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Pravdépodobnostni hodnoceni rizika
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PREHLED TEMAT

*Kratké predstaveni UJV Rez, a. s.
=egislativni poZzadavky na hodnoceni bezpeénosti jadernych elektraren
sZakladni rozdéleni analytickych metod hodnoceni bezpecnosti

=Pravdépodobnostni hodnoceni bezpeénosti - PSA
= Historie PSA
= Stromy udalosti
= Stromy poruch
= Chyby lidského ¢€initele
= lyuziti PSA v nejadernych oblastech

=Diskuse



HISTORICKE MILNIKY UJV, A. S.

=1955
= Ztizen Ustav jaderné fysiky a zahajena vystavba arealu v Rezi.
=1957

= Spustén vyzkumny reaktor VVR-S (dnes LVR-15) a uskute€néna prvni $t€pna jaderna reakce
v Ceskoslovensku.

=1972
= Zména nazvu na Ustav jaderného vyzkumu.
=1992

= Privatizace a transformace na v akciovou spolecnost
(CEZ, a. s., SE, a.s., SKODA JS a.s. a obec Husinec)

22012,
= Zména nazvu na UJV Rez, a. s.
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UJV Rez - lidé, zkusenosti, infrastruktura

= Aplikovany vyzkum a projektové a inzenyrské ¢innosti v oblasti
= Energetiky
* Primyslu
= Zdravotnictvi
= Spic¢kové technologické pracovisté v CR i v evropském kontextu
= Zkuseni odbornici
= Jedine¢na technicka infrastruktura

LIDSKE ZDROJE TRADICE
KNOW-HOW + PRIJMY ZA ROK CELKOVA AKTIVA
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PRODUKTY A SLUZBY

* Analyzy jaderné bezpecnosti a spolehlivosti

Bezpecnost a
spolehlivost

= Podpora palivového cyklu jadernych elektraren B,

* InZenyrské a projektové sluzby e
Radiofarmaka testovani materiald
. . L - P (LTO)
= Radioaktivni odpady a vyfazovani

= Podpora provozu jadernych i klasickych

energetickych zdroj
» Vyzkum a vyvoj

= Vodikové technologie
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AKCIONARI

B CEZ a.s. 69,85 %
M Slovenské elektrarne, a. s. 27,77 %
B Obec Husinec 2,38 %

AKTIVITY UJV Rez VE SVETE

ARMENIE, BELGIE, BELORUSKO, BRAZILIE, BULHARSKO, CINA, EGYPT, FINSKO, FRANCIE, GHANA, GEORGIA,
CHORVATSKO, INDIE, ITALIE, JAPONSKO, JIZNi KOREA, JORDANSKO, MADARSKO, NEMECKO, NIZOZEMI,
NORSKO, NOVA KALEDONIE, POLSKO, RUSKO, PAKISTAN, SLOVENSKO, SPANELSKO, SRBSKO, SVEDSKO,
TURECKO, UKRAJINA, USA, UZBEKISTAN, VELKA BRITANIE, VIETNAM, SYRIE, KAZACHSTAN, iRAN, NIGERIE

GEOGRAFICKE
ROZDELENI

PRIJMU @

76% Ceska republika
15% Evropska unie
9% Ostatni
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SKUPINA UJV

=Portfolio sluzeb matefské spolegnosti UJV Rez synergicky doplfiuji 100% vlastnéné

dcefiné spolednosti, spojené do Skupiny UJV.
=Skupinu UJV tvofi:
= UJV Rez (www.ujv.cz)
= Centrum Vyzkumu ReZ (www.cvrez.cz)
= \Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzer (www.vzuplzen.cz)
= SKODA PRAHA (www.skodapraha.cz)
= RadioMedic s.r.o. (www.radiomedic.cz)

EE Skupina UJV

. LIDE | INOVACE | TECHNOLOGIE
02e
S%g vz @) sxopA PRAKA
CVR PLZEN

DIVIZE UJV REZ, A. S.

*Divize JADERNA BEZPECNOST A SPOLEHLIVOST
= Reaktorova fyzika a podpora palivového cyklu
= Bezpenostni analyzy
= Tézké havarie a termomechanika
= Analyzy spolehlivosti a rizik
=Divize INTEGRITAA TECHNICKY INZENYRING
*Divize RADIOAKTIVNI ODPADY A VYRAZOVANI
*Divize ENERGOPROJEKT PRAHA

=Divize RADIOFARMAKA
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HODNOCENI JADERNE BEZPECNOSTI

=Hodnoceni bezpecnosti je v praxi realizovano:
= priibéZnym sledovanim jaderné a technické bezpeénosti (dohled, kontroly, zkousky),
= deterministickym hodnocenim jaderné bezpecnosti (bezpecnostni analyzy),

= pravdépodobnostnim hodnocenim jaderné bezpecnosti a jeho aplikacemi — napfiklad
pomoci monitoru okamzitého rizika provozu,

s vyuzitim nejnovéjsich poznatkl( vyzkumu a vyvoje.

LEGISLATIVNI POZADAVKY NA HODNOCENI JADERNE
BEZPECNOSTI

*Garant jaderné bezpeénosti v CR — Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUJB)

=Zakon 263/2016 Sbh. - atomovy zakon

= § 48 Hodnoceni bezpecnosti

=(1) Béhem zivotniho cyklu jaderného zafizeni musi byt pravidelné, systematicky, komplexné a oveéfitelnym
zpUsobem provadéno hodnoceni Urovné jaderné bezpecnosti, radiaéni ochrany, technické bezpecénosti,
monitorovani radia¢ni situace, zvladani radia¢ni mimoradné udalosti a zabezpeceni (dale jen "hodnoceni
bezpecnosti") a jeho dokumentovani.

=(2) Hodnoceni bezpecénosti musi zahrnovat tyto typy hodnoceni:
a) deterministické hodnoceni bezpeénosti,

b) pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti v pfipadé jaderného zafizeni, které neni vyzkumnym
jadernym zafizenim s jadernym reaktorem o tepelném vykonu niz§im nez 2 MW, skladem
radioaktivniho odpadu, skladem vyhofelého jaderného paliva nebo Ulozistém radioaktivniho odpadu,

c) periodické hodnoceni bezpeénosti,
d) pribézné hodnoceni bezpecnosti a
e) zvlastni hodnoceni bezpeénosti.




Vlyhlaska ze dne 25. kvétna 2017 o pozadavcich na hodnoceni
bezpecénosti podle atomového zakona (Sbirka zakonl ¢. 162 / 2017)

§5

=(1) Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti musi zahrnovat

= a) 1. uroven pravdépodobnostniho hodnoceni bezpeénosti, v jejimz ramci musi byt provadéna
analyza projektu jaderného zafizeni a jeho provozu, v€etné predchazejicich fazi zivotniho
cyklu, tak, aby byl odhalen sled udalosti, které mohou vést k poskozeni jaderného paliva nebo
systému, konstrukce nebo komponenty obsahuijici jiné radioaktivni latky vyskytujici se v tomto
zafizeni a stanovena frekvence vyskytu za rok, s niz mize dojit k takovému poskozeni v
disledku sledu téchto udalosti, a

= b) 2. uroven pravdépodobnostniho hodnoceni bezpec€nosti, v jejimZ ramci musi byt provadéna
analyza chronologického rozvoje nasledkl poskozeni jaderného paliva a jinych systém,
konstrukci nebo komponent s obsahem radioaktivnich latek vyskytujicich se v jaderném
zafizeni, odhalenych v ramci 1. Urovné pravdépodobnostniho hodnoceni bezpeénosti, véetné
kvantitativniho hodnoceni fenoména z toho vyplyvajicich; v ramci 2. Urovné
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti musi byt odhaleny zplsoby, jimiz se uniklé
radioaktivni latky mohou $ifit do zivotniho prostredi.

Vyhlaska ze dne 25. kvétna 2017 o pozadavcich na hodnoceni
bezpecnosti podle atomového zakona (Sbirka zakonl &. 162/2017)
§ 5 (pokr.)

=(2) Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti musi zohlednit
= a) radioaktivni latky vyskytujici se v jaderném zafizeni,
= b) provozni rezimy jaderného zafizeni, v€etné odstavek, a
= ¢) vnitfni a vnéjsi iniciacni udalosti, véetné plo$né plsobicich vnitfnich a vnéjsich inicia¢nich
udalosti.

=(3) V rdmci pravdépodobnostniho hodnoceni bezpenosti musi byt vytvofen model
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecénosti, ktery musi byt zalozen na realistickém
modelovani priibéhu rozvoje vnitfnich a vnéjsich iniciaénich udalosti.
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Vlyhlaska ze dne 25. kvétna 2017 o pozadavcich na hodnoceni
bezpecénosti podle atomového zakona (Sbirka zakonl ¢. 162/2017)

§7

=Na zakladé modelu pravdépodobnostniho hodnoceni bezpeénosti musi byt proveden

= vypocet frekvence vyskytu poskozeni jaderného paliva v aktivni zéné jaderného reaktoru za
rok

= vypocet celkové frekvence vyskytu poskozeni jaderného paliva v aktivni z6né a mimo aktivni
zénu za rok

= vypocet frekvence vyskytu velkého Easného Uniku radioaktivnich latek za rok

=\/Sechny vypocty museji zahrnovat
=celkovou frekvenci vyskytu,
=frekvenci vyskytu pro jednotlivé dil¢i provozni stavy a
=frekvenci vyskytu pro jednotlivé skupiny inicia¢nich udalosti,

VYUZITI VYSTUPU PSA

=\Ve v8ech fazich zivotniho cyklu

= Licen¢ni fizeni (zadavaci bezpe&nostni zprava)

= Pfedprovozni bezpe&nostni zprava - PpBZ (PSAR)

= Provozni bezpec€nostni zprava - PBZ (FSAR)

= Periodické hodnoceni bezpecnosti (PSR — Periodic Safety Review)

= Rizikové orientovany dozor (RIR — Risk Informed Regulation)

= Rizikové orientované rozhodovani (RIDM — Risk Informed Decision Making)
= Prodlouzeni zZivotnosti (LTO — Long Term Operation)

= \/yuziti projektovych rezerv (Power Uprating)

= \/yfazovani z provozu (Decommissioning)



PSA/PRA - HISTORIE
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7. Individual Plant Examinations

=PSA hleda odpovédi na otazky:
= Co se mize pokazit? (havarijni scénare)
= Jaka je pravdépodobnost téchto scénari?

= Jaké jsou jejich nasledky?

=Hodnoceni rizika zahrnuje identifikaci a analyzu:

= |niciacnich

udalosti

=Udalosti, které dostavaji elektrarnu do abnormalniho stavu

= Bezpe€nostnich funkci
=Funkce uréené ke zmirnéni dopadu iniciacnich udalosti

= Havarijnich sekvenci
=Kombinace Uspéchl a selhani bezpeénostnich funkci v reakci na iniciaéni udalost

Reactor Safety Study

An Assessment of

Accident Risks in U.S. Commercial

Nuclear Power Plants

Appendix |

=Uspé&chem je odezva, ktera prevede blok do ustaleného bezpeéného stavu
=*PSA model slouzi k nalezeni frekvenci ,netuspéchovych” konsekvenci (CDF, FDF,

LERF, ...)



TECHNICKY ZAKLAD MODELU PSA

*PSA model se snazi zachytit realny stav konkrétniho projektu a zpisobu provozu

jaderného bloku

=PSA vyuziva multidisciplinarni zdroje technickych informaci:
= Projekt bloku JE
= Termohydraulické analyzy odezvy bloku
= Informace o kvalifikaci zafizeni
= Provozni zku8enost
= Provozni a havarijni pfedpisy
= Informace o udrzbé
= Data o externich udalostech a odolnosti stavebnich a strojnich konstrukci
= Informace o lidském ¢&initeli (véetné psychologickych aspekt)

TECHNICKY ZAKLAD MODELU PSA (2)

=Porozuméni odchylkam od bezpeéného stavu bloku — iniciacni udalosti
= Ztrata chladiva (Loss of coolant accident - LOCA)
= Tranzient (ztrata napjeci vody, vakua v kondenzatoru, technické vody, atd.)
= Ztrata vnéjsi sité
*Porozuméni odezvé bloku na iniciaéni udalost
= Fyzicka odezva
= Neutronovy tok
=Termohydraulika (tlak, teplota v primarnim okruhu, hladina chladiva, ...)
= Odezva automatiky
= Odstaveni reaktoru havarijnim tyéemi (reactor trip)
= Odstaveni turbiny
= Start havarijnich systému (vysokotlaké/nizkotlaké vstfikovani chladiva (ESFAS), ...)
Manualni odezva
=Rucni odstaveni reaktoru (manual reactor trip)
=Rucni pfepnuti cirkulace z jimky

=Porozuméni odezvé bloku umozni spravné nastaveni ,uspé&chovych® kritérii



Analyza
Analyza zavislych Analyza
spolehlivosti poruch poruch se
lidského spolecnou
Cinitele pfic¢inou (CCF)

Analyza Analyza
systému hazardu

véetné (vnitfnich i
automatik vnéjsich

Vstupni data Kvantifikace

pro 1. Groven modelu PSA Analyza
havarljnlqh

PSA 1. Grovné S

Analyza
inicianich
udalosti

Analyza a interpretace vysledku:
analyza dilezitosti, citlivostni analyza,
analyza neurcitosti, dokumentace

I !

Definice Analyza Analyza e
. . C S M Kvantifikace
provoznich stavi—| inicianich — havarijnich rizika
bloku JE udalosti sekvenci

| |

Analyza systému

Analyza
zavislych poruch
Analyza
spolehlivostnich
parametr(
komponent

Analyza
spolehlivosti
lidského Cinitele




HLAVNIi SOUCASTI MODELU PSA

*PSA model vyuziva
= Stromy udalosti pro modelovani sekvenci udalosti od iniciani udalosti az po koncové stavy

= Stromy poruch pro modelovani bezpe¢nostnich funkci odezvy bloku na iniciaéni udalost
véetné zavislosti a zasahll obsluhy

= Odhady frekvenci a pravdépodobnosti zakladnich prvkd modelu (napf. iniciaénich udalosti,
poruch zafizeni, selhani lidského Cinitele, ...)

=Typické hlavni vystupy modelu PSA
= 1. Uroven
=Frekvence poskozeni aktivni zény CDF = Core Damage Frequency
=Frekvence poskozeni paliva EDF = Fuel Damage Frequency
= 2. Uroven
=Frekvence Uniku $tépnych produkti LERF = Large Early Release Frequency
= 3. uroven
=Radiacni nasledky pro zivotni prostfedni a zdravi obyvatel

UROVNE PSA

1. Uroven PSA 2. Urover PSA 3. Uroveni PSA

Model
kontejnmentu

Model Sireni

Model technologie

JE

* VVysledek: » Vysledek: * VVysledek:
Havarijni Selhani integrity Vliv na
sekvence kontejnmentu prostredi/zdravi
vedouci k vedouci k Uniku obyvatel
poskozeni RL
bloku JE

J




PSA LEVELS

Plant
damage
states

Initiating
event states

Plant model

PSA Level 1

Plant
damage Rsetlaetzze
states

N

Containment model

PSA Level 2

Release
states

Site model

PSA Level 3

Final
damage
states

What is an event tree?

A graphical depiction of a sequence of events

Reactor

Trip

Success 1

Failure 1

2. Use of PRA Models

Hi Pressure Reduce |Lo Pressure
Injection Pressure Injection

P-101: Risk-Informed Regulation for Technical Staff

OK (no core damage)

OK (no core damage)

Core damage

Core damage

Transfer to ATWS tree




What is an event tree?

A graphical depiction of a sequence of events

Reactor |Hi Pressure Reduce [Lo Pressure
Trip Injection Pressure Injection

OK (no core damage)
OK (no core damage)
Success 1 Core damage

Failure l Core damage

Transfer to ATWS tree

. Use of PRA Models P-101: Risk-Informed Regulation for Technical Staff

What is an event tree?

MITIGATING

SYSTEMS /
FUNCTIONS
Lo Pressure SUCCESS CRITERION:

Small Reactor |Hi Pressure Reduce
N . _ s 5 Flow from tank through 1 of 2
LOCA Trip Injection Pressure Injection . pumps to 1 of 3 injection paths

CORE DAMAGE SEQUENCE:

+ Small LOCA OCCURS

+ Reactor Trip SUCCEEDS

+ High Pressure Injection FAILS
+ Reducing Pressure SUCCEEDS
+ Low Pressure Injection FAILS

Success 1

o e

Failure l

2. Use of PRA Models P-101: Risk-Informed Regulation for Technical Staff




What is a fault tree?

Flow from tank through 1 of 2
pumps to 1 of 3 injection paths

LOW PRESSURE
INJECTION FAI

PUMPS AZB PUMPS A&B
FAIL FAIL BY
NDEPENDENTL 'OMMON CAUSE]

2. Use of PRA Models P-101: Risk-Informed Regulation for Technical Staff

What is a fault tree?

TOP EVENT
(system/function failure
from event tree) SUCCESS CRITERION:
Flow from tank through 1 of 2
pumps to 1 of 3 injection paths
W PRESSURE OR GATE
(a failure of any input
causes overall failure)

COMMON CAUSE
FAILURE
(one mechanism fails all
components in a group)

PUMPS A&B PUMPS A&B
FAIL FAIL BY
NDEPENDENTLY] [COMMON CAUSE
AND GATE

(all inputs must fail to
cause overall failure)

BASIC EVENT
(equipment or
human failure

for which we
have data)

2. Use of PRA Models P-101: Risk-Informed Regulation for Technical Staff

NOTE: Support systems (like AC
power) are left out for simplicity,
but are important in real PRAs.
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ZPUSOB RESENI STROMU PORUCH

=Reseni stromu poruch

= Seznam minimalnich kritickych fezl (cut sets) — minimalni kombinace poruch, které 1
vedou k celkové poruse, napf.:

=Cerpadlo A a &erpadlo B sele ze spole&né pfiginy

=\Ventil A a ventil B a ventil C selzou ze spole&né pfi€iny ?
=Cerpadlo A a &erpadlo B selzou nezavisle

=\/entil A a ventil B a ventil C selzou nezavisle

= Pravdépodobnost, Ze funkce selze, je odvozena z minimalnich kritickych fez( a z
pravdépodobnosti poruch zakladnich udalosti

ILUSTRACE PROVAZANI STROMU UDALOSTI SE STROMY S(- '3;17V
PORUCH




How do we “solve” the PRA
model?

CORE DAMAGE SEQUENCES:

- Small LOCA OCCURS &
Reactor Trip SUCCEEDS & CORE DAMAGE CUTSETS:
High Pressure Injection FAILS &
Reducing Pressure SUCCEEDS & - SMALL LOCA &
Low Pressure Injection FAILS HPI TANK FAILS &

LPI PUMP A FAILS & LPI PUMP B FAILS
« ... (may be several on each tree!)

- SMALLLOCA &

HPI PUMP A FAILS & HPI PUMP B FAILS &
SYSTEM CUTSETS: LPI TANK FAILS

- PUMP A FAILS & PUMP B FAILS * ... (many combinations per sequence!)
- TANK FAILS
» ... (may be several for each tree!)

- CORE DAMAGE FREQUENCY
- UNCERTAINTY ANALYSIS
FAILURE PROBABILITIES & RO IENCEMERSTRES

- SENSITIVITY STUDIES
INITIATING EVENT FREQUENCIES . RISK INSIGHTS

2. Use of PRA Models P-101: Risk-Informed Regulation for Technical Staff

ZDROJE DAT V MODELU PSA

=Genericka data a provozni zkuSenost

= Frekvence iniciacnich udalosti (jen nékterych)

= Intenzity poruch zafizeni

= Primérna provozuschopnost zafizeni

= Frekvence testu

= Pravdépodobnost obnovy provozuschopného stavu zafizeni
=Specialni metody

= Expertni odhad frekvence vzacnych iniciaénich udalosti (napr. velké ztraty chladiva - Large
LOCA)

= Analyza spolehlivosti lidského Cinitele (napf. operator nepfepnul na recirkulaci z jimky)
= Analyza poruch se spole¢nou pfi€¢inou (CCF - Common cause failure)

=Vliv neuréitosti pravdépodobnostnich dat neni tak velky, jak se obecné soudi,
rozhodujici vliv ma obvykle logika vazeb v modelu a pfijaté pfedpoklady (napf. kritéria
uspéchu).

* 36 |
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VYSTUP STROMU UDALOSTI

=Minimalni kritické Fezy pro ,neuspéchové” sekvence
= Minimalni kritické fezy vrcholovych udalosti (bezpecnostnich funkci) — stromu poruch
X
= Iniciaéni udalosti
=Kvalita vysledkll zavisi na stupni poznani a kvalité vstupnich predpoklad( (vystupl
deterministickych analyz)
=Praktické vyuziti modelu v aplikacich PSA:
= Rizikové zalozeni rozhodovani — Risk Informed Decision Making — RIDM
=Monitorovani rizika
=Hodnoceni provoznich udalosti — Accident Sequence Precursors — ASP
=Optimalizace postupt, provoznich limitli, optimalizace odstavky, ...
=Validace modifikaci projektu JE
= Rizikové zalozeny dozor — RIR — Risk Informed Regulation

REALNY MODEL PSA

=Mnohem vétsi rozsah modelu,
mnohem komplikovangjsi nez ukazky

=Pfiklad PSA JE Dukovany (dvojblok), cca
= 2800 stromu udalosti

= 400 vrcholovych udalosti strom{ poruch
(> 13000 stranek stromd poruch)

= 16000 z4kladnich udalosti

= 40000 hradel

= > 500 prepinacu

= > 1700 skupin CCF (poruch se spole¢nou pfi€inou)
= atd.



SPOLEHLIVOST LIDSKEHO CINITELE V MODELU PSA JE

=Zakladni prfedpoklad:
= spolehlivost ¢lovéka lze:
=analyzovat,
=popsat
=Kvantifikovat

=QdliSny typ zpracovani informace nez u spolehlivosti hardware
= Mnohem vy$§i variabilita lidskych selhani
= \/y88i dynamika ovlivnéni lidské spolehlivosti relativné béZnou zménou vnéjSich podminek
= Lidska spolehlivost zavisi mnohem vice na atributech aktualni situace

= Pfimé statistiky Ize vyuzit k odhadu spolehlivosti lidskych zasaha dulezitych pro bezpeénost
jen vyjimeéné

ZAKLADNI TYPY LIDSKYCH SELHANI ANALYZOVANE V PSA

=Selhani typu A - pfedhavarijni pochybeni udrzby s latentnim efektem
= Priklady:
=Ponechani ¢erpadla/armatury v zajisténém stavu (odpojeno od elektrického napajeni)
=Ponechani armatury v nespravné poloze
=Pouziti nespravného maziva
=Chybna kalibrace méfidla (potencial poruchy se spole¢nou pficinou - CCF !)
=Selhani typu | - zavazna poruseni pravidel provozu vedouci k mimofadnému stavu
= Priklady:
=Poddrenazovani primarniho okruhu
=Selhani typu C - nezvladnuti odezvy na vznik mimofadného stavu
= Priklady:
=Neprovedeni zalozniho zasahu pfi selhani automatik, napf. nepfepnuti recirkulace
=Nepfivedeni zalozniho napajeni elektrickou energii
=Nedodrzeni trendu odtlakovani primarniho okruhu



PRIKLADY VYZNAMNYCH LIDSKYCH ZASAHU V MODELU PSA JE
TYPU PWR

=Blokova dozorna
= Vypnuti nadbyte¢nych pohont ESFAS (havarijni chlazeni aktivni zény)
= Odtlakovani primarniho okruhu
= \lytvofeni odstavné koncentrace kyseliny borité v ¢asovém limitu
= Zprovoznéni dopliiovani bazeénu skladovani vyhofelého paliva v €asovém limitu
= Otevieni armatur havarijniho napajeni parogeneratord
= DopInéni chladiva v reaktoru na urovern horkych vétvi smycky
= |zolace smycky po prasknuti kolektoru/trubky parogeneratoru
= Zaplaveni bazénu vymény po ztraté pfirozené cirkulace

=Lokalni obsluha
= Ponechani armatur ve spravné poloze po udrzbé
= Spravné upevnéni bifemene

PSA MIMO JADERNY PRUMYSL

=Tam, kde hrozi riziko selhani komplexniho systému s velmi vaznymi dusledky, at na
zdravi, Zivotni prostiedi, nebo ekonomické

=Metody se mohou mirné odliSovat a ne vdechna odvétvi vyuzivaji kompletni metody

PSA
=Priklady: Nl 1A

= |_etectvi

* Kriticka infrastruktura Probabilistic Risk Assessment
=Plynovody Procedures Guide for

. . e NASA Managers and Practitioners
=Pfenosové a distribu¢ni soustavy

= Kosmonautika

Prepared for

Office of Safety and Mission Assurance
NASA Headquarters
Washington, DC 20546
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Dékuji za pozornost, dotazy ?

UJV Rez, a. s.
3 Hlavni 130, Rez
,Sl.'I.JV 4
L—"S"S e-mail: jiri.sedlak@ujv.cz
WWW. UjV.CZ

POUZITE ZKRATKY

Ocekavané prechodové procesy bez rychlého
odstaveni reaktoru

H
(2

CCF Porucha se spole€nou pfi¢inou

CDF Frekvence poskozeni aktivni zény

Systém pro spusténi technickych prostiedkl pro
zajisténi bezpecnosti

Frekvence poskozeni paliva
Vysokotlaké vstfikovani chladiva
Velky €asny unik

Havarie spojena se ztratou chladiva primarniho
okruhu

-
m
(2]
>

LPI Nizkotlaké vstfikovani chladiva

Jaderna elektrarna

US ekvivalent k PSA

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpe€nosti

Radioaktivni latky

250 68 Husinec, Czech Republic

[ ina U
1 Skupina UJV

LIDE | INOVACE | TECHNOLOGIE

Anticipated Transient Without Scram
Common cause failure

Core Damage Frequency
Engineered Safety Features Actuation System
Fuel Damage Frequency

High Pressure Injection

Large Early Release Frequency
Loss of coolant accident

Low Pressure Injection

Nuclear Power Plant

Probabilistic Risk Assessment

Probabilistic Safety Assessment



Ceska spoleénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1

Analyzy provozni zkuSenosti podporujici a vyuZivajici model PSA

Ing. FrantiSek Stvan
UJV Rez
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Pravdépodobnostni hodnoceni rizika

o Zpétna vazba zkuSenosti z provoznich udalosti
Kvantifikace dat pro PSA
Analyzy prekursort udalosti

13.2.2024, Frantiek Stvan
CSVTS Novotného lavka

(] ina U
- Skupina UJV

LIDE | INOVACE | TECHNOLOGIE

2
ZPETNA VAZBA ZKUSENOSTI '.
Z PROVOZNICH UDALOSTI
¥ 2
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ZPETNA VAZBA - LEGISLATIVA Stav

Pozadavky narodni legislativy o
= Zakon €. 263/2016 Sb. Atomovy zakon a
= Vyhlagka SUJB &. 21/2017 Sb. o zajistovani jaderné bezpeé&nosti
jaderného zafizeni

= Vyhlaska SUJB &. 162/2017 Sb. o pozadavcich na hodnoceni
bezpecnosti podle atomového zakona

= Vyhlagka SUJB ¢&. 408/2016 Sb. o poZadavcich na systém Fizeni

= SUJB Bezpecnostni navod JB-5.2, revize 0.0, 2020, Vyuzivani
provoznich zkuSenosti na jadernych zafizenich

ZPETNA VAZBA - LEGISLATIVA 5|:|.ng

Mezinarodni standardy ..

= SSG-50 - Operating Experience Feedback for Nuclear Installations ° A9
(IAEA 2018) .

= |AEA Safety Standards No. SSR-2/2 (Rev. 1), Safety of Nuclear
Power Plants: Commissioning and Operation, 2016

= WENRA, RL - WENRA Report, Safety Reference Levels for Existing
Reactors 2020, February 2021

= adalsi...



ZPETNA VAZBA - VYLEPSOVANI

Zpusoby vylepsSovani

= Vzdélavani pracovniki zpétné vazby z Setficich technik

= JRC Petten
= Forschungszentrum Karlsruhe
= |AEA Viden

= PHARE Project 1/95 — Improvement of OEF (1998-1999)

= VylepSeni databaze sbéru dat

= Systematické kédovani pfimych a kofenovych pficin udalosti

= Zavedeni vné&jsi zpétné vazby

= Pravidelné setkavani pracovnikt ZV z ¢eskych a slovenskych JE
= Vyména zkuSenosti v oblasti Setfeni udalosti a pfijatych napravnych

opatfeni

ZPETNA VAZBA — INTERNi DOKUMENTY

Interni dokumenty

= Metodika - Setfeni udalosti a neshod kategorie zavaznosti 1, 2, 3

= Souvisejici dokumenty
= Provozni predpis Rizeni zjisténi
= Vyporadani zjisténi SNAP
= Skolici dny zaméstnancti

= Hodnoceni nevhodného zasahu (innosti)

= Rozbor vyznamné udalosti
= Rozbor méné vyznamné udalosti

= Zprava o posouzeni udalosti VZV (VnéjSi zpétna vazba)

= Kategorizace zjisténi

= Indikatory systému Setfeni udalosti kategorie 1_2_3

= adalsi...

07.02.2024
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VNITRNi ZPETNA VAZBA — SOUCASTI

Systém zjiSt'ovani, klasifikace, zaznamenavani a

ohlasovani provoznich udalosti
= Co by mél zahrnovat:

VNITRNi ZPETNA VAZBA — SOUCASTI

Systém zjiSt'ovani, klasifikace, zaznamenavani a

Zavedeny program pro Setfeni provoznich udalosti
Pouzivani postupl popisujicich vhodné metody Setfeni provoznich

udalosti

Pouzivani postupl popisujicich vhodné metody Setfeni lidského

faktoru

Odhaleni pficiny (pfi€in) a okolnosti provozni udalosti
Neprodlené Setfeni udalosti, podle klasifikace zavaznosti udalosti je

stanovena priorita Setfeni

= Podle vyhlagky SUJB &.21/2017 Sb., § 6 odst. 1 a 2 se vyznamnou provozni udalosti
rozumi takova provozni udalost, ktera splfiuje alespori jedno z uvedenych kritérii (celkem 27

bod, které jsou jesté upfesnény)

Méné vyznamnou provozni udalosti je pak dle § 6 odst. 3 této vyhlasky provozni udalost,
ktera neni vyznamnou provozni udalosti, pficemz i takova udalost je zaznamenana a dale

feSena

ohlasovani provoznich udalosti
= Co by mél zahrnovat:

Vyhotoveni zpravy o pribéhu a vysledku Setfeni

PFijimani napravnych opatfeni pro pfedchazeni opakovani nebo
sniZeni pravdépodobnosti opakovani udalosti

Sledovani implementace napravnych opatfeni

Jednoznaénou metodiku, kterou pfi Setfeni vyuzivaji kompetentni

zaméstnanci (sledovani trendd)

Vytvoreni prostfedi, které podporuje zaméstnance pfi podavani sprav
o udalostech, véetné ,skoroudalostech” se vztahem k bezpecnosti
Obeznameni personalu s vyznamnymi provoznimi udalostmi — Skolici

dny (seznameni s kofenovymi pfic¢inami)

Program pro Setfeni provoznich udalosti, ktery vyuziva informace ze

systému vnéjsi zpétné vazby

Spolupraci s podplrnymi organizacemi (napf. vyrobci, vyzkumnymi
organizacemi a projektanty) v pfipadé potfeby

07.02.2024



VNITRNi ZPETNA VAZBA — SOUCASTI

Zpusob zpracovani a vedeni dokumentace systému
zpétné vazby
= Informace vS§ech urovni tykajici se provoznich zkuSenosti
z normalniho i abnormalniho provozu véetné ,skoroudalosti® jsou
systematicky usporadavany
= Informace jsou dokumentovany a ukladany tak, aby byly snadno
dostupné
= Informace jsou pfehledné

Uginnost systému zpétné vazby

= Program zpétné vazby z provoznich zkuSenosti je pravidelné
vyhodnocovan z pohledu jeho efektivity a potfeby jeho nezbytnych
Zlepseni.

= Je vyhodnocovana ucinnost uloZzenych napravnych opatfeni.

= Je-li ndpravné opatfeni neucinné, vysledky Setfeni provozni udalosti
jsou pfehodnoceny a je navrzeno nové napravné opatfeni.

VNEJSI ZPETNA VAZBA — SOUCASTI

ZpUsob zajisténi zpétné vazby z provoznich
zkusSenosti jinych JZ a relevantnich nejadernych

provozl

= Je zavedeny systém vnéjSi zpétné vazby na sbér, tfidéni, analyzu, a
dokumentovani zkusenosti a bezpe¢nostné vyznamnych informaci z jinych JZ a
relevantnich nejadernych provoz(

= Jsou vy€lenéni pracovnici a zdroje pro zajisténi ¢innosti v systému vnéjsi
zpétné vazby.

= Informace v8ech urovni tykajici se provoznich zkuSenosti z normainiho i
abnormalniho provozu véetné ,skoroudalosti” jsou systematicky usporadavany

= Informace jsou dokumentovany a ukladany tak, aby byly snadno dostupné a
prehledné

= Je zavedeny systém identifikace, vybéru, pravidelného Setfeni a klasifikace
udajti z dostupnych mezinarodnich systému

= Systém vnéjsi zpétné vazby obsahuje program hlaseni / Siteni bezpecnostné
vyznamnych informaci (na narodni a mezinarodni trovni).

= Pracovnici zodpovédni za vyhodnocovani provoznich zkuSenosti a Setfeni
udalosti musi mit odpovidajici vycvik, zdroje

07.02.2024
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VNEJSI ZPETNA VAZBA — SOUCASTI Stav

Vyuziti provoznich zkuSenosti z jinych jadernych ..
zarizeni a poznatk( védy a vyzkumu g
= Informace z jinych jadernych zafizeni a relevantnich nejadernych
provozu jsou drzitelem povoleni systematicky vyuzivany
= Na zakladé analyzy informaci z jinych jadernych zafizeni a
relevantnich nejadernych provoz( jsou pfijimana napravna opatfeni

= Jsou provadéna a dokumentovana pravidelna hodnoceni ucéinnosti
vyuzivani zpétné vazby z jinych jadernych zafizeni a relevantnich
nejadernych provozu

= Drzitel povoleni ma nastaveny systém poskytovani informaci o °
externich udalostech a opatfenich z analyz externich udalosti
zodpovédnému personalu

= Je zaveden systém vyuzivani informaci o externich udalostech pfi
vycviku persondlu.

VNEJSi ZPETNA VAZBA — VYMENA ZKUSENOSTI UV

Domaci .
= Komunikace JE Dukovany — JE Temelin ° 4 A9
= Komunikace DJE — DOKE a
= Spoluprace s vyzkumnymi Ustavy, projektanty, vyrobci (desitky
spole¢nosti)
Mezinarodni a7
= Cesko — Slovensko
= Komunita VVER (pfedevSim spoluprace s Madarskem)
= IRS (Incident reporting System for Nuclear Installations) —

o
provozovany IAEA — omezena pristupnost ?
= WANO (WORLD ASSOCIATION OF NUCLEAR OPERATORS) — »
pfistupné pouze pro provozovatele b
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KONEC CASTI VENOVANE
ZPETNE VAZBE ZKUSENOSTI
Z PROVOZNICH UDALOSTI
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KVANTIFIKACE DAT PRO PSA
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DATOVE ZDROJE ooV

= Genericka data 4
= Specificka data .‘.'- o

Kombinace generickych a specifickych dat
= Bayesuyv pfistup

DATOVE ZDROJE — GENERICKA DATA SUJVS

Pouzito u nékolika malo komponent .

= |AEATECDOC 478 - COMPONENT RELIABILITY DATA o ®
FOR USE IN PROBABILISTIC SAFETY ASSESSMENT, 5
1988

KAMCT  circut breaker Voltage between & and 10 kv
Component boundary: breaker  Operating mode: all Operating environment: normal .
Generic farlure mode: fall to change position  Original favlure mode: failure to change position
FAILURE RATE OR PROBABILITY  mean : 1.7E-3/d 95%: 4.36-3/d REPAIR TIME: & hours

source: Swedish Rel.data book, tbl.52 Ultimate source: plant operating experience (7 BuR plants), ATV reports, LERs
Comment: Operating experience:total pop.278. No.of demands 1760.a.of failures 3. Critical failures occured at 3 plants.
2=0,0208; b=12.2

° .
PUCRE  pum centrifugal
Component boundary: detail n/a. Sometimes include driver.  Operating mode: all  Operating enviromment: normal »
Generic failure mode: fail to run  Original failure mode: fails while running
FAILURE RATE OR PROBABILITY  rec  : T.1g-é/hr high:  5.8E-4/hr Low: 0.0€-Orhr
Source: IEEE 500 (1984) pg.890 Ultimate source: expert opinion, selected plant data L4
Comment: Given value is composite of several sources, different pump types and sizes and operating modes.More specific data included elswere
PMCSE  putp centrifugal
Component boundary: Detail n/a.Sometimes include driver  Operating mode: all Operating environment: normal
Generic failure mode: fail to start Originel failure mode: fails to start .
FAILURE RATE OR PROBABILITY  rec  : 4.TE-3fcy high: 2.56-1/cy Tow: 0.DE-D/cy 16
Source: IEEE 500 (1984) pq.893 Ultimate source: expert opinion,selected plant data,WUREG 2886,1205,2232,NPRD-2

Comment: This value is composite of several sources, different pump types and operating modes.More detailed data are included elswere.



DATOVE ZDROJE — GENERICKA DATA

= |[AEA-TECDOC-508- SURVEY OF RANGES OF
COMPONENT RELIABILITY DATA FOR USE IN
PROBABILISTIC SAFETY ASSESSMENT, 1989

B{E)  Source categery: gemeric

PHURE punp moter driven
onponent boundary:
Generwc fatlure mode:
FAILURE RATE OR PROBABILITY  mean
Source:  WUREG 2815 (table £.1.)

and motor, exclusdes control circuts
a1l torun Ul"lilnal farlure node: farlure to run, g1ven start
Ihr max: 2,082/

Ultimate source: expert aﬁ

Comment: Extreme operating enviroment caracterise interface wit!

Operating mode: all  Operating envirorment: extrene

hr min: &,06-5/hr
inten agregation and IREP data
heavy chemical environment-barie agid,

DATOVE ZDROJE — SPECIFICKA DATA

udalosti i komponent

= Analyza provozni historie
= PFifazeni zaznamu o udalostech k IU/komponentam
= VVyhodnoceni dostatecnosti provozni historie

= Vlyhodnoceni relevantnosti (je jesté dana
komponenta/poruchovy méd aktualni)

07.02.2024



DATOVE ZDROJE — KOMBINACE GENERICKYCH
A SPECIFICKYCH DAT

Kvantifikace LOCA

= Genericka informace — frekvence prasknuti segmentu
potrubi

= Specificka informace — geometrie a pocet segmentl na
vlastni elektrarné

= \V/ynasobenim frekvence prasknuti segmentu potrubi
poctem segmentd = IE (LOCA) frekvence

DATOVE ZDROJE - BAYESUV PRiSTUP

Jedna se také o pfipad kombinace generickych a
specifickych dat

Kvantifikace U na potrubi SO

= Genericka informace — vyskyt udalosti na pfibuznych
elektrarnach VVER (zdroj IRS, PRIS)

= Specificka informace — vyskyt udalosti (¢asto nulovy) na
vlastni elektrarné

= Spojeni informaci pomoci Bayesova pfistupu

07.02.2024
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ROZDELENI DAT PODLE ZPUSOBU
KVANTIFIKACE

Iniciacni udalosti
= Frekvence

Porucha nezavislych komponent
= Intenzita poruch
= Nepohotovost komponenty

ROZDELENI DAT PODLE ZPUSOBU
KVANTIFIKACE

Datové prvky v PSA (déleni podie typu modelu)
= typl: opravitelna komponenta

= typ2: periodicky testovana komponenta

= typ3: nepohotovost

= typ4: porucha komponenty pfi béhu

= typ5: frekvence

07.02.2024
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INICIACNi UDALOSTI

Vyskyt iniciaéni udalosti

Frequency

= f=r/T

= kde r je pocet vyskytl dané iniciaéni udalostia T je
celkova doba sledovani provoznich statistik

Platné pro
= Iniciani udalosti (typ 5*)

*) Cislovani dle Risk Spectrum

INICIACNi UDALOSTI

Cca 200 IU (parametru IU)
= LOCA
= Transienty

= Dalsi (fedéni boru, MIL, studené natlakovani,
zaplavy na strojovné)

Zaznamy z provozni historie

= Cca 450 potencialnich pfispévatell k IU z provozni
historie EDU za obdobi 1990 - 2018

07.02.2024
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PORUCHY KOMPONENT — INTENZITA PORUCH

Poruchy nezavislych komponent

Intenzita poruch

=A=n/T

= kde n je pocCet poruch dané komponenty béhem
sledovaného obdobi T

Platné pro komponenty

= Monitorovana, opravitelna (typ 1*)
= Periodicky testovana (typ 2)

= Béh do poruchy (typ 4)

*) Cislovani dle Risk Spectrum

PORUCHY KOMPONENT - NEPOHOTOVOST

Poruchy nezavislych komponent

Nepohotovost komponenty

"u=p

= kde p je pravdépodobnost, Ze komponenta bude nalezena v
neprovozuschopném stavu

Platné pro komponenty

= Zahrnuje rovnéz nepohotovost komponenty z dGvodu
udrzby/testu, pravdépodobnosti poruch na pozadavek a
prfedpocitané pravdépodobnosti poruch makro komponent,
selhani lidského ¢&initele, rizné pomérové koeficienty (typ 3*)

*) Cislovani dle Risk Spectrum software

07.02.2024
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PORUCHY KOMPONENT

Cca 1450 parametru pro poruchy komponent

= Definovani hranic komponent

= Vytvofeni populaci reprezentujici typové stejné nebo
velmi podobné komponenty se stejnym nebo velmi
podobnym zplsobem provozu/udrzby

= 350 parametrt charakterizovano intenzitou poruch

= 1100 parametrd charakterizovano jako nepohotovost — z
toho cca 100 parametr(i pro nepohotovost z divodu
udrzby a testu

Zaznamy z provozni historie

= Cca 1500 potencialnich pfispévatell k porucham
komponent z provozni historie EDU za obdobi 1990 -
2018

DATABAZE ETE/EDU

= \/ytvofena za ucelem prehledného a dohledatelného
zpusobu odvozeni parametrl na zakladé specifickych
dat

= Verze pro ETE a pro EDU — malé rozdily respektujici
zpusob evidence provozni historie na obou JE

= Na EDU obsahuje provozni historii za obdobi 2009-2018
pro komponenty (v nékolika specifickych pfipadech i
pred rokem 2009) a za obdobi 1990 — 2018 pro iniciani
udalosti

= Import relevantnich zaznamu z provozni historie
= Analyza provozni historie
= Kvantifikace parametr(

= Pfrehledné textové a tabulkoveé vystupy pro
dokumentovani postupu kvantifikace parametr(

07.02.2024
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DATABAZE EDU - IMPORT RELEVANTNICH ¢
ZAZNAMU Z PROVOZNi ZKUSENOSTI X~

Metodika pro uzivani ..
= Zadavani surovych dat o
= Denik SlI
= SIS
= Hlasenky HOP o
= Pfedbézné zpracovani informaci z provoznich
zkusenosti
= Kategorizace IU/NPK b

DATABAZE EDU — IMPORT RELEVANTNICH ngg
ZAZNAMU Z PROVOZNi ZKUSENOSTI S

] Menu — [u] X
= 5 = = .,
DATABAZE PROVOZNICH ZKUSENOSTI PRO PODPORU PSA EDU .
. L]
Zpracovéni externich datovych zdroji Zpracovéni informace uloZené v databézi ®
Posedni  ZpracovéniN o~ Provozni Psa <
Import oo ibor PKAU-CCI Transfer usenost Objekty Parametry  BE
Impartzesis [F] [ ek [ NPK hd d
Hssenist [+ | u [ w hd hd
o [F ccr
.
Dopliiujici informace Import ze PSA/Export do PSA
Ciseinky Provomistavy || Komponenty g
Posiedni
soubor
° .
piehledy | paametyly = Kontroly | paramer+op | Sestavy |istorieprolU | |Hist. proNPK Historie pro NPK
Parameiry NI tap. 52 kap. 54 (25557205 »
FIRETU °
Zaznam o zpracovani dat
Datum Autor Obdobi sedovini PozetRR
A 11202 il Hadky [ od: [ OLOL0® Do: [  3Li220B o
s ® 30
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DATABAZE EDU — HODNOCENI 1U

== Hednoceni proveznich udalosti - IU _

Cislo udslosti
Ngzev udsiosti Chybna manipulace v ozvordng Slavélice, vopadek linek 400KV i 110KV viech
bloke, bioky 2.4 2regulavaly na viasini spotfebu, blok 3v 60, na 1.bioku
Cisho bloku E]
Provaani stav/Rezm Gl = Regm | o
Parametr IU IE-TS.1 - epiepotitavat parametyy 1L
E-T5
help
Nazev parametiu I Zhata napajen  rozvodny Slavetioe (400KY. 110k)
Datum variku udalosti 04121330
Fidat o
Zévasnost uddlost e paramets [
Popis udalasti

Chybné manipulace v iozvodné Slavétioe, vipadek inek 400KY 110k visch biokil, bloky 2.4 zregulovaly na
“lastni spotfebu, blok 3 v GO, na 1.bloku chybné pisobeni distancni ochrany, sethani uzavieni AZY TG11 (a
tirn neprojiti signélu HO-1 od uzavfeni RZY

Odkaz na zdroj informace 186/9/1930 Odkaz na dokument

Dopljici poanamka

UwaZawdn pinp pfispévek 1k IU

Plnohodnotng udalost 5.1 1 analpzovane ]

DATABAZE EDU — PARAMETRY IU

§| Parametry iniciaénich udalosti -

kad parametru IU

Mézew parametiu [Ztrata napajeni z rozvodny Slavetice (400kY, 110KV

Datum 2ahdien’ | 77 2009 Datum ukonéeni 37 12 2075
sledovani udalosti = sledovani udlosti
Uhmné hodnota poruchové statistiky 1,05
Pitvadni Nové
Fiekvence parametiu 4,76E-02 2E0E-02

EE| Parametry iniciaénich udalosti

?| Kad pasametiu IE-T5.1
Pogis IU Zuata finky 400K a 110KV 28 Slavitic
Boduv) adhad 350E-02
Typ tozdélent logromdini |
Chybovj fakior Em
Medién rozdileni 320602
52% kyaniil 1ozdlent 1.60E-02
957 kvantl rozdélen B41EZ
Varisnce rozdélen 23E04
Zptisob achady Spenifick informase 2 provozni istorie slskirémy
Posledn! zména parametiy 26022019
Autor posledni zmény Mian Hladks |« Fiepoditat

07.02.2024
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| DATABAZE EDU — PARAMETRY IU — PRISPEVKY K IU

04.12.1990 186/9/1990 9 Chybna manipulace v S1 1 UvaZovan plny piispévek 1k 1U
rozvodné Slavétice,
vypadek linek 400kV i
110kV viech blokd, bloky
2,4 zregulovaly na vlastni
spotfebu, blok 3 v GO, na
1.bloku chybné plsobeni
distanéni ochrany, selhani
uzaviieni RZV TG11 (a tim
neprojiti signdlu HO-1 od
uzavieniRZV
01.05.2014 -230/9/2015 9 Opakovany vypadek linky 51 0,05 1U T5.5 - uvaZovand zavaZnost
V438 Slavétice-Rakousko udalosti 0,05

L —celkem pro IE-T5.1(2 zdznamy) s uvaZovanym pfisp&vkem 1,050

| IE-T5.1 Ztrata napajeni z rozvodny Slavetice (400kV, 110kV) I

DATABAZE EDU — ZPRACOVANI NPK

e ey ——
Zprasovani nezavisljoh poruch komponent
Cinusibn B CHP Cyumm | Ostmdulios | m0ms [ — i i § -
i L2 1 o BT P v L5 i PO et
Wioes st Nl o e bl il #1062 i BO/Z ¥ T2 10 i 0 T i ek bbbt b s T2
ik ez 001 24 o st 2
Vot A0 5] PaswPocece FHELIALN ] [Viasey
Copacka T s it
[———— 2y 5
Gt ¢ 1) et ek I T e —
. Cxkam B e i . i e i i
i el
e —.
b |zt
o e
Ot Snaca ceomcmcich stk s . snshamare
ey o u S o o . 2
Zotesct phpsen
et

07.02.2024
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DATABAZE EDU — PARAMETRY NPK Suav

B urceni pararnetel popudect - o x
’ Pogulace Zvolens paramety
[ Techndoge: ESTROMI | Typ paranelus i 1] Cebwt deba bt ol | Poé chitl .
P .
Nz popudsce Copacho 11 salzn oo bakas S Db v Gk wpti b [} e 11 *
Ceipad [ elekhioncicrem - Sepadio, Dok, elekhomotir. viasini cisteri. ol dtrvod Sl D 5 Pt 4
Hianca oot fort w7k, vardee, s, technclopek ohrany, spechicks siomey hekavend St Interst pouch Eh L2 [ J
spcteing s Serpadien]. vweinac. ieho cbvady, clerrvé hospodsi st s Intergita poruch stuty 10,0000 L 1
2089 2013 20e - zaia Pacametry papedace 2009 - 2018 A R

Celiors dob b ol 7 || o — 5 - o
Provazn hstosie [ p———— 0| | oo coba ekavins U || Cobovddobadbininl [0
Zatiih sedorinipcpuisce | OLOVANS Cebem | | Cobon poberwavini 0| | oo poter i U || Cobad poter il .
Keree sdoviri prpndce 0 2010 [mRp— 0 || i EiL i s

Poist komporeni veegulas [ | | Fobel bompcrnei vpopulact | || Poistkomporent veopulas [ E
[T ot

populace FKid populsce Kid populace

= Prochine.

inaecha ponsch b THRE DA | | ek ponch b BT || iienata posch b 38503
. —— bercha ponch haha 000600 | | iveretapouch sy QOUE-00 || Fiencia pauch sy 000600
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Poadsce s

]
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DATABAZE EDU — PARAMETRY NPK

= Pravdépodobnostni parametry peruch komponent - [m] X °

Techrobge  SSTAOINI ..'- °
L

Cerpadla TJ selze pri behu ‘

K.ad parametiu

MNézev parametru

Bodov) odhad

Typ rozdéeni

Chybavj Faktar :
Median rozdleni p

5% kvantl rozdélent

95% kvantil rozdéleni g
Varianee rozdéleni !
Ztisob adhadu [Specifick informace b »:
Posledni zména parameliu »

Autor posledni zmény

Paozndmka ’
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KONEC CASTI VENOVANE
KVANTIFIKACI DAT PRO PSA

2%

ANALYZY PREKURSORU
UDALOSTI

19



HISTORIE ASP (ACCIDENT SEQUENCE
PRECURSOR) 2001- SOUCASNOST

= 2001

= Uvod do analyzy prekursor(i, seznameni se s pFistupem v USA

2002 - 2006

= ad hoc ASP analyzy (pro SUJB, JE Dukovany)

2006

= Vypracovani vlastni metodiky na hodnoceni ASP

= 2011

= Smlouva s SUJB na pravidelné roéni provadéni analyz ASP
= Prvni analyza provedena zpétné za obdobi 2007-2010 pro JE

Dukovany a JE Temelin
2012 - 2017

= Pravidelné ro¢ni analyzy ASP vzdy za pfedchozi rok

HISTORIE ASP 2001- SOUCASNOST

= 2018 Novy atomovy zakon

= Je vyzadovano vyuzivani/provadéni vybranych aplikaci
= VVyhodnocovani rizika provoznich udalosti pomoci PSA
= Hodnoceni ASP je jednou z pozadovanych aplikaci

= Povinnost provadét pozadované analyzy ma

provozovatel

= Ukoné&eni kontraktu s SUJB — polovina roku 2018

07.02.2024

sl:lJV
O~
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HISTORIE ASP 2001- SOUCASNOST oY
= 2018 - 2020 I
= Diskuse o dal§im pokragovani mezi SUJB, CEZ a UJV ol

= Od roku 2020 jsou v ramci komplexni sluzby opét provadény
analyzy ASP na ro¢ni bazi
= 2021
= Byla provedena analyza ASP za pfedchozi obdobi
(kompletni roky 2018-2020) g
= 2022 .... .

= Analyzy ASP jsou provadény pravidelné vzdy za pfedchozi , '
rok °

= \ pfipadé potreby jsou provadény ad hoc analyzy ASP dle

pozadavkd CEZ zrychlenym zplisobem (] 41
i A i 5|.’|Jv
HODNOCENI RIZIKA UDALOSTI &) S
= Cinnosti pred analyzou
= Dvoukolové tfidéni udalosti AL

= Detailni znalost a pochopeni vzniku a priibéhu
udalosti vybranych pro hodnoceni

= Postup pri hodnoceni rizika udalosti y

= Modelovani udalosti v PSA

= Kvantifikace a vyhodnoceni

= “What if?” — analyza ,Co kdyby?“ .

21
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AN A i S.UJV
‘ MODELOVANI| UDALOSTIV PSA -

JE Dukovany JE Temelin

Vychodisko pro model
VVERA440/213, 4 bloky (2 dvojbloky) VVER1000/320, 2 bloky
Mnoho modifikaci od ptvodniho navrhu (Living PSA)
Software

RiskSpectrum® PSA Professional Cafta
Risk Monitor Phoenix 3.0

Rozsah PSA
Level 1 PSA pro vSechny provozni médy
Level 2 PSA pro plny vykon a nizkovykonové stavy ®

Vnitfni a vnéjsi hazardy

ANALYZA UDALOSTI — UKAZATELE RIZIKA A
PRAHOVE HODNOTY

Typ udalosti Ukazatel Rizikova uroven
Bezpecnostné vyznamna °
> - N
ECREEES udalost (BVU) D)

Inicia¢ni udalosti

1E-6 > CCDP > 1E-7

Prekursor (predchudce) BVU

CCDP < 1E-7

Bezpec€nostné nevyznamna
udalost

a) Potencialni IU

b) Nepohotovost
zafizeni

c) Potencialni
nepohotovost
zafizeni

ACDF > 1E-6
and ICCDP > 1E-6

Bezpecnostné vyznamna
udalost (BVU)

1E-6 > ICCDP > 1E-7

Prekursor (pfedchiudce) BVU

ICCDP < 1E-7

Bezpecnostné nevyznamna
udalost

22



Dékuji za pozornost °

SI.'IJV

UJV Rez, a. s.
Hlavni 130, Rez ER Skupi Y

’ i upina UJV
250 68 HUSIneC’ CzeCh RepUb“c .. LIDE | \NDB\CE | TECHNOLOGIE

e-mail: sales@uijv.cz
WWW.UjV.CZ

07.02.2024
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Ceska spoleénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1

Externi ohroZeni jako prispévatel k riziku provozu JE

Ing. Stanislav Hust’ak
UJV Rez



CESKA
SPOLECGNOST
PRO JAKOST

VnéjsSi ohrozeni jako
prispévatel k riziku provozu JE

Ing. Stanislav Hustak
13.02.2024

Seminaf Odborného centra Spolehlivost: . of
Pravdépodobnostni hodnoceni rizika .. S ku p I na UJV

LIDE | INOVACE | TECHNOLOGIE

Obsah prezentace

@ Hodnoceni vnéjsSich ohrozeni v kontextu PSA

@ Hlavni kroky hodnoceni vnéjsich ohrozeni v PSA
& jsou zminény nékteré pfFislusné Ceské i mezinarodni navody

& Specifické aspekty hodnoceni vnéjsich ohrozeni v PSA

& Hodnoceni vnéjsich ohrozeni v UJV Rez, a. s.
m v PSA pro JE Dukovany

& Ukazka prispévku vnéjsich ohrozeni k riziku provozu JE
& z PSA pro JE Dukovany



Typy iniciaénich udalosti v PSA pro JE

& Typické déleni iniciaénich udalosti (IU) v PSA pro JE

Vngéjsi ohrozeni

Vnitini 1U Vnitfni ohrozeni o
e e (zemétreseni,

(vnitfni poZary, vnitfni meteorologické jevy, vngjsi
zaplavy atp.) zaplavy atp.)

(Uniky z potrubi,
vypadky zafizeni atp.)

+

vnitini U l

IU v disledku

ztrata vnéjsi sité

(historicky pfifazeno k
vnitfnim 1U)

vnitfnich ohrozeni

Pozn.: Ztrata vnéjsi sité je zde minéna z jinych pfic¢in nez z ddvodu analyzovanych
vneéjSich ohrozeni.

Ohrozeni

® Definice ohrozeni z navodu SUJB BN-JB-4.1*
& pro ucely hodnoceni dopadu ohroZeni na JE

Potencial Skody nebo jiné Gjmy, plsobici jako faktor nebo
podminka, ktera by mohla nepfiznivé ovlivnit jadernou bezpecnost,
radiacni ochranu, technickou bezpecnost, zabezpeceni, monitorovani
radiacni situace a zvladani radiacni mimoradné udalosti

& odpovidajicim anglickym terminem pouzivanym v PSA je ,hazard*

& vnéjSi ohrozeni
Ohrozeni pochazejici ze zdrojl umisténych mimo areal jaderné
elektrarny

Pozn.: ,Mimo aredl” jaderné elektrarny (JE) v tomto pfipadé znamena i v
podlozi pozemku JE nebo v atmosféfe na pozemkem JE.

*BN-JB-4.1 (Rev. 0.0), Umisténi jaderného zafizeni - hodnoceni prirodnich vlastnosti a jeva, SUJB, 2021



Druhy vnéjSich ohrozeni

@ Druhy vnéjSich ohrozeni z navodu MAAE SSG-3*
@ pfirodni ohrozeni spojené se vzduchem (air based)
& tornado, extrémni vitr, extrémni snéhova pokryvka, extrémni teplota, ...
& pfirodni ohrozeni spojené se zemi (ground based)
& zemétieseni, sopecna €innost, rozsahly pozar mimo JE, ...
& prirodni ohrozeni spojené s vodou (water based)
& vysoka hladina vody (zaplavy od fek nebo jezer), tsunami, ...
& prumyslové havarie mimo JE
& havarie (exploze) blizkych plynovodu, uniky toxickych latek v okoli JE, ...
& pady letadel (nahodné)
mjiné
@ protrzeni prehrady, elektromagneticka interference, ...

*SSG-3, Development and Application of Level 1 Probabilistic Safety Assessment for Nuclear Power
Plants, IAEA, 2010

Analyza vnéjsich ohrozeni v PSA

@ Hlavni kroky analyzy v PSA
& vybér (screening) vnéjsSich ohrozZeni pro detailni analyzu v PSA
@ analyza dopadu vnégjsich ohrozeni
& stanoveni frekvence vnéjsich ohrozZeni
| pfifazeni iniciacnich udalosti
& analyza rozvoje inicia¢nich udalosti v disledku vnéjSich ohrozeni
& stromy poruch, stromy udalosti
& stanoveni pfispévku k miram rizika pocitanym v PSA

Pozn.: Tyto kroky a pfislu$na doporuceni pro provedeni téchto krokd jsou
popsany napf. v bezpe&nostnim navodu SUJB BN-JB-2-5* (v tomto navodu je
misto terminu ,ohrozeni® pouzit pfedevsim termin ,riziko“), resp. v navodu
MAAE SSG-3.

*BN-JB-2.5 (Rev. 1.0), Pravdépodobnostni hodnoceni bezpe&nosti, SUJB, 2018



Specifika analyzy vnéjSich ohrozeni v PSA

& Krivky (vnéjsSich) ohrozeni (hazard curves)
& frekvence vyskytu ohrozeni v zavislosti na intenzité ohrozeni

& Krivky porusitelnosti (fragility curves)

m zavislost pravdépodobnosti poruchy zafizeni, objektu apod. na
intenzité ohrozZeni

& Zohlednéni dopadu vnéjsich ohrozeni

& ohrozeni (zvlasté pak vnéjsi ohrozeni) mohou vyznamnym zpisobem
redukovat schopnost JE zvladat iniciacni udalosti jimi vyvolané

@ Zohlednéni kombinaci ohrozeni
& v€etné kombinaci vnéjSich a vnitfnich ohrozeni

Vybér vnéjsich ohrozeni pro analyzu v PSA

@ Velké mnozstvi vnéjsich ohrozeni k provéreni
& napf. pro PSA JE Dukovany se provéfovalo 91 vné&jSich ohrozZeni
& Gerpalo se z mnoha zdroju (seznam)

& vétsSina ohrozeni ma vsak zjevné zanedbatelny dopad na provoz JE nebo
jsou neaplikovatelné pro lokalitu JE Dukovany

& screening
& dle o¢ekavané frekvence (dle numerickych kritérii pro zanedbani)
& dle nasledku
& konzervativni analyza pro Ucely screeningu
m iterativni proces
& mozné prehodnoceni vybéru po provedeni detailni analyzy v PSA



Krivky vnéjSich ohrozeni

& Stanovuji se pro vétSinu prirodnich vnéjsich ohrozeni
& frekvence vyskytu intenzit ohroZeni vy$Sich nez dana intenzita
& nejCastéji je vyuzivano Gumbelovo rozdéleni
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T
9,0E-04 \ :
8.0E-04 I

|

|

I

|

|
4,0E-04 I

1

°

T

llustrativni pfiklad kiivky vnéjsiho ohrozeni

7.0E-04
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1,0E-04

0,0E+00 i\

— intenzita

KFivky vnéjSich ohrozeni

& Specificky bod krivek vnéjSich ohrozeni
= frekvence 10-4/rok
tj. pro intenzity ohrozeni odpovidajici dobé navratu 10000 let a vice
m obvykle urluje oblast intenzit, na kterou musi byt JE projektovana
& v Ceské republice je tato oblast intenzit vnéjsich ohroZeni dana vyhlaskou

@ Vyhlaska 329/2017 Sb.
& 0 pozadavcich na projekt jaderného zafizeni
| § 11, odst. (3)
(3) Intenzita z&kladni vnéjSi projektové udalosti musi byt rovna

intenzité hodnocené vlastnosti Uzemi s Cetnosti vyskytu jednou za
10 000 let nebo nizsi, ...



Krivky porusitelnosti

& Obvykle lognormalni distribué€ni krivky
m zavislost pravdépodobnosti poruchy zafizeni, objektu apod. na
intenzité ohrozZeni (parametru ohrozeni)
& ilustrativni pfiklad pro seismickou udalost z IAEA-TECDOC-724
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KFivky porusitelnosti

& Parametry pouzivanych kfivek porusitelnosti v PSA

# By - charakterizuje neurcitost pravd. poruseni

& pro nejcastéji pouzivanou kompozitni kfivku porusitelnosti je potfebné

stanovit nasledujici parametry:
A, - intenzita pro median pravdépodobnosti poruseni

B¢ - charakterizuje kompozitni (nékdy také ,mean*) kfivku porusitelnosti

ﬂc = \/ﬁé +ﬂj
Bg - charakterizuje nahodilost pravdépodobnosti poruseni
By - charakterizuje neur€itost pravdépodobnosti poruseni
& teorie ke kifivkam porusitelnosti
& napf. IAEA-TECDOC-1937* pro seismické ohrozeni

& pro neéktera dal$i vnéjsi ohrozeni Ize pouzit kfivky porusitelnosti podobnym

zplsobem jako pro seismické ohroZeni

*IAEA-TECDOC-1937, Probabilistic Safety Assessment for Seismic Events, IAEA, 2020



Krivky porusitelnosti vs. binarni pristup

& Pouziti kfivek porusitelnosti v PSA

& pro takové pusobeni ohrozZeni, kdy Ize o¢ekavat spojitou funkci pro
pravdépodobnost selhani zafizeni (objektu) v zavislosti na intenzité
ohroZeni

@ napf. pro pUsobeni seismické udalosti, extrémniho vétru, extrémni snéhové
pokryvky, tornada

@& Pouziti binarniho pristupu v PSA
zarizeni neni ovlivnéno, objekt neni ovlivnén
VS.
zarizeni je poruSeno (selze), objekt je porusSen apod.
& pouziva se pro takové plsobeni ohrozeni, kdy Ize o€ekavat skokovou
zménu stavu zafizeni (objektu) v zavislosti na intenzité ohrozeni

@ napf. pro plsobeni zaplavy, ¢asto i pro plsobeni extrémnich teplot

Kombinace udalosti s vnéjsSimi ohrozenimi

@ Zavislé udalosti
& jsou obvykle zohlednény v analyze prvotniho vnéjsiho ohrozeni

Prvotni vnéjSi ohrozZeni
(udalost)

Indukované vnéjsi

(nebo i vnitfni) ohrozeni
(nasledna udalost)

7 O

Dopad na JE




Kombinace udalosti s vnéjsSimi ohrozenimi

@ Korelované udalosti

& jsou obvykle zohlednény v analyze jednoho z vnéjSich ohrozeni nebo je
provedena samostatna analyza soubé&hu korelovanych vnéjSich ohrozZeni

Spolec¢na pricina
(udalost, jev, ohrozeni)

Vnéjsi Vnéjsi
ohrozeni A ohrozeni B

Dopad na JE

Kombinace udalosti s vnéjsSimi ohrozenimi

@ Nezavislé udalosti
& obvykle se zanedbavaji (zanedbatelna frekvence vyskytu soubéhu)

Vnéjsi Vnéjsi
ohrozeni A ohrozeni B

& o

Dopad na JE

Pozn. Druhy kombinaci ohroZeni jsou pfevzaty z navodu MAAE SSG-64* (jsou
aplikovatelné i pro vnéjSi ohrozeni).

*SSG-64, Protection against Internal Hazards in the Design of Nuclear Power Plants, IAEA, 2021



Analyza vnéjsich ohrozeni v modelu PSA

@& Prifazeni parametru intenzity a diskretizace rozsahu

m v PSA se obvykle provadi diskretizace analyzovaného rozsahu
parametru intenzity ohroZeni na nékolik intervall

& priklad z PSA pro JE Dukovany

Parametr intenzity Pocet
intervald

Extrémné nizka teplota Minimalni 6-ti hodinovy prdmér 3
Extrémni snéhova pokryvka  Vys$ka vodniho sloupce 6
Extrémni vitr Rychlost vétru v narazu (1 s) 6
Extrémné vysoka teplota Maximalni 6-ti hodinovy prdmeér 5
Tornado Rychlost vétru v tornadu )
Zemeétieseni PGA (Peak Ground Acceleration) 3

Analyza vnéjsich ohrozeni v modelu PSA

@ Standardni analyza v modelu PSA

& pfifazeni vhodnych iniciaCnich udalosti pro kazdy rozsah intenzit
vnéjsiho ohrozeni
& nejCastéji ztrata vnéjsi sité

& stanoveni pravdépodobnosti poruSeni zafizeni (objektl) v
definovanych intervalech intenzit

& analyza iniciacni udalosti v disledku vnéjSiho ohrozeni pomoci
stromU udalosti a stromU poruch

NICIACRT — [FUNKCNI  [FUNKCNI  [FURKGNT
UDALOST  |UDALOST1 |UDALOST 2 [UDALOST 3
U1

11 FUNKCE1 | FUNKCE2 | FUNKCE3 INo. [Freq. Conseq.

INEMI RIZIKO

N:

1

2 INENIRIZIKD
3 RIZIKO
4 RIZIKO

AVISLE SELFANT
[KOMPONENTY "A"

o
[KOMPONENTY "B"

I"A" A"B" 2 DUVODU
|OHROZENI"X"

[ semawia ][ oozenix ]| seAE || oRRoZeNX ]

O O O




Ceska legislativa

& Vyhlaska 162/2017 Sb.
m o pozadavcich na hodnoceni bezpe&nosti podle atomového zakona
| § 5, odst. (2), pism c)
(2) Pravdépodobnostni hodnoceni bezpeénosti musi zohlednit

¢) vnitfni a vnéjsi iniciani udalosti, v€etné ploSné plsobicich
vnitfnich a vnéjSich iniciacnich udalosti.

Pozn.: Plo$né pusobici iniciaéni udalosti = zde opis anglického terminu
LJhazards®.

Analyzy vnéjsich ohrozeni v UJV Rez, a. s.

@ PSA pro JE Dukovany
& analyzy vnéjSich ohroZeni v PSA 1. Urovné od roku 2008
& pro provoz JE na vykonu i v odstavenych stavech JE
@ Reakce na udalost na JE Fukushima v roce 2011
& podrobnéjsi analyzy v PSA pro JE Dukovany v nasledujicich letech
& mj. v souvislosti s implementaci opatfeni na JE na zakladé zatéZovych testl
@ integrovana PSA 1. a 2 Urovné pro vnéjSi ohrozeni od roku 2015
@ Soucasnost

& pribézna aktualizace analyzy vnéjSich ohrozeni v PSA pro JE
Dukovany na zakladé novych informaci

& napf. na zakladé vyskytu tornada kategorie F4 na Bfeclavsku v roce 2021
@ Programové prostiedky

mv UJV Rez, a. s. se pro modelovani a vypodéty v modelu PSA pouZiva
RiskSpectrum PSA
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Vnéjsi ohrozeni v PSA pro JE Dukovany

@ Analyzovana vnéjsi ohrozeni
m extrémné nizka teplota
& extrémni snéhova pokryvka
& extrémni vitr
& extrémné vysoka teplota
& pad letadla (nahodny)
m pradna boure
& tornado
| zemétreseni

Pozn.: Analyza téchto vnéjSich ohrozeni obsahuje i analyzu naslednych nebo
korelovanych ohrozZeni, pokud tyto nebyly zanedbany.

Prispévek k riziku provozu JE Dukovany

& Odhadovany prispévek vnéjsich ohrozeni k CDF

Prispévky jednotlivych typla IU k CDF pro
1. blok JE Dukovany

13,?%

4,6%

= Vnitini [U /-
= [U v disledku /
vnitfnich ohrozeni

= |U v dasledku vnéjsich
ohrozeni

CDF = Core Damage Frequency (frekvence poskozeni aktivni zény reaktoru)
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Hlavni poznatky a zavéry

#@ Analyzy vnéjSich ohrozeni jsou dulezitou sou¢asti PSA

@ v soucasné dobé jsou analyzy vnéjSich ohrozeni standartni soucasti
modell PSA pro JE na celém svété

@ vnéjsi ohrozeni jsou vyznamnym faktorem ovliviiujicim riziko z
provozu JE, a to i v Ceské republice

m vystupy z analyz vnéjSich ohrozeni v PSA jsou soucasti procesu
rizikové-orientovaného rozhodovani na JE v Ceské republice
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