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ANALIZA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU ZABEZPIECZENIA
REAKTORA TYPU PWR

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

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byto okreslenie prawdopodobieristwa niedostgpnosci systemu zabezpieczenia reaktora typu PWR firmy Westinghouse.
Obiektem referencyjnym, dla ktorego wykonano analiz¢ byla Elektrownia Jgdrowa Surry zlokalizowana w Stanach Zjednoczonych. Praca ta obejmuje
utworzenie drzewa uszkodzen i wykonanie analizy ilosciowej w programie SAPHIRE oraz oszacowanie niepewnosci za pomocg metod Monte Carlo.

Stowa kluczowe: System Zabezpieczenia Reaktora, Probabilistyczne Analizy Bezpieczenstwa, Analiza Drzewa Uszkodzen, SAPHIRE, Symulacje Monte Carlo

AHAJII3 HAIIMHOCTI CUCTEMM 3AXHCTY PEAKTOPA THUITY PWR

Anomayia. Memoio 0anozo docniodxcenns Oyi0 GuUsHAUUMU UMOGIpHICMb 8i0MO6u cucmemu 3axucmy peakmopa muny PWR ¢ipmu Westinghouse.
Hocunatouuce Ha 06'exm, ona axoeo 6ye nposedenuti ananiz AEC Surry (CILA). s poboma eéxmouae ¢ cebe cmeopenHs depeed 6i0MO8 i 6UKOHAHHA KiIbKICHO20 AHANi3Y

6 npoepami SAPHIRE ma oyinku neeusnauenocmi 3a donomozoro memooy Monme-Kapio.

Ki1i040Bi ci10Ba: cuctemMa 3aXuCTy peakTopa, IpobabiricTuunuil aHani3 6e3neku, aHani3 aepea BiamoB, SAPHIRE, cumysuis Monte-Kapio

RELIABILITY ANALYSIS OF PWR REACTOR PROTECTION SYSTEM

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

Keywords: Reactor Protection System (RPS), Probabilistic Safety Assessment (PSA), Fault Tree Analysis (FTA), SAPHIRE, Monte Carlo Simulation

Wprowadzenie

Z kazdym rodzajem dziatalnosci ludzkiej jest zwigzane pewne
ryzyko wystapienia niepozadanych zdarzen zagrazajacych zyciu
lub zdrowiu cztowieka oraz jego otoczeniu. Ryzyko to nigdy nie
zostanie zredukowane do zera, chyba ze dana dziatalno$¢ zostanie
wyeliminowana. Nawet wowczas istnieje jednak mozliwos¢, ze
zaprzestanie danej dziatalno$ci spowoduje jedynie zmiang¢ zrodia
zagrozenia. Jest to podstawowa koncepcja w dziedzinie oceny
ryzyka i zarzadzania nim. Kazda dzialalno$¢ powinna wigc
uwzglednia¢ ryzyko jakie si¢ z nig wigze oraz dazyé do jego
zredukowania do pewnego okres§lonego poziomu akceptacji.
W praktyce, definiuje sie tzw. funkcje bezpieczenstwa, ktorych
realizacja pozwala unikngé zagrozenia lub ograniczy¢ jego skutki.
Za realizacje poszczegolnych funkcji bezpieczenstwa odpowiadaja
systemy bezpieczenstwa, ktorych niezawodnos$¢, rozumiana jako
prawdopodobienstwo poprawnej pracy przez wymagany czas,
powinna by¢ przedmiotem oceny ilosciowej [1].

Ocena niezawodnosci systemow bezpieczenstwa reaktoréw
jadrowych stanowi szczeg6lny przypadek ze wzgledu na rodzaj
oraz zakres zagrozenia, jakie niesie ze soba uwolnienie do
srodowiska substancji promieniotworczych. Jest ona istotnym
elementem probabilistycznych analiz bezpieczenstwa — PSA (ang.
Probabilistic Safety Assessment), ktére stanowia podstawe oceny
ryzyka zwigzanego z funkcjonowaniem elektrowni jadrowych.
Analizy PSA dzielg si¢ na trzy poziomy. Celem poziomu 1 PSA
jest identyfikacja ciggéw zdarzen prowadzacych do stopienia
rdzenia, oszacowanie czgstosci uszkodzen rdzenia zwigzanych
z tymi ciggami, oraz ocena silnych i stabych punktow systemow
bezpieczenstwa, a takze procedur opracowanych dla zapobiegania
uszkodzeniom rdzenia [3]. Analizy PSA Poziomu 2 identyfikuja
sposoby uwolnien radioaktywnych z instalacji oraz pozwalaja na
oszacowanie ich wielkosci i czgstosci. Umozliwiajg rowniez oceng
przydatnosci zastosowanych S$rodkow zapobiegania awariom
oraz minimalizowania ich skutkéw. Poziom 3 PSA stanowig
obliczenia transportu uwolnien radiacyjnych w $rodowisku
(powietrzu, wodzie i glebie) oraz szacowanie ich skutkow dla
zdrowia ludzi, skazenia $rodowiska i zywnosci [1].

prowadzi¢ do uszkodzenia rdzenia reaktora, wymagana jest wicc

BBeaenns

KoxeH BUI JIOACHKOI IISVIBHOCTI IOB'SI3aHUNA 3 IEBHUM
PU3UKOM BHHUKHEHHS HeOE3NeUHHX CHUTyalid Ui XHUTTS abo
3JI0pOB's TIOAMHY Ta HABKOJHIIIHBOTO cepepoBuia. Lleit pusux He
Moke OyTH 3Bel€HHM 10 HyJsd, Xi0a 1o MisUIbHICTH mepecTaHe
icHyBatd. HaBiTh TOmI KOMM [isUTBHICTH TPHITUHETHCS, TO
3MIHUTBCS TUTBKU JpKepeno HeOesnmeku. Ile ocHOBHA KOHIIEMIis
rajgy3i OLIHKHM Ta YIpaBIiHHSA pU3NKaMHU. TakuM YHHOM, KOXKHA
NISTIBHICTE TOBHHHA BpPAaxOBYBaTH PH3HK, MNOB'SI3aHUH 3 HHUM
i cnpoOyBaTH CKOPOTHTH HOro 1o piBHsA npuiHATHOCTI. Ha
MPaKTUIl [le BH3HAYa€ Tak 3BaHa (YHKIs Oe3meku pearizamii
KOTpa JI03BOJISIE YHUKHYTH HeOe31mekn abo 3MEHIINTH i1 HAaCIiAKH.
3a peamizamito pi3HUX (QyHKUiH Oe3MeKH BiANOBINAIOTH CHCTEMH
Oesrekn, HAMIMHICTD AKHX, pO3YyMi€EMO SK HMOBIpHICTB
MPaBWIBHOI POOOTH MHPOTArOM HEOOXiTHOTO 4Yacy, SKuil
€ TIPEAMETOM KiJIbKiCHOT omiHkH [1].

OriHka HagifHOCTI CHUCTEM sIIepHOi Oe3MeKH peakTopa
€ 0COOJIMBUM BHMIAJKOM, 3 HOIJISY Ha PiX 1 CTYMiHb PU3UKY, SIKMI
TIOB'SI3aHUH 3 BUKHIOM DPamiOAKTHBHUX PEYOBHH y HABKOIHIIHE
cepenoBumle. Lle € BaXTUBIM €IEMEHTOM IMOBIpHICHOTO aHAJIi3y
6esnekn — PSA (amrn. Probabilistic Safety Assessment), sikumit
€ OCHOBOIO ISl OIIIHKM PHU3HUKIB, MOB'A3aHUX 3 EKCILIyaTaIli€io
aTOMHHX €JIEKTPOCTaHIi. AHami3 PSA minuTecs Ha TpH PiBHI.
[imtro piast 1 PSA € BusiBIIEHHS MOCITIIOBHOCTI TOMAIH, IO
BEIyTh JI0 PO3TOIUICHHS $/Ipa, OL[IHUTU YacTOTy TaKUX BiIMOB
i TOCIiTOBHOCTEH, a TaKOX OIIHHUTH CHJIbHI 1 ClaOKi CTOPOHHU
cucTeMH Oes3Mekd 1 mpoueayp, MPU3HAYEHHX Ui 3armoliraHHs
nmomko/pkeHHs  sapa [3]. Anamiz 2 piBHa PSA, nomomarae
BU3HAYUTH [UISXU PaTiOaKTHBHUX BUKUIIB 1 O3BOJISE OLIHUTH iX
po3mip 1 yacroty. [lomomarae MpOBECTH OIIHKY IPHIATHOCTI
3axOfiB MIONO 3amoOiraHHA aBapiifi 1 3BECTH 1O MiHIMyMy iX
Hacmiaku. Pisenp 3 PSA  ckmagaeTbess 3 pO3paxyHKiB
TPaHCIIOPTOBAHNX BHKWJIB pajialil B HaBKOJMIIHE CEPETOBHUILE
(moBiTpsi, Boja 1 TPYHT) Ta OWIHKM iX BIUIMBY Ha 370pOB'S
JIIOJTUHY, 3a0pyIHEHHS] HABKOJIMIIHEOTO CEPEJOBHIIA 1 TIPOIYKTIB
xapuyBanust [1].

VY pa3i BUHHKHEHHS HeOE3NeKH, sSKa MOXKe MPU3BECTH [0
TIOMIKO/DKEHHST Siipa peakTopa IOTpiOHAa HeraliHa IepeBipKa
MporpamMu, m00 BUKIFOYUTH PU3KK a00, MPUHANMHI, MiHIMI3yBaTH
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natychmiastowa odpowiedz instalacji w celu wyeliminowania
zagrozenia lub przynajmniej zminimalizowania jego skutkow.
Oznacza to uruchomienie odpowiednich systemow, z ktorych
kazdy pelni okreslong funkcje bezpieczenstwa, np. zapewniajac
chtodzenie rdzenia reaktora, redukcj¢ ci$nienia w obudowie
bezpieczenstwa lub usuwanie substancji promieniotworczych
z jej atmosfery. Przede wszystkim jednak zwykle wymagane jest
szybkie wylaczenie reaktora. Rol¢ t¢ pelni system zabezpieczenia
reaktora — RPS (ang. Reactor Protection System). Budowa
i zasada dziatania RPS rozni si¢ w zalezno$ci od danej technologii
i typu reaktora. Jednakze podstawowa funkcja tego systemu jest
zawsze wprowadzenie do rdzenia reaktora substancji silnie
absorbujacej neutrony, aby przerwa¢ reakcj¢ rozszczepienia oraz
zredukowaé moc cieplng rdzenia.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie prawdopodobienstwa
niedostgpnosei systemu RPS w reaktorze wodnym ci$nieniowym
— PWR (ang. Pressurised Water Reactor). Obiektem, dla ktorego
wykonano analizg, byt reaktor Westinghouse o mocy 800 MWe
z Elektrowni Jadrowej Surry (USA). Reaktor ten posiada trzy
pestle obiegu pierwotnego ze wspolnym stabilizatorem ci$nienia
(rys. 1). Wszelkie informacje dotyczace specyfikacji technicznej,
parametrow pracy, a takze niezb¢dne dane niezawodnos$ciowe
dla poszczegdlnych komponentéw systemu RPS zaczerpnigto
z raportow amerykanskiej komisji dozoru jadrowego (U.S. NRC)
[4, 5, 6]. Analiza ta byta czeScig szerszej ekspertyzy wykonanej na
zlecenie Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) [2].

Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu kodu U.S. NRC
SAPHIRE, przeznaczonego do oceny bezpieczenstwa obiektow
jadrowych na terenie USA. Opracowano uproszczone drzewo
uszkodzen dla systemu RPS opisujace mozliwe sekwencje jego
awarii. Nastgpnie przeprowadzono 10 000 préb Monte Carlo,
losujac  warto$ci prawdopodobienstwa awarii poszczegolnych
komponentow systemu RPS na podstawie znanych rozktadow
eksperymentalnych. Otrzymano rozklad prawdopodobienstwa
niedostepnosci systemu RPS (Pgrps) oraz udziat procentowy
poszczegdlnych sekwencji zdarzen w wartosci Pgrps.
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Hacniakd. Ile o3Hauae MOOLTI3aIii0 BIAMOBIAHUX CHCTEM, KOXKHA
3 sSKHX Mae QyHKII0 Oe3neku, HANpUKIaL 3a0e3nedeHHs
OXOJIO/KCHHSI aKTHBHOI 30HH PEaKTOpa, 3HHU3UTU THCK B KOpIYyCi
Oe3nexu ab0 BUIANICHHA Pali0OaKTUBHHUX PEYOBHH 3 il aTMOchepH.
Sk mpaBmio, Taki cuTyalii BUMaraioTh IIBHJIKOTO BiIKIIOYECHHS
peaxtopa. 110 (yHKIiI0O BUKOHY€E CHCTEMa 3aXHCTY PEakTopa —
RPS (anrn. Reactor Protection System). Koncrpykuist i po6ora
RPS 6yne 3MiHIOBAaTHCH B 3aJISKHOCTI BiJi KOHKPETHOT TEXHOJIOTIT
i Tumy peaktopa. TMM HE MEHII, OCHOBHOIO (YHKII€IO ITiel
CHCTEMH 3aBXIH 3aJHIIUTHECS BBEACHHS B DPEAKTOp MaTepiary
cyOCTaHIii CepleBHHH LIBHIKO IOTJIMHAIOYOI HEUTPOHH, w0100
3YIMHUTH HOALI 1 3SMEHIIUTHU TEIUIOBY MOTY>KHICTh aKTUBHOI 30HH.

Mertoro maHOTO IOCHiKEeHHS OyJI0 BH3HAYUTH HMOBIpHICTBH
HEIOCTYMHOCTI cucteMd RPS B BoOAsSHOMY eHepreTHYHOMY
peakropi — PWR (anrs. Pressurised Water Reactor). OG'exr, st
skoro OyB BHKOHaHMi aHami3s — peaktop Westinghouse
notyxHictio 800 MBT 3 AtomHoi Enexropocranmis Surry
(CIIA). Lle#t peakrop Mae TpH IETIi IEPBHHHOTO JAHIIOTA i3
3araibHUM cTabinizaTopoM THCKy (Mai. 1) Byznp-sxa iHdopmaris,
IO CTOCYEThCS TEXHIYHMX XApaKTEPUCTHK, EKCIUTyaTalliiHUX
mapamMeTpiB, a TaKOXX HEOOXiIHOi IOCTOBIPHOCTI NaHHX [UIA
OKpeMHX KOMIIOHEHTiB cucremu RPS B3sari 3  gomosigi
aMmepuKaHCbkol Kowmicii simepHoro perymoBanas (U.S. NRC)
[4, 5, 6]. Leit anani3 OyB yacTHMHOO GLIBII MHUPOKOT EKCIIEPTU3H,
3po06IieHOT Ha 3amoBIieHHsT HamioHansHOro AreHTcTBa 3 ATOMHOT
Eneprii (PAA) [2].

Pospaxynku O0ynu 3po0ieHi 3 BukopuctanuaM koay U.S. NRC
SAPHIRE, mnpusHayeHoro /mjis OLIHKH OC3MeKH  SIIepHHX
ycranoBok B CIIIA. Byno po3po0bieHe crpoiieHe AepeBo BiIMOB
st cuctemd RPS, 1o ommcye mMoxiuBi Hacmiaku asapii. Jami
mposeneHo 10 000 mpo6 B cucremi Monre-Kapno, crnmparouncs
Ha HMOBIPHICTH BHXOIY 3 JIaZly OKPEMHX KOMIIOHEHTIB CHCTEMH
RPS Ha oOCHOBI BIIOMHX EKCHEPHMEHTAJIBHUX PO3IOILIIB.
OTprMaHO pO3MOIiI WMOBIpHOCTEH BiscyTHOCTI crcTeMu (Pgrps)
1 BIJICOTOK KO’KHO{ MOCITiJIOBHOCTI MOIi#f B 3HaUCHHI PRps.

Stabilizator / B\(‘ Wytwornica pary

cisnienia
CrabinisaTop

Rys. 1. Trzy petle obiegu pierwotnego reaktora PWR firmy Westinghouse [6]
Man. 1. Tpu nemni nepsunnozo konmypy peakmopa PWR @ipmu Westinghouse [6]

1. Zasada dzialania systemu RPS

Podstawowym elementem konstrukcyjnym systemu RPS
w reaktorze typu PWR jest zestaw pretow kontrolnych silnie
absorbujacych neutrony. Podczas normalnej eksploatacji reaktora
prety te sa utrzymywane nad rdzeniem poprzez elektromagnesy,
do ktorych doprowadzane jest zasilanie (rys. 2). Ich potozeniem
mozna jednak sterowaé w celu czasowego zmniejszenia mocy
reaktora jesli jest to konieczne. Wowczas pojedyncze prety sa
opuszczane do okreslonego poziomu, tak aby uzyska¢ pozadane
parametry pracy reaktora. Za sterowanie potozeniem pretow
kontrolnych odpowiedzialny jest jednak oddzielny system.

' f/e\

Maporexepatop

Zbiornik
reaktora
Kopnyc

peaktopa

1. IMpunuunu podoru cucremu RPS

OCHOBHHM  CTPYKTYpHHM  eneMeHTOoM cucremu RPS
B peaktopi tumy PWR € KOMIUIEKT KOHTPOJBHHX CTEpPKHIB
CHJIBHOTIOTTIMHAIOUHMX HeHTpoHu. Ilin wac HopMmanbHOI pobdoTH
peaxkTopa CTepXHi MPOXOIATh HaJl SIAPOM Yepe3 eIeKTPOMArHiTH,
J0 SKHX MOJA€ThCs enekTpoeHepris (Man.2). Ilpu HeoOXimHOCTI
IXHE TIOJIOKEHHS MOYKHA KOHTPOJIIOBATH, IM100 THMYacOBO
3MEHUINTH MOTYXHICTh peakTopa. IloTiM oOkpemi cTepiHi
OITyCKAalOThCS IO INEBHOTO PiBHS, TAKMM YHHOM, MO0 OTpHMAaTH
Oaxami pobOoul mMmapameTpu peakropa. 3a  PO3MIICHHS
PETYIIOIOUNX CTEPIKHIB BiMOBiae, OKpeMa cucTeMa.
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Prety kontrolne
Perynioloyi CTPUXHI

Szyna zasilajgca
elektromagnesy
LLInHa xuBneHHs

Elektromagnesy
ereKTPoMarHiTis

EnekTpomarsitu

BogonocTauaHHs
Doptyw wody

it

BigTik BOAU
Odptyw wody

Rdzen reaktora

Zbiornik AKTMBHa 30Ha
reaktora

Kopnyc \_/7
peakTopa

Rys. 2. Zasada dziatania systemu RPS w reaktorze typu PWR [por. 4]
Man. 2. Ipunyun po6omu cucmemu RPS ¢ peaxmopi muny PWR [nop. 4]

Po wystapieniu zdarzenia inicjujgcego, ktoére wymaga
natychmiastowego wylgczenia reaktora, nastgpuje grawitacyjny
zrzut wszystkich pretow kontrolnych poprzez odtaczenie zasilania
od elektromagnesow, co w krotkim czasie prowadzi do stanu
podkrytycznego reaktora. Oznacza to, ze liczba neutrondéw
generowanych w wyniku reakcji rozszczepienia jest mniejsza od
liczby neutronéw absorbowanych i rozpraszanych. W takich
warunkach reakcja tancuchowa nie moze by¢ dtuzej utrzymywana,
a moc cieplna rdzenia szybko maleje w czasie.

Istnieje wiele nieustannic monitorowanych parametrow,
ktorych wartosci okre$laja stan instalacji w danej chwili czasu.
Przekroczenie pewnych okreslonych wartoéci progowych tych
parametrow moze $§wiadczy¢ o zaistnialej awarii i koniecznos$ci
wylaczenia reaktora. Wyltaczenie reaktora podczas awarii moze
by¢ np. zainicjowane poprzez sygnal niskiego ci$nienia, niskiego
poziomu wody w stabilizatorze ci$nienia lub po odnotowaniu zbyt
wysokiej temperatury wody w obiegu pierwotnym (rys. 3). Kazdy
z tych parametrow monitorowany jest za pomocg trzech
niezaleznych kanatéw analogowych. Kanaly te obejmuja zestaw
odpowiednich sensorow oraz komparatorow pozwalajacych na
poréwnanie mierzonych wielkosci fizycznych z warto$ciami
referencyjnymi. W przypadku przekroczenia wartosci progowych
Sygnat sterowania przesylany jest do dwodch identycznych
poduktadéw logicznych A i1 B, ktore steruja przetacznikami
glownymi, odpowiednio RTA i RTB (rys. 3).

Otwarcie przynajmniej jednego z tych przetacznikow pozwala
na odciecie zasilania od elektromagneséw, co w konsekwencji
powoduje grawitacyjny spadek pretow kontrolnych do rdzenia
reaktora. Szyna zasilajaca elektromagnesy wyposazana jest takze
w dwa dodatkowe przetaczniki BYA i BYB, ktore zamykane sa
tylko na czas konserwacji, testow lub naprawy przelacznikow
glownych. Sterowanie przelacznikiem BYA odbywa si¢ wowczas
za pomocg ukladu logicznego B, natomiast przetacznikiem BYB
za pomoca ukladu logicznego A. System RPS wymaga wigc
zasilania elektrycznego tylko w czasie normalnej pracy reaktora.
W stanach awaryjnych natomiast zasilanie to jest celowo
odcinane. Tak wigc awaria systemu elektrycznego nie prowadzi
do awarii RPS, lecz wymusza automatyczne wytaczenie reaktora.

Operatorzy elektrowni maja réwniez mozliwos¢é awaryjnego
wylaczenia reaktora niezaleznie od sygnalow sterowania
wychodzacych z kanaléow pomiarowych systemu RPS. Manualne
wylaczenie reaktora moze by¢ konieczne np. w przypadku pozaru.
Nawet je$li dany pozar nie zagraza bezposrednio systemom
bezpieczenstwa reaktora i zadne anomalia nie zostaly odnotowane
przez kanaty pomiarowe RPS, to wylaczenie reaktora moze by¢
wymagane np. przez wewngtrzne procedury przeciwpozarowe.
Wowczas operator odcina zasilanie od elektromagnesow RPS
bezposrednio z poziomu sterowni.
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Zrodio zasilania
EnekTpudHa noTyxHicTb

Szyna zasilajgca elektromagnesy
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Rys. 3. Uproszczony schemat funkcyjny systemu RPS w reaktorze typu PWR [por. 4]
Man. 3. Cnpowena cxema ynryionysanns cucmemu RPS 6 peakmopi PWR [nop. 4]

Komn BuHHMKae curyamisi, fKa BHMara€ HeETraifHOT 3yIMHHKH
peakTopa, 3 MOJANBIIAM TIpaBiTAiiHAM PO3BAaHTAXKCHHSIM BCIX
KEpYIOUHX CTEPIKHIB, BIIKIIOUCHHS JXHMBJICHHS €JIEKTPOMArHiTiB,
IIBUAKO TPU3BOJWTH 1O KPUTHYHOIO CTaHy peakrtopa. lle
03Hayae, M0 YHUCIO HEHUTPOHIB, YTBOPCHUX  PEAKINi€r0
pO3IIEIVICHHS MEHIIe, HiDK YHCIO HEHTPOHIB, IOTJIMHEHUX
1 po3cistHUX. B Takux yMoBax, JIaHIFOTOBA PEAKI[isi BXKE HE MOXeE
Oytu 3abe3medyeHa, i CyOCTaHIS CEpLEBHHU TEIUIOBOI E€HEprii
IIBUAKO 3MEHINyeThcsa. € 0arato MOCTIfHO KOHTPOJIbOBAaHUX
rapaMeTpiB, 3HAUEHHSA SKUX BHM3HA4Ya€ CTaH CHCTEMH B JaHMI
MOMEHT 4acy. [lepeBHIlEHHSI EBHHX BCTAHOBJICHUX ITOPOTOBHX
3HAUeHb IMX IapaMeTpiB MOXe CBIIYUTH NpO 3HAiIeHH
HECHPABHOCTI 1 HEOOXIMHOCTI B 3yNMHII peakTopa. 3yNHHKa
peakTopa B pa3i BiIMOBH MOXe OYTH, CHPHYMHEHA CHIHAJIOM
HU3BKOTO THCKY, HU3bKHM piBHEM BOIH B CTabL1i3aTOpi THCKY 200
3aHAaJTO BHCOKOIO TEMIIEPaTypoI0 BOAU B NEPBHHHOMY KOHTYpi
(man. 3). KoxxeH 3 mux mapamerpiB Oyae KOHTPOJIOBAaTHCS 3a
JIOTIOMOTO0 TPHhOX HE3aNIeKHUX aHAJIOTOBHX KaHamiB. Lli xaHamu
BKJTIOYAIOTH B CBiif HaOip BiAMOBINHI JaTYMKi i KOMIApaTopH, SKi
JO3BOJIAIOTH ~ TOPIBHATH ~ BUMIpIOBaHi  (i3W4YHI  BETHYMH
3 CTAIOHHMMH 3HAauYeHHSAMH. SIKIIO NEepeBUIIEHO TIpaHHYHE
3HAQUEHHS] CHTHAJI KepPyBaHHsS IEPENacThCs Ha JBOX OJHAKOBHX
JOTIYHUX TiacucteM A Ta B, sKi KOHTPOJIOIOTH OCHOBHI
nepemukadi Binnosigao RTA i RTB (mau. 3).

BimkpuBaHHA WIOHAaWMEHIIE OJHOTO 3 IHMX IIEPEeMUKAdiB
JO3BOJISIE BHMKHYTH JKUBIICHHS EJIEKTPOMATHITIB, SKi B CBOIO
4epry HPU3BOAUTE 10 TPABITAI[IHHOrO CHamgaHHA KOHTPOIBHOTO
CTep)KHS B  cepueBHMHy  peaktopa. IlluHa  >KHBIEHHS
eJIEKTPOMATHITIB OCHallleHa JIBOMa JIOJAaTKOBHMH IepeMHKa4aMH
BYA i BYB, siki BUMHKAIOTBCS TiJIbKH TTiJI 4ac 0OCIyrOBYBaHHS,
nepeBipku a0 PEMOHTY OCHOBHHMX MEPEMHKAYiB. YTIPaBIiHHS
nepemukadeM BYA BHUKOHYeTbCS 3a JOMOMOTOIO JIOTIYHOL
cucremu B, a mepemukxauem BYB 3a momomororo morignoi
cucremn A. Cucrema RPS B peakTopi BuMarae »HBJIEHHS TiTbKH
M Yac HOPMANbHOI eKCIUIyartamii peakropa. Y aBapilHHX
CHUTYyaIlisSIX, XMBJICHHS HAaBMHCHO BiJKITIOUA€ThCs. TakUM YHHOM,
BUXIiJ 3 JIaqy €JIeKTPUYHOI CUCTEMH HE NMPU3BOJMTH JI0 BHUXOIY
3 nagy RPS ane 3mylnye aBTOMaTHYHO BiJKITIOUUTH PEAKTOP.

Oneparopu AEC TakoX MalTh MOXIHBICTh aBapiitHOTO
BIZIKITFOUEHHS PeakTopa, He3aJISKHO BiJl CHTHAIIB, M0 HAJXOAATH
3 BUMIpIOBATLHUX KaHamB RPS. PyuHe 3akputTs peakropa Moxe
OyTH HEOOXiHMUM, HamNpUKIAA B pPa3i BHHUKHEHHS ITOXKEXKI.
HaBitp, SKIO BOTOHB HE O€3MOCEPEHBO 3arpOXKye CHUCTEMI
Oe3nekn peakropa i Hisgki 3001 He 3ammcani B cuctemi RPS,
3yNMHKA peakTopa MOXKe 3HAJO0O0MTHCS, IMiJ] Yac MOXKEKOTaciHHSI.
Toni omepatop BiAKIIOYAE >KUBICHHS eleKTpoMarHiTie RPS
B peakTopi 6e31M0CcepeiHbO 3 JUCIETUSPCHKOT.
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2. Drzewo uszkodzen systemu RPS

Istnieje wiele metod stosowanych w analizach niezawodno$ci
systemOw. Aktualnie jednak najczesSciej wykorzystywana jest
analiza drzew uszkodzeh — FTA (ang. Fault Tree Analysis).
Drzewo uszkodzen opracowane dla danego systemu jest modelem
okreslajacym zaleznosci logiczne pomiedzy potencjalnymi
uszkodzeniami elementarnych komponentéw systemu, bi¢dami
obstugi a wystapieniem okreslonego zdarzenia, jednoznacznego
z niewypelnieniem odpowiedniej funkcji bezpieczenstwa przez
analizowany system. Zaleznosci te sa rezultatem oddziatywan
pomigdzy systemami lub ich elementami, wynikajacych z zasad
konstrukcyjnych obiektu lub tez pochodza z uwarunkowan
zewnetrznych dla urzadzen takich jak obstuga operatorska,
srodowisko pracy, powodzie, zalania, pozary, itp. [1].

Proces konstrukcji drzewa uszkodzen polega na identyfikacji
potencjalnych przyczyn zdarzenia szczytowego, tzn. takich
warunkoéw, w ktorych analizowany system nie moze spelnic¢
przypisanej mu funkcji bezpieczenstwa. Warunki te, czyli tzw.
kryteria uszkodzen systemu musza wigc by¢ $cisle zdefiniowane
przed rozpoczeciem modelowania. Nastepnie wprowadza si¢ do
modelu zdarzenia pos$rednie, opisujace gtowne S$ciezki awarii,
ktore zwykle identyfikuja przyczyny na poziomie podsystemow,
a nie elementarnych komponentéw. Uwzglednienie relacji
funkcyjnych migdzy nimi dokonywane jest przez wprowadzenie
odpowiednich bramek logicznych 1aczacych poszczegolne
zdarzenia. Zdarzenia posrednie sa analizowane w analogiczny
sposob, tzn. ich potencjalne przyczyny stanowia kolejny, nizszy
poziom drzewa uszkodzen. Proces ten jest kontynuowany az do
momentu, gdy zostanie osiggni¢ty taki poziom rozdzielczo$ci
drzewa, w ktorym analiza zostanie sprowadzona do zdarzen
podstawowych, tj. awarii elementarnych komponentow systemu
oraz btedow ludzkich, ktorych prawdopodobienstwo moze zosta¢
oszacowane i wprowadzone do modelu.

Dane dotyczace czestosci wystepowania awarii danego typu
komponentéw sa gromadzone podczas wieloletniej eksploatacji
elektrowni jadrowej. Kazdorazowa wymiana lub naprawa danego
typu komponentu jest odnotowywana i wprowadzana do bazy
danych niezawodnosciowych.

Najlepsze oszacowanie niezawodno$ci dla poszczegdlnych
systemOéw bezpieczenstwa mozna uzyskaé wykorzystujac dane
zebrane podczas eksploatacji danej instalacji. W przypadku gdy
nie ma dostgpu do takich danych, lub gdy dane te nie mogty by¢
zebrane, np. w przypadku nowych elektrowni, stosowane sa dane
usrednione z innych obiektow. Warto jednak podkresli¢, iz analiza
drzewa uszkodzen dostarcza waznych wynikéw jakosciowych
w postaci sekwencji zdarzen prowadzacych do niedostepnosci lub
awarii konkretnych systeméw bezpieczenstwa. Nawet wowczas
gdy brak jest odpowiednich danych niezawodnosciowych, aby
dokona¢ analizy ilosciowej, mozna przeprowadza¢ analizy
poréwnawcze, np. w celu okreslenia stabych i mocnych punktow
alternatywnych opcji modernizacji instalacji.

W ramach niniejszej pracy utworzono drzewo uszkodzen dla
systemu RPS reaktora PWR firmy Westinghouse. Na podstawie
specyfikacji technicznej tego reaktora przyjeto zalozenie, ze aby
system RPS mogt speti¢ swoja funkcje niemal wszystkie prety
kontrolne (min. 46 z 48) musza zosta¢ wprowadzone do rdzenia.
Niedostgpnosé systemu RPS (zdarzenie szczytowe) zdefiniowano
wiec jako sytuacje, podczas ktorej wigcej niz 2 prety kontrolne nie
moga by¢ umieszczone w rdzeniu, gdy jest to konieczne.

Przyczyng takiego stanu moze by¢ jednoczesna awaria obu
poduktadéw A i B odcinajacych zasilanie od elektromagnesow lub
odksztatcenia mechaniczne rdzenia lub pretow, ktore blokuja
swobodny spadek pomimo odcigcia zasilania. Oba podukiady,
A i B moga tez zostaé utracone w wyniku bledéw podczas
kalibracji aparatury pomiarowej (rys. 4). Niewlasciwe ustawienia
sensor6w i komparatordéw uniemozliwiaja bowiem wykrycie
anomalnych wartosci parametrow pracy reaktora.

Glowne drzewo uszkodzen systemu RPS obejmuje wigc 3
zdarzenia podstawowe: CEDO000X — odksztatcenie mechaniczne
rdzenia reaktora, CED0001X — odksztalcenia co najmniej dwoch
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2. JepeBo BizmoB RPS

€ Garato MeToJliB, BHKOPHCTOBYBAHHX B aHAJTi3aX HAAIHHOCTI
cucrtemMd. B manuii yac HalOUIBII YaCTO BUKOPHCTOBYETHCS aHATI3
nepesa BigmoB — FTA (auri. Fault Tree Analysis). lepeBo BiaMoB
po3pobieHe Uit JaHOi CHCTEMHM € MOJENbO, SiKa BH3HAYaE
JIOTIYHY  3aJeXHICTh MDK HOTCHUIHHMM  HOIIKOMKEHHSIM
CIEMEHTapHUX  KOMIIOHEHTIB  CHCTEMH, IIOMIJIKAMH  IIpH
oOCIIyroByBaHHi, SIKI ~ MOXYTh  CIpPOBOKYBAaTH  aBapilo,
HEJIOTPYIMAHHS BIJIOBITHUX 3aco0iB O€3leKkn aHaTi30BaHO
cucreMoro. Lli B3aeMO3aneXHOCTI € pe3ysIbTaTOM B3a€MOMIi Mixk
cucremMamud abo iX eneMeHTaMH, BIINOBIAHO IO MpPaBUII
OynmiBHHITBa 00'ekTa, ab0 MOXOIATH 3 30BHI Ie obciyra
omeparopa, pobode cepeqoBHUILE, MOBEHI, 3aTOIUICHHS, IOXEXI
iT.a [1].

[Ipornec OyaiBHHAIITBA AepeBa BiIMOB, MMOJSATAE HA BU3HAYCHHI
MOXJIMBUX ITIPHYHMH TOJOBHOI IOJil, TOOTO TaKUX YMOB, B SIKMX
aHaJi30BaHa CHCTEMa He 3MOKEe BUKOHATH CBOET PYHKIIIT Oe3meKu.
Li ymoBH, TOOTO KpHTEpii MOMIKOKEHb CHCTEMH, TOBUHHI OyTH
OUTBIN YiTKO BU3HAUEHI MEpe MOYaTKOM MoJienoBaHHs. [1oTiM 10
MOJIeNli BBOJSATh MPOMDKHY HOiI0, IO OMHCYE TOJOBHI NUIIXH
aBapii, siKa, K IPaBUJIO, BU3HAYAE MPHYNHY Ha PiBHI IiJCHCTEM,
a He eJIEMCHTAPHUX KOMIIOHCHTIB.

OyHKIOHATBHI ~ BiTHOCHHA MDK HHMH  JIOCSTAKOThCS
BBCJICHHSAM BIMOBIMHUX JIOTIYHUX EJIEMCHTIB, IO IMOEJHYIOTh
KOJKHY Tofio. [IpomixHi oail aHai30BaHi THM e YHHOM, TOOTO
X MOXUIMBI NPUYMHH, 3HAXOIITHCS HAa HIDKYOMY DIBHI JepeBa
BigMoB. Lleii mporec mMpomoBXKYeThCS 10 TUX Mip, HOKHA BiH HE
JIOCSTHE PIBHIO ZIepeBa, HA SIKOMY aHaJli3 3BOAUTHCS 10 OCHOBHUX
moziii, To0TO, aBapii eTeMEHTaPHUX KOMIIOHEHTIB JaHOI CHCTEMHU
1 TFOACHKUX IOMMIIOK, SIKI MOKHA OLIIHUTH 1 BKJIFOYUTH B MOJIEb.

Jani mpo momIMpeHicTh TOrO 4YHM IHIIOTO BHAY aBapil
KOMIIOHEHTIB 3i0paHi MiJ Yac TPHBAJIOi EKCIUTyaTallii aTOMHHX
CIICKTpOCTaHIii. Beskuii  pa3, KoM  3aMiHIOETBCS 200
PEMOHTY€ETbCS TaHWH THUI KOMIIOHEHTA, JaHi 3aIlHCYIOThCS
1 BHOCSITBCS 10 0a3W JaHUX MPO HATIHHICTS.

Haiixpamy owmiHKy HamifHOCTI OKpeMHX CHCTEM Oe3leKu
MOJKHA 3HalTH 3a JONOMOTOIO JaHHX, 310paHuX B XoAi poOoTH
cTaHLil. Y BUMaJKy, SKIIO BH HE MA€TEe TOCTYIY JI0 TAKUX JIAHHX,
a0o naHi He MOXYTh OyTH 3i0paHi, HampwKiIan, y pasi HOBHX
SJIEKTPOCTAHIIi BHKOPHCTOBYIOTBCSI CEpeIHEHI JaHi 3 IHIIHKX
00'extiB. CItifi 3a3HAYMUTH, 110 aHAJI3 JAEPEBA BiIMOB JIa€ BAXKJIUBI
SIKICHI pe3yJIbTaTH Y BUIIISAAI ITOCTIJOBHOCTI MOAIH, 1110 MPHU3BEIH
JI0 HEJOCTYIHOCTI a00 BiIMOBM KOHKPETHHX CHCTEM Oe3IeKu.
Hagitp, sxmo Opakye BiONOBIIHUX NAaHHUX MPO HAMIHHICTB, 100
3poOUTH KUTBKICHHI aHalli3, TO MOYKHA IPOBECTH TOPiBHSIbHUHA
aHaJi3, HANpHKIAA AT TOro MO0 BH3HAYMTH CHIIBHI 1 CiaOKi
CTOPOHH ANBTEPHATUBHUX BapiaHTIB MOJIEpHi3allii yCTAHOBKH.

B pamkax miei poboTu Oyj0 CTBOPEHO AepeBa BiIMOB IS
cucremu RPS peaktopa PWR ¢ipmu Westinghouse. Ha mincrasi
TEXHIYHHUX XapaKTepHCTHK JITAHOTO peakTopa nependadaeThes, Mo
cucrema RPS, mo0 mMaTi MOXIHBICTH BUKOHYBAaTH CBOI (hyHKIIT,
TO TPAKTUYHO BCi perymoiodi crepkHi (MiH. 46 3 48) moBuHHI
Oyru BBezeHi B sapo. Henocrymaicts nmanoi cuctemum RPS
(xynpMiHamiiHA OIS ), BU3HAYAETHCS K CUTYallisl, B SIKii OlTbIIe
JIBOX CTEP)KHIB YIpPAaBIiHHS HE MOXYTh OyTH pO3MIlIEHi B spi,
SIKILIO 11€ HEOOXiqHO.

[Ipy4rHOIO HOTO MOXEe OyTH OJHOYAaCHAa BiJMOBA JIBOX
migcucreM A Ta B, sKi BiIKITIOYAIOTH KUBJICHHS €IEKTPOMATHITIB
abo mexaniyHa nedopmallis sipa, abo CTEpXKHIB, sIKi OJIOKYIOTH
BUIbHE TAJiHHS, HE3BaKAIOUH HA BIJKIIOYCHHS EIEKTPOCHEPTii.
O6unsi migcucremu, A i B Takoxx MoXyTh OyTn BTpadeHi uepes
MOMWJIKA TiJ 4Yac KamiOpyBaHHS BHMIPIOBAIBHOI amapaTypu
(man.4). HenpaBuiibHe HajamTyBaHHS JATYUKIB 1 KOMITApaTopiB
HEPEIIKODKAIOTh BUSBICHHIO aHOMAJbHUX 3HAYCHb MapaMeTpiB
peakropa.

[onoBue nepeBo BiaMoB cuctemu RPS Bimowae B cebe 3
ocHoBHi moxii: CEDO000X — mexaniuna medopmariisi akTUBHOL
30HN peakrtopa, CEDO001X - medopmamis, mpuUHANHMHI IBOX
crepxkHiB Oesmekn i COOO0000X - cucremarMdHa JIIOJCHKA
MMOMMJIKA TIiJ] 9ac KamiOpyBaHHS BUMipIOBaibHOT amapaTypu. Kpim
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pretéw bezpieczenstwa i COO0000X — systematyczny btad ludzki
podczas kalibracji aparatury pomiarowej. Ponadto, rozwinigto
poddrzewa opisujace mozliwe sekwencje zdarzen prowadzace do
niedostgpnosci poduktadu A (rys. 5) oraz poduktadu B (rys. 6)
systemu RPS. Drzewa te uwzgledniaja zaréwno bledy uktadow
logicznych jak i awarie przetacznikow, w tym takze utrate
sterowania nad przetacznikiem BYA (BYB) podczas gdy jest on
zamknigty ze wzgledu na konserwacje lub testy RTA (RTB).

Nie przeprowadzono natomiast szczegétowej analizy awarii
aparatury kontrolno-pomiarowej ani uktadow logicznych A i B.
Elementy te zostaly potraktowane jako oddzielne podsystemy,
ktorych prawdopodobienstwo awarii jest znane. Nie uwzgledniono
réwniez mozliwosci manualnego wylaczenia reaktora przez
operatora i ewentualnych bledéw ludzkich z tym zwigzanych.
Przyjeto zatozenie, ze zaistniala awaria wymaga automatycznego,
natychmiastowego wyltaczenia reaktora, a czas niezbedny aby
operator rozpoznal zagrozenie i wylaczyt reaktor jest zbyt diugi.
Takie zalozenie jest rownoznaczne z potraktowaniem mozliwego
btedu operatora jako zdarzenie pewne.

Prawdopodobienstwo P wystapienia poszczegdlnych zdarzen
uwzglednionych w drzewie uszkodzen systemu RPS wynosi:

P=A1-t (1)
gdzie: 1 — obserwowalna czesto$¢ wystepowania danego zdarzenia
[1/h], a t — czas narazenia [h]. W niniejszej pracy warto$ci 4
pobrano z raportu bezpieczefistwa U.S. NRC opracowanego dla
elektrowni jadrowej Surry [4]. Za t przyj¢to natomiast $redni czas
pomiedzy testami systemu RPS, ktory wg. tego raportu wynosi 15
dni (360h). Ponadto, przyjeto zatozenie, iz wartosci 4 i P dla
wszystkich zdarzen podstawowych maja rozktad logarytmiczny
normalny, dla ktérego wspotczynnik btedu EF wynosi:

EE = s @)
ME

gdzie: Pye — mediana rozktadu prawdopodobienistwa P (tab. 1),
natomiast Pgs — kwantyl 95% rozktadu prawdopodobienstwa P.
Takie podejscie pozwala na szacowanie niepewnosci wynikow na
podstawie wielokrotnych (w tym przypadku 10 000) symulacji
Monte Carlo, podczas ktorych warto$ci P poszczegdlnych zdarzen
podstawowych sa losowane z uwzglednieniem charakterystyki
odpowiadajacych im rozktadow.

Niedostepnosé systemu RPS
HepocTynHicTe cuctemu RPS

RPS
LUB Pﬁ ABO

Niedostepnosé poduktadéw A i B||Odksztatcenie mechaniczne rdzenia
HepocTynHicTe nigcuctemu A i B MexaHiuHa gedopmalis sapa

RP5-1 CEDO000X [1.00E-09
[lj | Odksztatcenia mechaniczne pretéw
MexaHiuHa gethopmauis CTEPKHIB

Niedostepnosé poduktadu A CEDOO0TX

HepocTynHicTe nigcuetemu A
RPS-11

[170E05

Blad kalibracji aparatury pomiarowej
Momunka kanibpyeaHHA obnagHaHHA

Niedostepno$é podukiadu B COO0000X [3.00E-05
HepocTynHicTe nigcuctemu B Zdarzenia Q OcHoBHi nogil
RPS-12 podstawowe
Poddrzewa Mopaepeso

Rys. 4. Giéwne drzewo uszkodzen systemu RPS
Man. 4. Ocnogne oepego iomos cucmemu RPS
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TOTO, pO3pOOJICHO  MiJJepeBa, SKi  OMUCYIOTh  MOJMJIUBI
MOCNIMOBHOCTI  TOAIM, IO MpPU3BEIM JO HENOCTYIHOCTI
migcucremu A (Man. 5) i migcucremu B (main. 6) cuctemu RPS. 1Ti
JepeBa BHUCBITIIOIOTh, SK JIOTIYHI IOMWJIKA TakK 1 aBapii
BUMUKA4iB, B TOMY YHCJi BTpaTy KOHTPOJIO HaJ NEpeMHKaueM
BYA (BYB), mig uac KoiuM BiH 3aKpUTHH Ha TEXHIYHE
obciyroByBanHs abo TectyBanns RTA (RTB).

He mnpoBommBcs nerambHMi aHami3 aBapii KOHTPOJIBHO-
BUMIPIOBATFHUUX NpWIAaiB, a Hi jJoriyanx A i B. Lli enemenTn
PO3TILIIAIOTRCS, SIK OKpEeMi IMiJCHCTeMH, SKiX HMOBIpHICTH aBapil
BimomMa. He aHamisyBamucs 3yNMHKH peakTopa BpY4YHY
OIepaTopoM 1 MOTEHHiaNbHI JIOAChKI moMIIKH. [lepenbauanocs,
oo aBapiifHa cuTyamlis, MnoTpidye aBTOMATHYHOTO, HETAIHOTO
BIJKITIOYEHHS pEaKkTopa, a 4ac sKui HOoTpOye omepatop mioo
BU3HAUUTH 3arpo3y 1 3YHNMHHUTH PEaKkTop 3aHanTo HoBruid. lLle
MIPUIYIIEHHS  eKBIBaJEHTHO O00poOIli MOXIMBHUX IOMUJIOK
oreparopa, ik 0JJHO3HAYHOT MO,

ImoBipHicTh P momiit, siki mepembadyeHi B JepeBi BiIMOB
cuctemu RPS cxianae:

P=A1-t (1)
ne: A — 3adikcoBana yactota KoHkperHoi moaii [1/h], a t — wac
BBy [h]. B nawiii cratti 3HaueHHs A B3iTO 3i 3BiTY Oe3meku
U.S. NRC migrorosnesoro mus AEC Surry [4]. 3a t
TIPUIHATHI cepeHiil Yac MK TecTyBaHHAM cucteMu RPS | sxwmit
srigHo 3 pamoprom cknanae 15 guis (360 rommu). Kpim Toro,
nepeadavaeThCs, MO 3HAYeHHS A 1 P U BCiX OCHOBHUX MO

MalOTh HOPMAIbHUHM JOTapu)MIYHUI PO3MOIUL, UIA SKOTO
yacToTa noMuiok EF ckmanae:
EF = P @

PME
ne: Pye — cepensiit po3nozin iiMmosipHOCcTel P (Tab. 1), HaToMmicTh
Pgs — 95% xBanTHIB posmoximy iiMoipHocTel P. Takmit mimxin
JO3BOJISIE OL[IHUTH HEBU3HAYCHICTh pE3ylbTaTiB HA OCHOBI
IeKinpkox (B manomy Bumaaky 10 000) cumymsaniit Monre-Kapo,
B sIkOMY P 3Ha4YeHHs KOKHOI 1MoJil, sika BifiOpaHa 3 BpaXyBaHHIM
XapaKTEPUCTHKH BIJMOBITHUX JUTsI HEl PO3IIOILTIB.

Niedostepno$é podukiadu A
HepocTynHicTe nigcuctemu A

RPS11
LuB Pﬁ ABO
| |

BYA zamkniety (awaria)
BYA samkHyTuii (aBapiq)

Awaria poduktadu B podczas kons. RTA
Asapis nigcuctemun B nig vac korc. RTA

RPS-111 CCEO004C [3.60E-04

Llj | RTA nie otwiera sie na zadanie

RTA He BigKkpnBaeTbCA Ha 3anuT

Awaria ukladu logicznego B CCE0005D [1.00E-03

ABsapis noriyHoi cuctemu B
[9.90E-04

Awaria ukladu logicznego A
Agapisa noriyHoi cuctemn A

[9.90E-04

CADODO1X

BYA zamkniety (konserwacja RTA) CADOOD 2%

BYA 3amkHyTWiA (koHcepBauia RTA)
CCBO003X [6.10E-03

O

Rys. 5. Drzewo uszkodzen dla poduktadu A systemu RPS
Man. 5. lepeso 6iomog ons niocucmemu A cucmemu RPS
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Niedostepnosé podukiadu B
HepocTynHicTe nigcuctemn B
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Tab. 1. Lista zdarzer podstawowych uwzglednionych w drzewie uszkodzer RPS [4]
Tab. 1. Ilepenix ochogHux nodiil sAKi 6paxosaHi 6 depegi 6iomos RPS [4]

Nr | Oznaczenie Opis zdarzenia
RPS-12 Pme EF
Ne | Tlo3HaueHHst Onmc noii
LuB H ABO 1 CADO00LX Awaria uktadu logicznego B 99E-04 | 10
( 1 1 ABapist Jioriynoi cucremu B '
Awaria uktadu logicznego A
Awaria podukiadu A podczas kons. RTB BYB zamkniety (awaria) 2 | CADO002X Asapist loriunoi cucremu A 9,98-04 | 10
iq ni i . BYB 3amkHyTwii (aBapis i i
Asapia nigcuctemu A nig yac koHe. RTB yTuii (aBapis) 3 | ccrooo2x g\\;g zamknlqtyu(konserwaqg RFI?I% 6.1E-03 | 4
RPS-121 CCBO00sC [3 60E-04 o 3aMK|f}fTI/Il/l(I((KOHCepBa]_-[mRTA))
- - - - - zamknigty (konserwacja 3
LIJ [ RR'ITBB nie otwiera sie na zadanie 4 | CCBO0OSX | By A samciymuit (koncepsanis RTA) 6,1E-03 | 4
He BiOKpUBAETLCA Ha 3anuT i i i
: . 5 | ccBooo4c Przefacznik BYA zamknlq}y (awa}rla) 36E-04 | 3
Awaria ukfadu logicznego A CCB0004D [1.00E-03 Bumukau BY A 3amkHyTHii (aBapis)
ABapia NoriyHoi cuctemu A Awaria ukladu logicznego B 6 | ccBooo4D Przetacznik RTB nie otwiera si¢ na zadanie 10E-03 | 3
N A Bumukay RTB He BiIKpuBa€eThCst Ha 3aIUT
CADD002X 9 S0E-04 Asapia noriyHoi cuctemn B F i i
7 | ccrooosc Przetacznik BYB zamknigty (awaria) 36E-04 | 3
BYB zamkniety (konserwacja RTB) CADODOTX [9.80E-04 Bumukau BYB 3amkuyTHii (aBapis) ’
BYB samkHyTWii (koHcepBaujs RTB i i i i ; i
yTHiA ( peay ) s | ccmooosp | Przetacznik RTA nie otwiera sie na zadanie 10E-03 | 3
CCBO0DZX ‘6 T0E-03 Bumukau RTA He BIAKPHUBAETHCS HA 3aIIUT
Q 9 | cEDOOOOX Odkszttdcenle mechamczne rdzenia 1,0E-09 | -
MexaniyHa gedopmaliis sapa
Rys. 6. Drzewo uszkodzen dla podukiadu B systemu RPS Odksztalcenia mechaniczne pretow
Rys. 6. [lepeso siomos 0na niocucmemu B cucmemu RPS 10| CEDO001X MexaniyHa nedopmallis CTepXKHIB L7E05 | -
11 | coooooox Blad kallbrac_]‘l aparatury pomiarowej 3,0E:05 | 10
TTommiika KaﬂleyBaHHﬂ OGJ'[aZ[HaHHﬂ

3. Wyniki obliczen i wnioski

Ze wzgledu na stosunkowo prostg zasad¢ dziatania oraz brak
koniecznosci zasilania elektrycznego, system RPS charakteryzuje
si¢ wysoka niezawodnoscig. Prawdopodobienstwo niedostepnosci
tego systemu na zadanie (Pgps) wynosi zaledwie ok. 6,5E-5, co
stanowi warto$¢ srednig rozkladu otrzymanego na podstawie
symulacji Monte Carlo wykonanych dla 10 000 préb (rys. 7).

Rozktad ten jest jednomodalny o wyraznym maksimum
przypadajacym na wartosci z przedziatu od 2,0E-5 do 3,0E-5.
Widoczna jest jednak silna asymetria prawostronna co sprawia, iz
lepszg miarg tendencji centralnej jest w tym przypadku mediana,
ktoéra wynosi ok. 4,0E-5. Asymetri¢ t¢ mozna zauwazy¢ takze
w typowym przedziale zmiennosci, tj. pomig¢dzy pierwszym
(25%) a trzecim kwartylem (75%). Dominuja wigc wartosci niskie
(mniejsze niz $rednia), natomiast wartosci wysokie (powyzej
trzeciego kwartyla) charakteryzuje duze zréznicowanie. Stad
stosunkowo wysoka warto$¢ odchylenia standardowego (9,5E-05),
ktora wskazuje na duzy rozrzut otrzymanych wynikow.

0,0E-4 1,0E-4 2,0E-4 3,0E-4
h N

1,04
0,84
0,64
0.4+
0,24

0,0
2000

90%

1500

1000 wartosc srednia __ ] 75%

N cepeaHs

5004

Rys. 7. Rozktad (N) i dystrybuanta (F) prawdopodobieristwa Prps
Man. 7. Posnooin (N) ¢pynryis posnooiny (F)imosipnicme Prps

Dominujacy wktad w prawdopodobienstwo niedostepnosci
systemu RPS maja bledy ludzkie, popelnione podczas kalibracji
aparatury kontrolno-pomiarowej (ponad 46%). Ok. 26% wktadu
W Pgrps maja uszkodzenia pretéw kontrolnych, uniemozliwiajace
ich wprowadzenie do rdzenia nawet po odcigciu zasilania. Istotny
wplyw (ok. 22%) maja tez zdarzenia, w ktorych nastgpuje utrata
jednego z uktadow logicznych podczas gdy przetacznik gtowny
odpowiadajacy drugiemu z ukladow jest w naprawie, w trakcie
konserwacji, lub tez nie otwiera si¢ na zadanie. Wszystkie
pozostate awarie stanowig zaledwie ok. 6% Prps (rys. 8, tab. 2).

3. Pe3yabTaTH po3paxyHKiB BHCHOBKIB

Uepe3 BITHOCHO NPOCTHH NPHHOUI POOOTH 1 BiJCYTHICTB
nmoTpedu enekTpornocTayaHus, cucremMa RPS xapakrtepusyeTbest
BHCOKOIO HaliliHICTIO. IMOBIpHICTh HEZIOCTYITHOCTI 1aHOT CUCTEMHU
Ha BUMOTY (Prps) Tinbku mpubn. 6,5E-5, mo cknagae cepemHii
MMOKAa3HUK, OTPUMAaHUH Ha OCHOBI PO3MOAUTY MeToJOoM MoHTe-
Kapio st 10 000 paszis (mai. 7).

Le#t posmoxmin 3 BHpPa3sHUM MAaKCUMYMOM  3HAu€HHS
B mianasoni Big 2,0E-5 mo 3,0E-5. TuMm He MeHII, € CuiIbHA
acHMeTpisl IPaBOCTOPOHHS , 10 POOHUTH Kpally Mipy LEHTPaIbHOT
TEHJCHIi B JAaHOMY BHIIQJKy € MeJiaHa, sIka CTAaHOBUTH OJI.
4,0E-5. AcuMeTpil0o MOXXHa CIIOCTEpIraTH TaKOX B THUIIOBOMY
Jiama3oHi 3MiH, Mk nepmmM (25%) i1 Tperim kBaptuieM (75%).
[epeBakatoTh HU3bKI 3HAUCHHS (MEHIII HIXK CEpEeIHs), HATOMICTb
BUCOKI 3Ha4eHHs (BHILE TPETHOTO KBAPTHJIA) XapaKTepU3YIOThCS
BEJIMKOIO Pi3HMIIEI0. TaKUM YMHOM, BITHOCHO BHCOKE CTaHIapTHE
BinxwieHus (9,5E-05), ske mokadye Benukui —JiamasoH
pe3yNbTaTiB.

[ Niewtasciwa kalibracja aparatury pomiarowej
Momwunka kanibpyeaHHA obnagHaHHA

Il Odksztalcenia mechaniczne pretow bezp.
MexaHiyHa aedopmauia cTepxHis

[ Awarie uktadu logicznego A i przetgcznikow B
ABapis noriyHoi cuctemu A i Bumukadie B

[ 1 Awarie ukfadu logicznego B i przetacznikéw A
ABapina noriyHoi cuctemu B i Bumukauis A

[ Inne IHwwiA

46%

26%

6%

1% 11%

Rys. 8. Udzial procentowy poszczegdlnych sekwencji awaryjnych w Pgpg
Man. 8. Biocomkoga cekmozepama nociioogHocmeii agapitinux cumyayiii 6 Prps
OCHOBHHMI BHECOK y HMMOBIPHICTh HENOCTYITHOCTI CHCTEMH
RPS maroTe oAckKi MOMWIIKH, 3IIHCHEHI M 9ac KaniOpyBaHHS
KOHTPOJIGHO-BUMIpIOBATIbHUX NpmianiB (Oimbmie 46%). ITpub.
26% B Prps MaroTh YIIKOMKEHHS KOHTPOJIBHHUX CTEPIKHIB, SIKi HE
MOXXYTh BBIHTH B SPO, HABITh MICIS BiIKIIOUEHHS >KUBIICHHS.
3nauHuii BIUMB (Iprbi. 22%) MaroTh TaKOXX CUTYaLlil, € € BTpaTa
O/IHi€T JIOTIYHOT CHCTeMH, B TOW Yac sIK TOJIOBHHH MEepeMHKad,
BI/IMOBIHMI IPYrOMYy 3 MiJCHCTEMH € B PEMOHTI MiJ 4ac TeXHi-
YHOTO OOCIyroByBaHHs, a0 He BIAKpUBAa€ThLCs HAa BHUMOTY. Bci
iHIII aBapii cxanaroTh aumre npuoi. 6% Pgps (van. 8, Tadm. 2).
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Raporty dotyczace analiz niezawodnosci dla reaktorow PWR
firmy Westinghouse z elektrowni jadrowej Surry podaja wartosci
mediany Prps W zakresie od 1,0E-5 [5] do 3,6E-5 [4]. Wyniki
obliczen wykonanych w ramach niniejszej pracy przekraczaja
nieznacznie te warto$ci. Roznice te moga byé spowodowane
innym podejsciem do modelowania oraz szczegbtowoscia analizy.
Niniejsza praca nie uwzgledniata np. awarii poszczegdlnych
komponentow aparatury pomiarowej, takich jak przetworniki,
sensory czy komparatory. Przyjeto zalozenie, iz ze wzglgdu na
wysoki poziom redundancji (kilka rownoleglych kanatow
mierzacych te sama wielko$¢ fizyczng) awaria uniemozliwiajgca
wykrycie anomalii w wyniki niezaleznych uszkodzen aparatury
jest bardzo mata w poréwnaniu z bledami systematycznymi, jakie
moga zostaé popetnione przez czlowieka podczas konserwacji,
testow oraz kalibracji sprzetu. Pomimo jednak pewnych roznic
i ograniczen w dostgpie do danych otrzymane wartosci Prps sa
zblizone to tych, ktore zostaty opublikowane przez NRC [4, 5].

Tab. 2. Lista mozliwych sekwencji zdarzen prowadzqcych do awarii systemu RPS [2]
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Panopr amamizy wnamiiHOCTI Uit peakrtopiB PWR  dipmu
Westinghouse AEC B Surry monarooTh 3Ha4eHHs MediaHud Pgpg
B nmianmasoni Bimx 1,0E-5 [5] mo 3,6E-5 [4]. Pesynsratu
PO3paxyHKiB, IPOBEACHUX B JAaHii poOOTI TPOXHU MEPEBUILYIOTH IIi
3HavyeHHs. Lli BiTMiHHOCTI MOXXYTh OyTH uYepe3 Pi3HHUIIO MiIXOLy
O MOJEJIOBaHHA 1 JAETAIBPHOTO aHadizy. B I mocmimkeHHS He
BKIIOYAJIH BIIMOBH OKPEMHX KOMIIOHEHTIB BHMipIOBAIBHOI
armapaTypH, TakMX SK IEepeTBOPIOBAdi, JATUYMKI UM ITOPIBHIOBAYi.
VY 3B'I3Ky 3 BHCOKHM piBHEM HaJMIipHOCTI (KibKa MapajelbHHX
KaHaJiB 11 BUMIpIOBaHHS Ti€l >k (i3MyHO! BENMYHMHM) aBapis
MEPEIIKO/KAE BUSABUTH aHOMAJil B pe3yibTaTax HE3aICKHUX
MOIIKO/KEHb  OOJagHAaHHA € Jy)Xe Maja B IIOpiBHSHHI
3 CHCTEMaTHYHUMH TOMMJIKAMH, SKI MOXYTb OYTH BUMHEHI
JIIOAMHOKO i dYac TEXHIYHOro OOCIyroBYBaHHS, TECTyBaHHSI
i KamiOpyBaHHS oOnanHaHHSA. HesBaxaroun Ha Jesiki BiAMIHHOCTI
i OOMEXEeHHS MOCTYIly JO IaHUX, OTPHUMAaHUX Prps3HaYCHHS
6mM3bKi 10 THX, siKi Oysu ony6iikosani NRC [4, 5].

Tab. 2. Ilepenik modcausux nocaioosnocmeti nooii, wo npu3eodsims 00 giomosu cucmemu RPS [2]

Nr Sekwencja zdarzen Prawdopodobienstwo Udziat procentowy No Sekwencja zdarzen Prawdopodobienstwo Udziat procentowy
Xin moii Biporinzicte Bincorku B Xig nomiit BiporigHicts Bincorku
1 | CO00000X 3,00E-05 46,45% 8 | CAD0001X, CAD0002X 9,79E-07 1,52%
2 | CED0001X 1,70E-05 26,32% 9 [ CCB0004C, CCB0004D 3,60E-07 0,56%
3 | CAD0001X, CCB0003X 6,04E-06 9,34% 10 | CCB0005C, CCB0005D 3,60E-07 0,56%
4 | CAD0002X, CCB0002X 6,04E-06 9,34% 11 | CAD0001X, CCB0004C 3,56E-07 0,55%
5 | CCB0004D, CCB0005D 1,00E-06 1,55% 12 | CAD0002X, CCB0005C 3,56E-07 0,55%
6 | CAD0001X, CCB0005D 9,90E-07 1,53% 13 | CCB0004C, CCB0005C 1,30E-07 0,20%
7 | CAD0002X, CCB0004D 9,90E-07 1,53% 14 | CEDO000X 1,00E-09 <0.01%
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