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STRESZCZENIE:

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodologii analizy PSA, ktdra jest wymagana przez Prawo
Atomowe dla nowo powstajgcych obiektéw jagdrowych, oraz zaprezentowanie metody drzew bteddw,
za pomocg, ktérych zostato okreslone prawdopodobiefstwo niedostepnosci systemu grawitacyjnego
chtodzenia reaktora (GDCS) elektrowni typu ESBWR zaprojektowanej przez GE Hitachi. Praca ta obej-
muje utworzenie drzewa uszkodzen i wykonanie analizy ilosciowej w programie SAPHIRE oraz osza-
cowanie niepewnosci za pomocg metody Monte Carlo. Wykazano, ze w prawdopodobienstwie awarii
pojedynczej linii GDCS (P, .. ,) najwiekszy wkfad wnosity zdarzenia podstawowe zwigzane z zaworami
serwisowymi.
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Reliability Analysis Of ESBWR Gravity Driven Cooling System

Keywords: Gravity Driven Cooling System (GDCS), Probabilistic Safety Assessment (PSA), Fault Tree
Analysis (FTA), SAPHIRE, Monte Carlo Simulation

ABSTRACT:

The purpose of this work is to present a methodology of PSA analysis that is required by the Polish
Atomic Law for newly emerging nuclear facilities, and to show a fault tree method by which the proba-
bility of unavailability was calculated for a gravity driven cooling system (GDCS) of ESBWR type nuclear
power plant designed by GE Hitachi. This work includes creating a fault tree and performing quantita-
tive analysis in SAPHIRE program and estimating uncertainty using the Monte Carlo method. It has been
shown, that in the probability of the single line fault scenario of the GDCS System, main component is
the basic risk related with the services valves.
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1. Wprowadzenie

Probabilistyczna analiza bezpieczeristwa (ang.
Probabilistic Safety Assessment — PSA) jest me-
todg stuzgca do oceny ryzyka wystgpienia okre-
Slonego zdarzenia. Narzedzie to wykorzystywa-
ne jest do oceny bezpieczenstwa w instalacjach
o skomplikowanych uktadach technologicznych
i podwyzszonym ryzyku, w tym elektrowniach
jadrowych. W obiektach jagdrowych metoda pro-
babilistycznej analizy bezpieczenstwa sktada sie
z trzech poziomoéw [1, 2]:

Poziom 1: Jest uzywany do oceny niezawodnosci
systemdéw bezpieczenstwa, na podstawie, ktérej
mozna oszacowac prawdopodobienstwo stopie-
nia rdzenia. Poziom ten dostarcza informacji na
temat stabych punktéw projektu oraz sposobow
zapobiegania uszkodzeniu rdzenia, co w wiek-
szosci przypadkéw jest prekursorem wypadkow
prowadzgcych do powaznych uwolnien izotopdéw
promieniotwdrczych, majgcych potencjalne kon-
sekwencje dla srodowiska i zdrowia ludzkiego.
Poziom 2: Jest stosowany w celu okreslenia reak-
cji obudowy bezpieczeistwa podczas uszkodze-
nia rdzenia oraz czestotliwosci uwolnien. Bada-
ne jest zachowanie obudowy bezpieczenstwa na
podgrzewanie, wytwarzanie, spalanie i eksplozje
wodoru oraz oddziatywanie korium z betonem.
Analiza na tym poziomie zapewnia dodatkowg
wiedze na temat wzglednego znaczenia sekwen-
cji awarii prowadzgcych do uszkodzenia rdzenia
pod wzgledem drastycznosci uwolnien promie-
niotwoérczych. Dodatkowo daje wglad w stabe
strony (i sposoby poprawy) tagodzenia i zarzgdza-
nia wypadkami uszkodzenia rdzenia.

Poziom 3: Na tym poziomie analizowane sg kon-
sekwencje uwolnienia materiatu promieniotwor-
czego do srodowiska. Ponadto zachodzi ocena za-
grozenia dla zdrowia publicznego oraz zagrozenia
spotecznego, takiego jak skazenie gruntéw, wody
lub Zywnosci. Analiza na poziomie trzecim dostar-
cza wiedze na temat znaczenia srodkéw zapobie-
gania wypadkom oraz ich tagodzenia, wyrazonych
w kategoriach niepozgdanych skutkéw dla zdro-
wia ludnosci oraz zanieczyszczenia srodowiska.
Dostarcza rowniez informacje na temat wzgled-
nej skutecznosci aspektéw zarzgdzania wypadka-
mi, tworzenia plandw ewakuacyjnych oraz metod
podejmowanych akcji ratunkowych.

Na Rysunku 1 graficznie przedstawiono zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi poziomami PSA.
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Rysunek 1 Poziomy PSA

2. HISTORIA PSA

Pierwsze zastosowania analizy probabilistycznej
w zakresie bezpieczenstwa instalacji jgdrowych
na duzg skale miaty miejsce w latach 70. ubiegte-
go wieku, m.in. w Stanach Zjednoczonych, Wiel-
kiej Brytanii oraz Niemczech.

W roku 1975 przygotowano raport WASH-1400
»NUREG 75/014” [3], znany réwniez jako Raport
Rasmussena. Dokument ten zostat sporzgadzony
dla U.S. NRC (ang. United States Nuclear Regula-
tory Commission) pod kierownictwem profesora
Normana Rasmussena i zawierat ocene prawdo-
podobiefAstwa wystgpienia szeregu sekwencji
wypadkdw, ktére mogtyby prowadzié¢ do stopie-
nia paliwa w reaktorze (awaria stopienia rdzenia),
wprowadzajgc metode drzewa btedow.

W 1978 roku pod kierownictwem Harolda Lewisa
przygotowano raport NUREG/CR-0400 [4], kto-
rego gtéwnym celem byto zbadanie stanu meto-
dologii oceny ryzyka oraz sporzadzenie zalecen
dla NRC, w jaki sposéb mozina jg wykorzystaé
w procesie regulacyjnym i licencjonowania. Ob-
szary badan obejmowaty: metodyke oceny ryzy-
ka, kwestie statystyczne, kompletnosé¢, baze da-
nych oraz przeprowadzong w WASH-1400 ocene
zagrozenia dla zdrowia ludzkiego przez promie-
niowanie powstate w wyniku hipotetycznej awa-
rii. Szczegblng uwage poswiecono zagadnieniom
obejmujacym: wspdlng przyczyne uszkodzenia
(ang. common cause failure); czynnik ludzki —
btedy po stronie obstugi; trzesienia ziemi; po-
strzeganie ryzyka, ktére nalezy rozumieé jako su-
biektywng opinie w ocenie zagrozenia; role pro-
babilistycznych metod w procesie regulacyjnym;
obliczenie dawek dla spoteczenstwa z uwalnia-
nych radionuklidéw.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze btedy
ludzkie mogg mie¢ znaczacy wptyw na prawdo-
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podobienstwo awarii reaktora. Ponadto, analiza
wykazata istotng role awarii z matg utratg chto-
dziwa (SBLOCA, ang. small break Loss Of Coolant
Accident) dla reaktoréw wodnych cisnieniowych
(PWR, ang. Pressurized Water Reactor), co zo-
stato potwierdzone w 1979 roku przez awarie
w elektrowni jgdrowej Three Mile Island. W ra-
porcie WASH-1400 zawarto informacje na temat
mocnych i stabych stron projektu oraz procedur
eksploatacji badanych instalacji, a takze przedsta-
wiono mozliwe sposoby poprawy ich bezpieczen-
stwa. Badania PSA zostaty nastepnie przeprowa-
dzone w wielu istniejgcych oraz dla nowo projek-
towanych obiektow jadrowych.

Obecnie probabilistyczna analiza bezpieczeristwa
jest uzywana w procesie licencjonowania instala-
cji jadrowych na catym swiecie oraz znalazta sze-
rokie zastosowanie w innych dziedzinach gospo-
darki, w tym w przemysle chemicznym, w sekto-
rze finansowym, ubezpieczeniowym, w sieciach
komputerowych oraz w innych infrastrukturach
krytycznych.

3. LICENCJONOWANIE OBIEKTU JADROWE-
GO, ANALIZA PSA

Zgodnie z ustawg Prawo atomowe ,Dz.U.2017.
0.576 t.j. — Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. —
Prawo atomowe” [5], inwestor, ktéry ubiega sie
o zezwolenie na budowe elektrowni jgdrowe;j,
powinien przedstawi¢ Raport Bezpieczenstwa
oparty o analize bezpieczeistwa obiektu jadro-
wego uwzgledniajgca czynniki sSrodowiskowe oraz
techniczne. Przygotowany dokument musi zostaé
poddany weryfikacji przez podmiot, ktéry nie byt
Zaangazowany w opracowanie raportu.
Przedstawiony powyzej zapis w Prawie Atomo-
wym pokazuje, ze w celu uzyskania pozwolenia
na budowe obiektu, operator powinien przepro-
wadzi¢ m.in. petng analize PSA z uwzglednieniem
wszystkich mozliwych czynnikdw zewnetrznych.

4. UKLAD GDCS REAKTORA TYPU ESBWR

Reaktor Wodny Wrzacy typu ESBWR (ang. Eco-
nomic Simplified Boiling Water Reactor) jest reak-
torem generacji lll+ o mocy 1520 MWe.

W opartym na sprawdzonej technologii reakto-
row wrzacych (BWR i ABWR) reaktorze ESBWR
osiggnieto wiekszg prostote w projektowaniu.
Korzystajac z obiegu naturalnego, ESBWR ma
0 25% mniej pomp i napedéw mechanicznych

niz inne istniejace instalacje. Zmniejszenie ilosci
urzadzen pomocniczych tego typu spowodowato
podwyzszenie niezawodnosci instalacji. Wedtug
danych udostepnionych przez GE Hitachi prawdo-
podobieAstwo uszkodzenia rdzenia dla reaktora
tego typu wynosi zaledwie 1,7 10® 1/rok (przy
miedzynarodowym standardzie 10° 1/rok). Re-
aktor ESBWR jest zaprojektowany w taki sposdb,
aby w przypadku awarii mozliwe byto chtodzenie
rdzenia przez minimum siedem dni bez dziatania
operatora i zewnetrznego zasilania [6, 8, 11].

W wyniku awarii typu LOCA w obiegu reaktora
wystgpi ubytek chtodziwa, co wywota pogorszo-
ny odbidr ciepta i w konsekwencji moze dopro-
wadzi¢ do stopienia rdzenia. Rolg uktadu gra-
witacyjnego chtodzenia reaktora (GDCS, ang.
Gravity Driven Cooling System) jest zapewnienie
chtodzenia rdzenia w przypadku takiej awarii po-
przez doprowadzenie dodatkowego chtodziwa
z basendéw systemu ulokowanych w obrebie obu-
dowy bezpieczenstwa. Uktad moze byé postrze-
gany jako dwa oddzielne podsystemy: krétkoter-
minowy i diugoterminowy system bezpieczen-
stwa. Short-term Cooling (Injection) ma na celu
zapewnienie krétkotrwatego uzupetnienia wody
w zbiorniku reaktora w celu utrzymania jej po-
ziomu powyzej gérnej czesci paliwa. Natomiast
Long-term Cooling (Equalizing) podtrzymuje staty
poziom chtodziwa w zbiorniku reaktora. Na Ry-
sunku 2 przedstawiono uktad GDCS na tle obu-
dowy bezpieczenistwa, sktadajgcy sie z nastepuja-
cych elementéw [12]:

- baseny z wodg (GDCS Pools, Suppression Pools),
- linie zasilajgce (GDCS Injection Lines, Equalizing
Lines, Deluge Lines),

- zawory wybuchowe i kontrolne.

-
PCC Pool @
|

m — IC Pool
4

.’&. Zawor wybuchowy

Rysunek 2 System grawitacyjnego chtodzenia reaktora
typu ESBWR [10]
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W uktadzie GDCS zostaty zastosowane zawory
wybuchowe (ang. Squib Valve) charakteryzujg-
ce sie wysoka niezawodnoscig oraz krétkim cza-
sem uruchamiania. Podczas normalnego trybu
pracy reaktora pozostajg zamkniete (Rys. 3) i sg
otwierane jedynie w przypadku awarii [9, 10, 13].
Otwarcie zaworéw odbywa sie poprzez wybuch
materiatu pirotechnicznego w wyniku podania
sygnatu elektrycznego z uktadu sterowania DCIS
(ang. Distributed Control and Information Sys-
tem). Po uruchomieniu zaworu wybuchowego
wymagana jest jego renowacja w celu przywréce-
nia jego petnej funkcjonalnosci.
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5. MODEL UKtADU GDCS W PROGRAMIE
SAPHIRE

Do przygotowania drzewa btedéw krétkotermi-
nowego systemu bezpieczenstwa uktadu GDCS
reaktora ESBWR postuzono sie programem
SAPHIRE opracowanym przez Idaho National
Laboratory dla U.S. NRC [7, 9, 11, 14, 15]. Pet-
ne drzewo bteddw ukfadu zawiera 406 zdarzen
podstawowych i 122 bramki logiczne. Dlatego tez
W niniejszej pracy przedstawiono na rysunkach
4-7 tylko wybrane fragmenty drzewa bteddéw.
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Rysunek 3 Zawor wybuchowy
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Drzewo btedéw pokazane na Rysunku 4 przedsta-
wia, w jaki sposdb system GDCS moze ulec awarii.
Moze by¢ ona spowodowana poprzez réwnocze-
sng awarie wszystkich trzech basenéw (A, BC, D)
lub przez niesprawnos¢ siedmiu z o$miu linii (linie
A-H) wtrysku do zbiornika reaktora (RPV, ang. Re-
actor Pressure Vessel).

Na Rysunku 5 przedstawione sg drzewa btedéw
dla basenéw A, BC i D (basen jest oprdzniony).
Wynika z nich, ze usterka np. basenu A moze wy-
stgpi¢ poprzez znaczny wyciek wody z nieszczel-
nego basenu (zdarzenie E-403) lub poprzez nie-

pozadane otwarcie jednego z zawordw wybucho-
wych (zdarzenia E-400 — E-402).

Rysunek 6 przedstawia przyktadowe drzewo
btedow dla awarii linii wtrysku A. Przyczyng nie-
prawidtowego dziatania linii wtrysku moga by¢
mechaniczne usterki na linii (grupa zdarzen A2),
rozerwanie jej (zdarzenie A10), niepowodzenie
manualnego i automatycznego uruchomienia za-
woru wybuchowego (zdarzenie A3), pozostawie-
nie zaworow serwisowych w stanie zamknietym
(zdarzenie A4 oraz E1) lub oprdzniony basen (zda-
rzenie E-40).
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Rysunek 5 Drzewo btedéw systemu GDCS (kontynuacja)
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Analiza niezawodnosci systemu grawitacyjnego chtodzenia reaktora typu ESBWR

195



Manual and Automatic
Actuation of FOO2A Fails

A3

T

Electrical Transmission
Failure to FOD2A

A30

7

Manual Injection Recovery
Failure of FOO2A

A3

A

Signal Failure to FOO2A,

A312

DCIS Division B COPS Transmission
Transmission Failure Failure
A301  [1.0000E-03 A303  [1.0000E-03

@ O

1o

{Jperatar Fails Ta Recog.
the RPY Decreasing Level

B-1111  [16100E-02

@

Rysunek 7 Awaria linii A systemu GDCS (kontynuacja)

Na Rysunku 7 przedstawiono rozwiniecie pod-
drzewka zdarzenia A3.

Algorytm obliczen metody PSA z wykorzystaniem
programu SAPHIRE skfada sie z kilku etapdw.
W pierwszym kroku do kazdego elementarnego
zdarzenia z drzewa btedéw (np. awaria zaworu,
rozszczelnienie linii itd.) przypisane jest, na pod-
stawie bazy danych udostepnionej przez U.S.
NRC, bazowe prawdopodobienstwo awarii. W ko-
lejnym kroku, podczas symulacji metoda Monte
Carlo, losowany jest wspotczynnik uszkodzenia

2000

(EF, ang. error factor), a nastepnie na podstawie
jego wartosci oraz bazowej wartosci prawdopo-
dobienistwa awarii ustalane jest finalne prawdo-
podobienstwo wystgpienia elementarnego zda-
rzenia. Ostatnim etapem obliczen jest logiczna
analiza drzewa bteddéw okreslajgca prawdopo-
dobienistwo awarii catego systemu. Wielokrotne
przeprowadzenie powyzszego algorytmu umoz-
liwia uzyskanie rozktadu prawdopodobienstwa
awarii systemu, co przedstawiono na Rysunkach
8-9 [7].
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Rysunek 9 Rozktad prawdopodobienstwa awarii dwdch redundantnych linii z wspdlnym basenem (P
i czterech redundantnych linii z wspdélnym basenem (P

Na Rysunkach 8 i 9 przedstawiono rozktad praw-
dopodobienstwa awarii systemu oraz wybranych
jego elementéw w przypadku 10 000 losowan.
Na osi odcietych przedstawione jest prawdopo-
dobienstwo wystgpienia awarii danego systemu
lub podsystemu, a na osi rzednych liczba zliczen
wystgpienia danego prawdopodobienstwa. Ana-
lizy wykazaty, ze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia uktadu GDCS w fazie wtrysku wynosi
2 10* 1/rok. Niska wartos¢ prawdopodobieristwa
zostata osiagnieta poprzez ograniczenie liczby
urzgdzen pomocniczych (np. pomp) oraz zwielo-
krotnienie poduktadéw (tj. 3 baseny, 8 linii zasi-
lajacych).

POOL—A)
POOL-BC)

6. WNIOSKI

PSA jest metodg powszechnie uzywang na catym
Swiecie podczas licencjonowania obiektéw jgdro-
wych. Gtéwna jej zaletg jest mozliwosc okreslenia
prawdopodobienstwa uszkodzenia wybranego
systemu oraz oszacowania prawdopodobienstwa
uszkodzenia rdzenia. Dodatkowo pozwala zrozu-
mie¢, jakie czynniki/elementy wnoszg najwiekszy
wkfad w prawdopodobienstwo zaistnienia awarii.
W prawdopodobienstwie awarii pojedynczej linii
GDCS (P,..,) najwigkszy wktad wnosity zdarzenia
podstawowe zwigzane z zaworami serwisowymi.
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