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Elementy oceny bezpieczenstwa
Zintegrowana ocena ryzyka (IRIDM)
Analizy deterministyczne (DSA)
Analizy probabilistyczne (PSA)
Integracja podejscia DSA i PSA

Problemy niepewnosci
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Elementy oceny bezpieczenstwa

I Przygotowanie do oceny bepieczenstwa I
% ._.
OCENA BEZPIECZENSTWA "
Cechy do oceny Analizy . -
bepieczenstwa: : .
Potenciine o raaoogieme | (G “deermees | oy,
Funkcje bezpieczenstwa E O E §
' i C R :
Charakterysiyka instalacji Zapewnienie: : E A H
glebokiej obrony : 3 C :
Ochrona radiologiczna <= - wielu barier : Y H
- marginesow : J :
bezpieczenstwa . N :
Rozwigzania inzynierskie : v :
Crywad hudikd Informacije :.......:.........J
<—| wspomagajace - &
Bezpieczenstwo dlugoczasowe - snie F .3
jranssas <

zrodio: IAEA: Safety Guards



O

Centrum Informatyczne Swierk

Elementy oceny bezpieczenstwa

| Ocena bezpieczenstwa l

Ograniczenia, warunki, ete. Niezaleina

werylikacja
Utrzymywanie, inspekcje

System zarzgdzania

Planowanie awaryjne

Przedlozenie instytucji
regulujacej

zrodio: IAEA: Safety Guards
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IRIDM — Integrated Risk Informed Decision Making

Zwiekszone zainteresowanie w stworzeniu strukturalnej platformy wspomagajgce;j
podejmowania optymalnych decyzji

Narzedzia PSA/QRA sg coraz bardziej dojrzate i czesciej uzywane. Jest to wiec dobry
moment do ustanowienia dobrych praktyk opartych na spdjnym wykorzystaniu podejscia
deterministycznego oraz probabilistycznego

Cel: zintegrowanie procesu podejmowania decyzji dla instalacji technologicznych

Przyktad: MAEA zacheca do stosowania takiego podejscia w dziedzinie bezpieczenstwa
reaktorow

Podejscie zintegrowane moze by¢ zastosowane do podejmowania decyzji dotyczgcych
bezpieczenstwa instalacji technologicznych w fazie projektowej oraz eksploatacyjne;j



Analizy deterministyczne (DSA)

Cechy podejscia DSA

Projektowanie z tolerancjg btedow
Marginesy bezpieczenstwa

Oparte na filozofii ,gtebokiej obrony”
Nacisk na prewencje

tagodzenie skutkow awarii

Analizy projektowe

Cel podejscia DSA

Okreslenie i zastosowanie konserwatywnych
zatozen i wymogow do projektu a takze
funkcjonowania instalacji oraz planowanych
i wykonywanych dziatan.
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Metodologia DSA

Oczekuje sie, ze poziom ryzyka dla
pracownikow i populacji, zwigzany z dang
instalacjg bedzie akceptowalnie maty.

Jest to osiggane poprzez wprowadzenie
duzego marginesu bezpieczenstwa co
kompensuje niepewnosci zwigzane ze
sprzetem i zachowaniem sie personelu.

Analizy deterministyczne stosujg przyjete
zatozenia inzynieryjne odnosnie
rozwigzan technicznych i organizacyjnych
dla przewidywania przebiegu zdarzen i ich
skutkow.



Analizy deterministyczne (DSA)
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Minimalne marginesy do kryteriow akceptacji okre$lane sg dla kazdej grupy postulowanych

zdarzen inicjujgcych i sekwencji

Acceptance criteria

Safety limits
Actual Estimated Conservative
safety safety safety margin
margin margin

A

Conservative
calculations

Uncertainty

! Real value
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Analizy probabilistyczne (PSA/QRA)

Informacje z diagramdw logicznych mogg pokazac stabosci i brak zrbwnowazonego
podejscia w danym projekcie lub operacji technologicznej, lub zbyt silna zaleznos¢ od
szczegolnej funkcji, urzgdzen czy dziatan operatora

Uzywane sg do identyfikacji wagi mozliwych stabych punktéw rozwigzan inzynieryjnych
i procedur eksploatacji instalacji

Moga by¢ uzywane do analizowania zdarzen wymagajgcych szczego6towych analiz
deterministycznych

Pozwalajg na okreslenie marginesow bezpieczenstwa i wskazania sposobdw redukcji
ryzyka powaznych awarii



Analizy PSA — Poziom 1

ZDARZENIE INICJUJACE

!

SYSTEMY BEZPIECZENSTWA

.

ANALIZA CIAGOW AWARYJNYCH

DANE

KWANTYFIKACIA

ajials

CZESTOSC USZKODZENIA

;

NIEPEWNOSCE, WRAZLIWOSC

.

WYNIKI

Zakres PSA, kompletnosé

Kryteria sukcesu

Drzewa zdarzen/uszkodzen

Zdarzenia inicjujgce

Programy do analiz PSA

Przekroje minimalne, wagi

Dane, zatozenia

Zastosowanie PSA
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Analizy PSA — Drzewa zdarzen/uszkodzen

Safety system A B &

Safe shutdown
(Success)
Safe shutdown
(Initiating events)
— RPV damage (Failure) Safe shutdown
— LOCA by a pipe mpture SRS

— Transients etc. due to a pipe
rupture or operation error

Core damage

l

{Loss of function of the safety system A) Frequency of
occurrence of the core
damage accident

External/intemal '
disturbance

sequence
{Loss of funcfjon of system Al) (Loss of ﬂmctim] of system A2)
Equipment failure
I I [ I
(Equipment 1) (Equipment 2) (Equipment 3) (Equipmentd4)

Loss of function Loss of function Loss of finction  Loss of function
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Analizy PSA — Drzewa zdarzen oraz uszkodzen

Drzewo zdarzen

‘Small Break LOCA. Insuffucent AUX FOWR to at | Failure OF HPIS To Deliver |
During First 8 HR Legs When Cold Leg 1 LOCA
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Analizy PSA — Poziom 2

I Dane z Poziomu | 1 PSA

:

I Stany uszkodzen instalacji

:

I Cechy instalacji waine dla Poziomu 2 PSA

.

Modelowanie powaznych awarii

:

I Analizy zachowania sie systemu/instalacji

:

Analizy cztonéw zrodtowych

Kwantyfikacja

Wyniki

iy

Niepewnosé, wrazliwosc

:

Zastosowanie wynikow

Grupowanie uszkodzen

Cechy instalacji wptywajace na rozwéj powaznej awarii
Zjawiska/ Analiza drzewa zdarzen dla instalacji
OdpowiedZ na powazng awarie

Uwolnienie produktéw rozpadu

Wyznhaczenie prawdopodobienstw

Czestosc duzego uwolnienia

Zrodia niepewnosci

Identyfikacja podatnosci na powaine awarie
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Analizy PSA — Poziom 3

Dane z poziomu 2 PSA
Powaine awarie/ Drzewa zdarzen dla instalacji

i

Kategorie cztonow zrédiowych

s

Kategorie uwolnien

s

Dyspersjaskazen w atmosferzei
depozycja

;

Oszacowanie dawek dla réznych drog
narazenia

.

Skutki spoteczne

;

Wyniki
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Zintegrowane podejscie oparte na ryzyku (IRIDM)

Typowe elementy IRIDM
Urzgdzenia instalacji i spec. techniczna
Ograniczenia i warunki eksploataciji
Okresowe kontrole jakosci, audyty etc.
Dopuszczalne stany instalacji
Operacyjne procedury awaryjne

Srodki zarzadzania stanami awaryjnymi

Korzysci ze stosowania IRIDM

Transparentnosc poprzez ustalenie wag
elementdéw oraz poziomu szczego6towosci

Zrownowazonosc gdy wagi elementow sg
okreslone wiasciwie

Logika poprzez dziatanie strukturalne

,,,,,

wag jest odpowiednio opracowana

Weryfikowalnosc jesli proces jest dobrze
udokumentowany i moze byc¢
zrekonstruowany



Podstawy i kluczowe elementy IRIDM

Regulacje
prawne
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Analizy deterministyczne (DSA) )
| Kryteria bezpieczeristwa Q
o

Opcjonalne
rozwigzania,

Charakterystyka
instalacji

Ob glab
[\ rona w Q

IMarginesy bezpieczer’rstwah
s
Analizy probabilistyczne (PSA) )

|Zaioienia i cele analiz PSAE]
- .

|Jak0§;é i zakres analiz PSAD
<z ey

o

C Standardy + dobre praktyki )

/ Czynniki organizacyjne i
| System zarzadzania Q
N

[ Doswiadczenie Q

I Szkolenia i procedury Q
g

R ot
¢ Pozostate czynniki

I Szkodliwe warunki pracy Q
G

| Wskazniki ekonomiczne Q
-

l ‘Wyniki badan naukowych Q

L3

( Ochrona fizyczna obiekiu )

Dzialkania Monitorowanie
korygujace wynikow
Wdrozenie
Ewaluaca )
opGii Decyzja

zrodto: IAEA: A Framework for an Integrated Risk Informed Decision Making Process, INSAG-25, Vienna (2011)
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Integracja podejscia deterministycznego i PSA

Ogolna ocena \
— o iki iki
bezpieczenstwa Czynniki Czynniki
deterministyczne probabilistyczne
- Obrona w gigh - Kompleksowa, zintegrowana analiza
- Bariery i poziomy potencjalnych
- Dywersyfikacja i redundancja w obrebie W o
iy i pomiedzy systemami bezpieczenstwa
Czynn|k1 Czynnikl - Rozne sposoby implementacy funkcy ww liczby
deterministyczne robabilistyczne bezpieczenstwa X M’N‘ kmm
P abllistyczn - Marginesy bezpieczefistwa Deterministyczne oraz bleddéw [m
- Regulacie prawne kryteria sukcesu
- Monitorowanie wydajnosci (}:!
- Uwarunkowania organizacyjne
- Inne
Podejscie deterministyczne M jsci I 1
Poréwnanie wynikow Odpowiada na pytania: - :

analiz DSA z wartoSciami
dopuszczalnymi

- Czy systemy bezpieczenstwa realizujg = Odpowiada na pytania:

zamierzenia projektowe?

- Jakie s3 konsekwencje awarii - Definicia > 8 o

systemow bezpieczenstwa? nowych awarii | - Jakie sa potencjalne awarie?
projektowych 'm_ I ﬂwmm

Jak ccena dopt Ineg - Jakie s konsekwencje awari?

ry: d h ! ii: | - Ponowna

zyka ni cjic : : :
Kasyfikaca | lloSciowa ocena ryzyka
psll anahzy DSA potmer:dzq . prasioniy I ; , .

Kntena DSA

Krytena PSA

nespetuone ™HESp e one i“‘ - .::' 4 .__" komponent()w wewn etrznych oraz zewnetrznyct
deterministycznych, wéwezas instalacj zagrozen, awarii komponentéw
‘ instalacje uznaje sie za bezpieczna. instalacii a takze bledow ludzkich.

& &

zrodto: IAEA: A Framework for an Integrated Risk Informed Decision Making Process, INSAG-25, Vienna (2011)
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Integracja podejscia DSA i PSA a problemy niepewnosci

Podejscie zintegrowane

Ma jasng strukture logiczng i uwzglednia
doswiadczenie ekspertow

Uwzglednia negatywne efekty rowniez
poza rozwazanym systemem

Posiada przejrzyste zasady przypisywania
wag poszczegdlnym elementom

Jest weryfikowalne na podst. dokument.

Mozliwosc¢ tgczenia roznych form danych
wejsciowych dla réznych elementéw

Problemy niepewnosci

Wszystkie testy oparte na obliczeniach
numerycznych majg szereg ograniczen
zwigzanych z réznymi czynnikami

Analizy niepewnosci zwiekszajg trafno$¢
oraz stusznosc¢ decyzji

Wyniki numerycznych obliczen powinny
by¢ rozwazane nie jak wartosci punktowe,
lecz jako rozktady prawdopodobienstw

Z elementami jakosciowymi rowniez
zwigzane sg niepewnosci
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Typy niepewnosci w PSA (wymagajgce oddzielnej oceny)

Stochastyczne (przypadkowosg)

Nie mogg by¢ wyeliminowane ze wzgledu
na losowy charakter zdarzen inicjujgcych
oraz uszkodzen komponentow instalaciji

Redukowane ze wzrostem doswiadczenia
eksploatacyjnego instalacji

PSA jest bezposrednim modelem
procesow losowych, a wiec modelem
niepewnosci zwigzanych ze statystykg

Ocena na podstawie klasycznej analizy
danych przy wyznaczaniu
prawdopodobienstwa awarii

Epistemologiczne (brak wiedzy)

Powstajg gdy stosuje sie wnioskowanie
statystyczne na podstawie danych lub
wskutek niekompletnego opisu stanéw
instalacji technologicznych w modelu PSA

Redukowane z postepem badan nauk.

Okre$lajg stopien reprezentatywnosci
oraz zasadnos¢ modelu PSA tzn.:

jak dobrze model PSA odzwierciedla
projekt i funkcje instalacji oraz jak dobrze
prognozuje on odpowiedz instalacji lub
systemu na awarie

Wymagajg wiedzy i oceny eksperckiej
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Niepewnosci epistemologiczne w PSA (fundament IRIDM)

Trzy typy epistemologiczne

Niepewnos$¢ wartosci szacowanych
parametrow

Niepewnos$¢ modelu szacowania
prawdopodobienstwa zdarzen

Niepewno$¢ kompletnosci modelu

|ldentyfikacja, zrozumienie oraz
uwzglednienie niepewnosci
epistemologicznych stanowi
fundament IRIDM

Niepewnos¢ parametrow

Niepewnos¢ parametréw jest zwigzana

Z niepewnoscig ich wartosci przy
zatozeniu, ze opis matematyczny modelu
zostat uznany za prawidtowy

Obecnie praktyka jest charakteryzowanie
niepewnosci parametrow za pomoca
rozktadéw prawdopodobienstwa ich
wartosci

WiekszosS¢ praktycznych projektéw PSA
jest ukierunkowana na oszacowanie
niepewnosci parametréow
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Niepewnos¢ modelu

Przyczyny

Brak konsensusu co do wyboru podejscia
dla danej kwestii technologicznej

Braku wiedzy jak zachowa sie system
w réznych warunkach awaryjnych

Proces nie dostatecznie poznany
Dane zbierane i stos. w innych warunkach

Natura uszkodzen jest niezrozumiata lub
nieznana np. cyfrowy sprzet kontrolny

Uwagi

Kiedy nie ma jasnosci ktéry model
powinien by¢ uzyty nalezy traktowac
to jako niepewnos¢ modelu

Niepewno$¢ modelu nie dotyczy zatozen,
przyblizeh oraz aproksymaciji. poniewaz
zawsze mozna rozszerzy¢ model PSA

w tym kierunku

Brak zupetnosci modelu nie jest sam
w sobie niepewnoscig, ale okresleniem
ograniczen jego stosowania. Jednakze
ma to wptyw na niepewno$s¢ wynikow,
dlatego moze by¢ traktowane jako
niepewnos¢ modelu
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Niepewnosc¢ kompletnosci

Niepewno$¢ kompletnosci reprezentuje typ niepewnosci, ktory nie moze byc¢ ujety ilosciowo,
oraz te aspekty, ktore nie sg uwzglednione w modelu, odzwierciedla te elementy
niepewnosci, ktére sg trudne lub niemozliwe do oszacowania

Niekompletnos¢ modelu powstaje w dwdch sytuacjach:

Pewne efekty nie zostaty Swiadomie wziete pod uwage z r6znych powoddw jak chocby fakt,
ze metody analizy dla tych efektéw nie zostaty opracowane (np. wptyw efektywnosci
organizacyjnej na bezpieczenstwo instalacji nie moze by¢ wyznaczony explicite) lub tez
zasoby potrzebne do opracowania modelu kompletnego sg niewystarczajgce, co prowadzi
do pominiecia niektérych elementéw

Pewne procesy/zjawiska lub mechanizmy uszkodzeh mogg by¢ pominiete gdyz ich
potencjalne istnienie nie zostato w ogdle zidentyfikowane



Dziekuje za uwage
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