).
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1 BUKOHABIIM PO3paxyHKH iMOBipHOCTI BimMoBu cucremu AFWS
10 000 pa3i. Ll poboTa € 4aCTUHOIO OLTBII MHUPOKOT EKCIICPTU3U
BUKOHAHOI Ha 3aMoBiieHHs PAA [3].

1. Hpunuun podoorn cucremun AFWS

Cnpomena cxema cuctemun AFWS peakropa mokasaHa Ha
Mman.l. Cucrema cxiamaerbess 3 0aky Ais BOAW 30BHIIIHBOTO
xwusneHHs (TK-1A), nBox enekrpuyHuX HacociB (A 1 B), ogHoro
TypbinHoro nHacocy (C) nBox Benmukux kosekropis (HI i H2),
SIKi TIOJIAK0TH BOJY /10 Taporereparopis (SG1, SG2 i SG3) [4, 5].

[omaua Bomm 3 Oaka TK-1A BimOyBaeTbCs 1O KOXHOTO
3 HacociB (A, B i C), mo marote okpemuil kiamaH (XV168
i Hacoca A, XV183 mis nacoca B, 1 XV153 mis macoca C).
[epenbauaernes, mo obcsr pesepByapa TK-1A € mocratHiM mus
OXOJIOJDKEHHS Iapy HpoTsaroM § roauH. Ilicis 3akiHUeHHS IOTO
yacy, npoaosxeHHs: pobotu AFWS 3anexuts BiJ HasIBHOCTI BOIH
B MPOTUNOXKEKHINA TPYOi.

Toni pyuni knanann XV168, XV183 i XV153 noBunHi 6ytn
3akputi, a kiramann XV120, XV185, XV184, XV169 i XV154
TIOBUHHI OyTH BIAKPHTI ollepaTopoM Uil 3a0e3ledeHHs Iojadi
Bomg B Hacoc. OOuzaBa  €NEKTPOHACOCH  3aITyCKAIOTHCS
ABTOMAaTUYHO IICIS BIAKIIOYEHHS TOJIOBHHX HACOCIB ITOJadi.
TypOiHHMI HacOC aBTOMAaTHYHO 3aIyCKA€THCS TLTBKU TOJI, KOJH
Oyze 3apeecTpoBaHUIT HU3BKUH piBEHb BOAW B IaporeHepaTropax,
a00 BIAKIIOYHMTBCA TOAa4Ya eleKTpoeHeprii. Komm HaaxoauTh
CHT'HaJ TNPO HM3bKHMI piBEHb BOAM B MAapOBUX TI€HEpaTopax
BIZIKpHBAEThCA  elekTpuuHuii kranman MOV102 i mapa
3 FeHEPaTOPIB HANPABISETHCS HA TypOiHHUI Hacoc. Y pasi BUXOLY
3 mamy kimamaHa MOV102  BiAKITIOYA€ThCS KUBJICHHS — BiX
enekrpomarHitTHoro knamaHa SOV102, sxuit 3a BigcyTHOCTI
MarHiTHOTO TOJI1 TpHUIIMae BIIKpUTYy MoO3MMi0. Brparta
30BHILIHBOTO JOKEpeJa JKUBJICHHS CIPUYMHSAE aBTOMATHYHE
BiKPUBAHHS eIEKTPOMArHiTHOTO Kiamana SOV102.

VYV pamopri U.S. NRC skuii crocyerbess AEC Surry [4]
nependaueHo, IO BUBEACHHS TEIUIa 3 IIEPBUHHOTO KOHTYPY
peaxTopa, IpHu MOBHIH (QYHKIIOHATBHOCTI, IIOHANMEHIIE OTHOTO
3 Tpbox HacociB cuctemu AFWS, 3a ymoBu, mo Oyne mistu
LIOHAiIMEeHIIIe OJMH 3 TPHOX IapOTeHepaTopiB MPOTIrOM HPHOII.
12 rox. B mawiii crarri, Oy/0 NpUHHATO OiNBII KOHCEPBATHBHUM
MiAX1J1, 3a3HAYCHUI Yac € B JBa pa3H JOBIIUII HEOOXITHOTO Yacy
i poboru naHoi cucremu. Kpim Toro, mepenbadaerscs,
0 TypOiHHHUIT HacoC MOXke OYTH BUKOPUCTAaHHUH TUTBKH MPOTATOM
MepUInX BOCBMH TOIMH IICis 3YNUHKH peakTopa. ITicis 1mboro
yacy, KUIBKICTh IapH HE NOCTaTHBO BHCOKA, MO0 3a0e3meunTd
JOCTaTHIO MPOAYKTUBHICT Hacoca. TypOIHHHH HAcoc MOXKe
CTpUMAaTH TMOTIK BOJY MApPOreHepaTopiB i3 3MEHIICHHSIM
e(peKTHBHOCTI eJISKTPUYHUX HACOCIB B IMOYATKOBii asi micms
3YIHMHKA PEaKkTopa, KOJH TEIUIOBHIUICHHS € HaiOibmuM. Bin He
MOJKe 3a0e3MeunTH Oe3NepepBHUI MOTIK MPOTATOM 24 TOIHMH MpH
BIJICYTHOCTI eJIeKTpoeHeprii abo iHIIOro pi3HOBHAY aBapii,
[0 BeIyTh OO HEJOCTYIHOCTI eNEeKTPUYHUX HacociB. ToMy B mii
CTaTTi, KOHCEPBAaTUBHO MpPHHMAaEMO, IO BIACYTHICTH JBOX
CJIEKTPOHACOCIB,BeyTh 10 aBapii cucremu AFWS.

Enektpoenepris mis HacociB A i B Hagxomuts 3 IBOX
He3alIeXKHUX JoKepen ne Hampyra 4160V (4160-1H i 4160-1J).
HeoOximuuit vac moCTymy JoKepena eleKTPOCHeprii OXOILIIoE
o nepion  ¢yHkuioHyBaHHS cucteMd AFWS  npuitHATHIA
qac 24 roa. Kpim Toro, mo6 3amyctutu Hacocu A 1 B moBuHHMIA
HAJiHTH CHTHAN 3 X CHCTEM YIPAaBIiHHS], HAmpyra 10 SKHX
HAJXOIUTh 3 JuKepen noctiinoi Hanpyru 125V (DC-1Ai 1B).

2. lepeBo BinmoB cucremu AFWS

Ha mincrasi amamizy ¢yskmionyBanus AFWS  (mam 1)
BU3HAYCHO YOMPU OCHOBHI NMPHYMHH HECIPABHOCTI L€l CHCTEMH,
IUTSL SIKUX pO3pOO0IIEHO OKpEMi JiepeBa BiIMOB:
® BiJMOBa BOJOIOCTAYAHHS JI0 BCiX HACOCIB (Mal. 2),

BiZIMOBa TpBOX ejiekTpoHacocis (mai. 3, 4, 5),
HejlocTaTHil moTik uepes konekropu H1 i H2 (mai. 6)
306i#f B oa4i BOAM 0 reHEpaTOpiB (MaJl.
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Drzewa te polaczono ze soba bramka logiczna LUB gdyz kazde
ze zdarzen, ktore opisuja prowadzi do sytuacji, w ktorej system
AFWS nie moze zrealizowa¢ wymaganej funkcji.

Awaria w dostawie wody do pomp systemu AFWS moze by¢
zwigzana zarowno z mozliwymi uszkodzeniami zbiornika TK-1A
(np. nieszczelnos¢) jak i przerwaniem co najmniej jednej z trzech
linii rurociagowych (A, B lub C) w czasie pierwszych 8h dziatania
systemu. Ponadto, ze wzgledu na fakt, iz rozwazany czas dziatania
jest znacznie dluzszy niz 8h, istnieje konieczno$¢ dodatkowego
uwzglednienia w drzewie uszkodzen niedostgpnosci magistrali
przeciwpozarowej, przerwania jej rurociagu, jak réwniez awarii
zaworow odcinajacych XV120 1 XV18S5 (rys. 2).
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i mepeBa BiAMOB JOriyHO o00'€qHaHI, 00 KOXKHA aBapis
MPHU3BOAUTH 0 CHUTYyalil, komu cuctema AFWS He Moxe pocsrTu
noTpiOHOT QyHKILT.

BigmoBa Hacoca mpu monaui Boxu B cuctemi AFWS moxe
OyTu moB'sI3aHA 3 MOKJIMBHM ITOIIKOHKEHHAM pe3epByapa TK-1A
(Hamp. HEIIUIBHICTB) 1 MepepBaHHSAM IIOHAWMEHIIEe OAWHOTO
3 TpBOX JIiHIH TpybomposoxiB (A, B abo C) mpoTsirom mepmmux
8 roguH poboTH cucTeMH. Y 3BSI3KYy 3 THUM, IO Yac poOOTH
OLIBIIMIA, HDK 8 TONMH, € HEOOXIAHICTH JOJATKOBO 3a3HAYUTH
B JICPEBI BIMOB NPO HEJAOCTYIHICTh MPOTUIIOKEIKHUX IIUIAXIB,
MPUPUBAHHSA, a TAaKoXK BigMoBa 3amipHux kimamaniB XV120
i XV185 (mau. 2).
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Rys. 1. Uproszczony schemat pomocniczego systemu wody zasilajgcej AFWS dla reaktora typu PWR firmy Westinghouse pracujgcego w Elektrowni Jadrowej Surry w USA [4]
Man. 1. Cnpowena cxema donomizncroi cucmemu éodonocmauanns AFWS ons peaxmopa muny PWR @ipmu Westinghouse, sixuii npayioe ¢ AEC Surry ¢ CLLIA [4]
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Rys. 2. Awaria w dostawie wody do wszystkich trzech pomp systemu AFWS
Man. 2. Asapis npu nooaui 600u 015 6cix mpbox Hacocie cucmemu AFWS

Awarie pomp elektrycznych
ABapil eneKTpHUUHUX HacociB

Awaria pompy turbinowej
Asapis Hacoca TypBinn

AFWS-21

AFWS-22

LUB

I ABO

Niezalezne awarie pomp
HesanexHi agapii Hacocis

Zalanie obu pomp elektr.
3aTtonneHHs obox Hacocis

AFWS 211 DPPO000R [7 50E-D5
ﬁlj | Zdarzenia
podstawowe  OcHoBHi nogjf

Awaria pompy elektr. A
ABapiq en. Hacoca A

AFWS-2111

Awaria pompy elektr. B
ABapis en. Hacoca B

AFWS-2112

Poddrzewa

Mopaepeso

Rys. 3. Awaria wszystkich trzech pomp zasilajgcych systemu AF V'S
Man. 3. Asapis écix mpvox Hacocié cucmemu 60donocmaianus AW,
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Drzewo uszkodzen opracowane dla sekcji pompowej systemu
AFWS obejmuje niezalezne awarie obu pomp elektrycznych przy
jednoczesnej niedostepnosci pompy turbinowej (rys. 3). Ponadto,
uwzgledniono takze mozliwos¢ zalania obu pomp elektrycznych
(np. na skutek przerwania rurociagu gtdéwnego zaworu parowego)
jako wspoélng przyczyng ich jednoczesnej awarii. Poddrzewo dot.
niezaleznych  uszkodzen  pomp  elektrycznych  zostato
przedstawione na rys. 4. Kazda z nich moze ulec awarii zarowno
przy starcie jak i w pewnym czasie po jej uruchomieniu.

Awaria pompy elektr. A
ABapis en. Hacoca A

AFVVE-2111
LUB qu ABO
] 1

Awaria przy starcie Awaria XV168 lub XV169
ABapis npy 3anycky Apapis XV168 abo XV169

DPMOO02A [100E 05 AFWS 21117 [Ext

Awaria po uruchomieniu ||Brak przeplywu przez XV151 i 156
Agapis nicna sanycky Hemae noToky uepes XV151i 156

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

HepeBo BinMoB po3poOiieHe st HacocHoi cuctemu AFWS
BKJIIOYA€ B ceOe JBI He3aJIeXKHi aBapil 000X eJICKTPUYHUX HACOCIB
IpU OJHOYACHIH HEIOCTYMHOCTI TypOiHHOro Hacoca (Mam. 3).
Kpim Toro, Oepemo [0 yBarm MOXIHMBICTE OIHOYACHOTO
3aTOIICHHS ABOX €JIEKTPOHACOCIB (HAmp., Yy 3B'3KYy 3 MPOPHBOM
TOJOBHOTO TpyOONpOBOAY MapoBOrO KIAalaHa), SIK CHUIBHY
mpuuuHy iX oxmHowacHoi amapii. IlizmepeBo  crocyeThes
HE3aJeKHUX BIAMOB €JEKTPUYHHX HACOCIB, SK MOKa3aHO Ha
Mmai. 4. KokeH 3 HUX Moxke 3a3HATH aBapii 1 IpH 3aIycKy i 1o
MIEBHOMY 4aci poOOTH.

Awaria pompy turbinowej
Asapis Hacoca TypbiHu

AFWS-22
LUB ﬁﬁ ABO
I 1
Zawor CV142 zamkniety ||Brak przeptywu przez XV140 i 141
KnanaH CV142 aakputui Hemae Teuii yepes XV140i 141
DCYO142C [T.00E-04 AFWWS-227 [Ext

DPMO002F [7.20E-04 AFWS-217112 [Ext
Zawér CV157 zamkniety ~ Brak sygnatu sterowania
Knanan CV157 sakpwtuii BincyTHicTb curHany kepysaHHs

DCV0157C [1.00E-04 AFWS-211113 [Ext

Brak zasilania elektrycznego
BiacyTHA enekTpUuYHe KUBMEHHA

EPS-5121 [Ext

Uszkodzenie turbiny
MNoWKoKEHHS TYPOIHK

Awaria XV153 lub XV154
Agapia XV153 abo XV154

DPMO003X [1.00E-03

AFWS-223 [Ext

Niewystarczajaca ilos¢ pary
HepocTaTHa KinbkicTs napu

Zawory 102 nie otwierajg sie
Knananu 102 He BigkpvBaloTbCa

DPMOO0EE [True

AFWS-222 [Ext

Rys. 4. Awaria pompy elektrycznej A (analogicznie dla pompy elektrycznej B)
Man. 4. Asapis enexmpuunozo nacoca A (anano2iuno 3 erekmpuiHum Hacocom B)

Niedostateczny przeptyw przez H1 i H2
HepocTartHiil noTik uepes konektop H1 i H2

AFWS-3
LUB Fﬁ ABO
] 1

Awaria zawordéw linii H1 i H2 Uszkodzenie H1 wewn. obud. bezp
Biomoea knanaHie Ha niHii H1 i H2 MNowkoa. H1 scepen. kapkaca 6es.

AFWES-31 DCPO041R [1 00E-07
| Uszkodzenie H1 poza obud. bezp.

Mowkoa,. H1 nosa kapkaca 6es.
DCPO042R [1 00E-07
Uszkodzenie H2 wewn. obud. bezp.
Mowkoa. H2 Bcepes. kapkaca 6es.
DCPO0STR [1 00E-07

Uszkodzenie H2 poza obud. bezp.
Mowkog,. H2 nosa kapkaca Ges.

DCPO0S2R [1 00E-07

Przerwanie rurociagu kolektora H1
MNepepusaHHa Tpybu konektopy H1

DPPO040R, [2 B0E-08

Przerwanie rurociggu kolektora H2
MepepusanHa Tpybu konekTopy H2

DPPO0S0R, [3 BOE-08

Brak przeptywu przez CV131 lub 133
Hemae Teuii uepes CV131 abo CV133

AFWS311

Brak przeptywu przez CV136 lub 138
Hemae Teuii uepes CV136 abo CV138
APWS-312

Rys. 6. Niedostateczny przeplyw wody przez dwa glowne kolektory AFWS, HI i H2
Man. 6. Hedocmamnuiii nomix 600u uepes 06a ocrosni korexmopu AFWS, H1 i H2

W pierwszym przypadku jest to tzw. awaria na zadanie, ktorej
prawdopodobienstwo zalezy od czgstosci testow i konserwacji.
W niniejszej pracy przyjeto, ze czas pomigdzy testami
to ok. 15 dni (360h). Prawdopodobienstwo awarii pompy
w trakcie pracy zalezy natomiast od dlugo$ci wymaganego czasu
pracy (tu 24h). Drzewo uszkodzen dotyczace pomp elektrycznych
uwzglednia tez awarie zawordw, ktdre znajduja si¢ bezposrednio
przed oraz za pompami. Brak przeplywu przez zawory wlotowe
i/lub wylotowe prowadzi bowiem do awarii pomp na skutek
ich pracy bez wody lub zbyt wysokiego ci$nienia powstatego
w rurociggu, do ktérego pompa tloczy wode pomimo braku
mozliwosci odptywu.

Poddrzewo dotyczace awarii pompy turbinowej zostato
réwniez opracowane w ramach niniejszej pracy i uwzglednione
w modelu AFWS, ale przyj¢to zalozenie, ze ilo§¢ wytwarzanej

Rys. 5. Awaria pompy turbinowej C (zdarzenie pewne gdy czas pracy t > 8h)
Man. 5. Asapia mypbinnoeo nacoca (maka cumyayis mamume micye, Ko nepioo
pobomu, t > 8 200un)

Awaria w dostawie wody do wytwornic pary
Bigmosa ans nogaui Bogn B naporeHepaTopu

ARVWS-4
]
I )

Awaria w dostawie wody do SG1 Awaria w dostawie wody do SG2
Biamosa ansa nogaui sogn B SG1 Biamosa ana nogavi eoan 8 SG2

ARWSA1 AFWS-42

LUB H ABO Awaria w dostawie wody do SG3
Biamoea ans nogavi Boau 8 SG3

AFWS-43

Przerwanie rurociggu dolot. SG1
MepepnBaHHa BNYCKHUA TpyOu SG1

Brak przeptywu przez zawory 1111 112
Hemae Teuii yuepes knananu 111 112

BEWS-411 CPPO0OGR [3.60E-09
Llj | Zawér CV101 zamkniety
KnanaH CV101 3akpuTuit
Brak przeptywu przez MV111 i XV111 DCYVO101C [1.00E-04

Hemae Teuil yepes MV111 i XV111
AFWS-4111

Brak przeplywu przez MV112 i XV112
Hemae Teuil uepes MV112 i XV112

AFWS-4112

Rys. 7. Awaria w dostawie wody do wszystkich trzech wytwornic pracy
Man. 7. Asapis npu Haoxo0dicenni 600U 00 8CIX MPbOX 2eHEPAMOPIE

VY meprioMy BHUNAJKy Il Ha3WBAETHCS aBapi€lo HA BUMOTY, il
HMOBIPHICTh 3aJIEXKUTh BiJl 4aCTOTH TECTYBaHHSA Ta TEXHIYHOIO
oOcnmyroByBaHHs. Y wHifi cTaTTi mepedadaeTbesi, WO Yac Mik
BUMPOOYBaHHSIMU CTaHOBUTH 0. 15 guiB (360 roxauw).
I7IMOBipHiCTL Bi]MOBH Hacoca B TIPOIECi POOOTH, 3aJICKUTH BiJ
HeoOXifHOTO Tepiomy uacy pobotu (Tyr 24 romunm). [epemo
BIZIMOB IO CTOCYEThCS EJIEKTPUYHHX HACOCIB TakoX Oepe 10
yBark BiIMOBY KJamaHiB, pO3TAIIOBaHHX OE3MOCEPEIHBO
norepeny i mosajy Hacocis. BifcyTHiCT HOTOKY 4epe3 BITyCKHHI
Kgarmad ab0 Ha BHXOAI TNPHU3BOAWTH JO BIIMOBH Hacoca
B pe3ynbTari poboTu Oe3 Boau abo 3 HAUTHIIKOBHM THCKOM
B TpyOOIPOBOMi, 10 SIKOTO HAcOC Kayae BOJY HE3BaKalouu Ha
HEMO>KJIMBICTh BiJIILTUBY.

[lignepeBo sike CTOCYEThCS BiIMOBH TypOinHoro Hacoca Oyio
po3pobiiecHe B paMKax LBOTO JIOCTIIKE i mependaveHe
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pary po 8h od wylaczenia reaktora nie jest wystarczajaca
do efektywnej pracy pompy (rys. 5). Niedostgpno$¢ pompy
turbinowej dla czasu pracy dhuzszego niz 8h przyjeto wige jako
zdarzenie pewne.

Odrebng grupg zdarzen prowadzacych do niedostgpnosci
AFWS sg awarie zaworow i rurociagu kolektorow H1 i H2 (rys. 6)
oraz rurociggu prowadzacego wode do wytwornic pary (rys. 7).
Zawory zwrotne (CV) moga w wyniku awarii blokowac¢ przeptyw
gdy nie otwieraja si¢ pod wplywem ci$nienia wody. Zar6wno
zawory manualne (XV) jak i elektryczne (MV), moga natomiast
z pewnym prawdopodobienstwem zosta¢ zamknigte w wyniku
btedow ludzkich, np. podczas konserwacji lub testow.

3. Wyniki obliczen i wnioski

Prawdopodobienstwo niedostgpnosci AFWS lub jego awarii
w ciggu pierwszej doby od uruchomienia (Parws) wynosi 1,3E-3,
co stanowi warto$¢ $rednig rozkladu otrzymanego na podstawie
symulacji Monte Carlo wykonanych dla 10 000 prob (rys. 8).
W raporcie U.S. NRC oszacowano t¢ warto$¢ na 1,1E-3 [4].

Rozktad PAFWS jest jednomodalny o wyraznym maksimum
przypadajacym na wartoéci z przedziatu od 0,4E-3 do 0,6E-3.
Widoczna jest jednak silna asymetria prawostronna co sprawia, iz
lepszg miarg tendencji centralnej jest w tym przypadku mediana,
ktéra wynosi ok. 0,9E-3. Asymetri¢ t¢ mozna zauwazy¢ takze
W typowym przedziale zmiennosci, tj. pomig¢dzy pierwszym
(25%) a trzecim kwartylem (75%). Dominuja wigc wartosci niskie
(mniejsze niz $rednia), natomiast wartosci wysokie (powyzej
trzeciego kwartyla) charakteryzuje duze zrdznicowanie. Stad
stosunkowo wysoka warto$¢ odchylenia standardowego (1,2E-03),
ktora wskazuje na duzy rozrzut otrzymanych wynikow.

0.0E-3 2.0E-3 4.0E-3 6.0E-3

1.0
08
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F 04
0.2
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1000+ wartos¢ srednia__[] "

cepegHA
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25%
10%

500+

A

R,

0.0E-

w
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o
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Rys. 8. Rozktad (N) i dystrybuanta (F) prawdopodobieristwa Papws
Man. 8. Posnooin (N) i pyuxyis posnodiny (F), iimosipnicme Papws
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B monemi AFWS, ane npuiimMaeTsesi, IO KiJBKICTH BHPOOJICHOT
mapu 1mo 8 TroAMHaX poOOTH Ticis 3YNHHKH peakTopa He
€ TOCTaTHIM 11t epeKTHBHOI poOoTH Hacoca (Mai. 5).

Oxpema Tpyma CHTYyaliif, sKi BEZyTh OO0 HEIOCTYITHOCTI
AFWS € 360i TpybomposoziB i koxektopiB H1 i H2 (man. 6)
1 BOJIOIIPOBOTY, IIIO BeJe A0 HaporeHeparopis (Ma. 7). 3BOpOTHI
xinanany (CV) mig vac aBapii MOXYTh OJOKYBaTH MOTIK, KOJIM
BOHH HE BIJIKDHUBAIOTBCS IIiJ| THCKOM BOJH. SIK pydHi KJamaHu
(XV) rtax i enexkrpuadi (MV), MOXyTh OyTH 3aKpHTi B pe3yibTari
JIFOJICHKOT MOMUJIKH, HAIIPUKJIAJ IIPU TEXHIYHOMY OOCIyroBYBaHHI
abo0 TecTyBaHHi.

3. Pe3yabTaTi po3paxyHKiB i BACHOBKH

Mmosipuicts mepoctymrocti AFWS, a6o ii aBapii B mepummii
neHb pobotu (Papws) ckmamae 1,3E-3, me cepenHe 3HaueHHA
oTpuMaHe Ha ocHOBI MeToxy Monte-Kapno npu 10 000 cripobax
(puc. 8). B pamopri U.S. NRC ouinunu ue 3Hauenns 1,1E-3 [4].

Posnoznin PAFWS € eqHomMomanbHUM 3 BHPa3HUM MaKCUMYM
3i 3HaueHHsIM B giamas3oHi Bix 0,4E-3 mo 0,6E-3. TuM He MeHI,
€ CHJIbHA aCHMeTpis 3 IPaBoi CTOPOHH, L0 MPU3BOJUTH JI0 Kpaniol
MipH [EHTpaJIbHOI TEHJCHI B TaHOMY BHIAJKY Lle MeiaHa, siKa
craHoBUTH O11. 0,9E-3. Lst acumeTpist MOXKe CIIoCTepiraTics: Takox
B THIOBOMY Jiama3oHi 3MiHHM, Mk nepumMm (25%) i TpeTtim
kBaptaieM (75%). [lepeBaxaroTh HU3BKI 3HAUCHHS (MEHII HIX
cepenHs), y TOHM dYac, SIK BHUCOKI 3HA4YCHHS (BHIIE TPETHOTO
KBapTUIy) 3MIHIOIOTBCS. TakuM YHHOM, BiZHOCHO BHCOKE
3HavyeHHs craHgapTHoro BimxwieHHs (1,2E-03), ske mnokasye
3HAYHY HEOJHO3HAYHICTh OTPHUMAHUX PE3YJIBTATIB.

[ Awaria w dostawie wody do pomp
ABapia B nogavi Bogn oo Hacocie

I Awarie pomp elektrycznych AFWS
ABapii enekTpMYecKkux Hacocis

I Zawory wylotowe pomp zamkniete
BixnonHi knanaHu Hacocie 3akpuTi

[TInne

IHWe

86%

1%

2%

1%

Rys. 9. Udzial procentowy poszczegolnych sekwencji awaryjnych w Papws
Man. 9. Cexmozpamma uunHUKI8, SIKi CRPUYUHSAIOMYb HAO36UNaini cumyayii Pagws

Tab. 1. Lista 10 najbardziej prawdopodobnych sekwencji zdarzen prowadzqcych do niedostgpnosci systemu AFWS lub jego awarii w ciggu 24h od uruchomienia [3]
Tabn. 1. Cnucox 3 10 naiibinbw 6ipocionux unaoxis, wo npuseeau 0o nedocmynnocmi cucmemu AFWS abo ii asapii npomseom 24 2o0un 6io 3anycky [3]

Nr Sekwencja zdarzen P ravydop ) Udzml Bunanxu
Biporignaicts Bincorkn
1 | Zawor manualny XV185 zamkniety po 8h pracy 5.40E-04 42.52% | Pyunwmii kinanan XV 185 3akpuTuii 10 8 roguHax poborn
2 | Zawor manualny XV120 zamkniety po 8h pracy 1,70E-05 26,32% Pyunwnii knanan XV120 3akputuii mo 8 rogusax pobotu
3 | Zalanie i uszkodzenie obu pomp elektrycznych, Ai B 7.50E-05 5.91% 3aToIuIeHHs i MOLIKO/PKEHHS 000X eNeKTpUYHUX HacociB, A i B
4 | Blad podczas konserwacji zaworow wylotowych pomp elektr. 3.00E-05 2,36% TTomuJIKa 11iJ 9ac KOHCEepBallii BUIyCKHUX KJIANaHIB eJIeKT. HAacoca
5 | Zawory XV168 i XV183 zamknigte po konserwacji (blad ludzki) 9.00E-06 0,71% XV168 i XV183 3akpuTi micist KoHcepBaii (JI0IChKa MOMUIIKA)
6 Awaria w obwodzie sterowania pompy elektrycznej B i zawor 8.34E-06 0.66% BixmoBa yrpaBitiHHS eJeKTpHYHOro Hacoca B i kinanan XV168
XV168 zamkniety po konserwacji (btad ludzki) ) o070 3aKpUTHH micasi KOHcepBalii (JIIoIchKa HOMUIIKA)
7 Awaria w obwodzie sterowania pompy elektrycznej A i zawor 8.34E-06 0.66% BinmoBa ynpaBiiiHHs eJeKTpHYHOro Hacoca i kianan XV183
XV183 zamknigty po konserwacji (btad ludzki) ) 0070 3aKPUTHUH MICJIsl TEXHIYHOTO 00CIyroByBaHHs (JIOACHKA MTOMHIIKA)
8 | Awaria w obwodzie sterowania obu pomp elektrycznych, Ai B 7.73E-06 0,61% BinmoBa ynpaBiiHHS ABOX eleKTpoHacocis, A i B
Awaria elektrycznej pompy B przy starcie oraz zawor XV168 ABapis enexrponacoca B npu 3amycky i kinanan XV168 3akputnii
9 . . . 3.00E-06 0,24% . .
zamkniety po konserwacji (btad ludzki) TCIIs TEXHIYHOTr0 00CIyroByBaHHs (JIIO/IChKA IIOMHJIKA)
Awaria elektrycznej pompy A przy starcie oraz zawor XV 183 ABapis enektpoHacoca A npu 3amycky i kinaman XV183 zakpuruit
10 . i . 3.00E-06 0,24% ; .
zamknigty po konserwacji (btad ludzki) TCIIs TEXHIYHOTrO 00CIyroByBaHHs (JIIO/IChKA TOMHJIKA)
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Dominujacy wkiad w prawdopodobienstwo awarii systemu
AFWS (ok. 86%) maja awarie zaworow XV120 oraz XV185,
ktorych otwarcie warunkuje kontynuacje pracy tego systemu po
oproznieniu zbiornika TK-1A. Ok. 11% wkladu w Papws maja
natomiast awarie pomp elektrycznych, a gldwnym czynnikiem
ryzyka jest w tym przypadku mozliwo$¢ zalania obu pomp na
skutek przerwania rurociggu gtéwnego zaworu parowego, ktory
znajduje si¢ w tym samym budynku. Nieco powyzej 2% wktadu
wnosza bledy ludzkie popelniane podczas konserwacji zaworow
wylotowych pomp elektrycznych. Wszystkie pozostale awarie
stanowig zaledwie ok. 1% Parws (rys. 9, tab. 1).
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OcHOBHHH BIUIMB Ha HMOBIpHICTH BigmoBu cuctemu AFWS
(611. 86%) € 360i XV120 i XV185 knamaHiB, BIIKPUTTS SKHX
BU3HAYA€E IPOJOBKEHHA POOOTHM CHUCTEMM MiCIs CIIOPOXKHEHHS
6aka TK-1A. ITpu6a. 11% Parys MatoTh aBapito e€l1eKTpOHACOCIB,
a OCHOBHMM YMHHUKOM PHM3HKY B JQHOMY BHIAIKY € MOXJIMBICTh
3aTOIIEHHs, 000X HACOCIB B HACHIJOK IIEpepBaHHs TPyOOIpPOBOILY
TOJIOBHOTO TIIapOBOr0 KJamaHa, SKUH 3HAaXOAWTECS B TOMY
kK OymumHkKy. Tpoxu Oimbime, HiX 2%  CTaHOBIATH JIIOJCHKI
MOMWJIKH, 3AIHCHEHI MiJ dYac TEeXHIYHOIO OOCITyroBYBaHHSI
SNIEKTPUYHOTO Hacoca i BUITyCKHUX KJamaHiB. Bci iHmi HermacHi
BUIIAAKH CKIaaroTh juine 011 1% Papws (Mai. 9, tabi. 1).
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BactynHuk  KepiBHuka  JlemapraMeHTy ~— aTOMHOI  €HEpPreTHKH
HarioHalbHOr0  HAYKOBO-IOCHITHOTO IIEHTPY SIEPHHX JOCHIIKEHb
B Caepky. [lo 2012 poky mupexrop Llentpy miaBumieHus ksaidikarmii
MANHAZ — VnpapniHHA OXOpPOHM 3/0pPOB'S Ta HABKOJIMIIHEOTO
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