Metodologia pozarowych analiz PSA
dla elektrowni jgadrowych

Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ)
Pracownia Probabilistycznych Analiz Bezpieczenstwa (MANHAZ)
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Podziat obszaru elektrowni jgdrowej

Cel: Wydzielenie stref pozarowych,
na terenie elektrowni, ktére moga
byC rozpatrywane niezaleznie

Realizacja: ldentyfikacja barier, ktore
mogg zapobiec rozprzestrzenianiu
sie pozaru poza dana strefe przez
okreslony czas (min. 1h), np. drzwi
ognioochronne lub sciana o grubosci
min. 10cm.

Uwaga: Nalezy wykluczy¢ elementy
niesiegajgce stropu, Sciany i bariery,
nieprzestaniajgce catej powierzchni
miedzy strefami, belki podwieszane,
izolacje termiczne, a takze elementy
funkcyjne, np. rury.
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1. Okreslenie granic elektrowni,

w obrebie ktérych rozpatrywane
bedg sekwencje pozarowe

Podziat obszaru elektrowni na strefy
pozarowe sktadajgce sie z 1 lub
wiecej pomieszczen zamknietych

Obchod w celu identyfikacji
systemow przeciwpozarowych,
materiatéw palnych i potencjalnych
zrodet zaptonu, systemow
wentylacji, dostepnosci drdog
dojazdowych, przylegtych stref
pozarowych oraz komponentow
waznych dla bezpieczenstwa
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= Przykfady niewtasciwego wyboru granic stref pozarowych [EJ Zwentendorf]

LEET
7 CELLEp
Kratownica, przez ktorg Drzwi z kablami biegngcymi Nieizolowane okablowanie
moze dojs¢ do propagacji wokot futryny, ktére mogg sie  biegngce przez sciane do
pozaru pomiedzy strefami zatli¢ i przeniesc pozar dalej sgsiedniego pomieszczenia
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Podziat obszaru elektrowni jgdrowej

= Przyktad podziatu elektrowni jgdrowej strefy pozarowe [U.S. NRC & EPRI]
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Podziat obszaru elektrowni jgdrowej

= Przyktad podziatu elektrowni jgdrowej strefy pozarowe [U.S. NRC & EPRI]
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Wybor komponentow do pozarowego PSA

Cel: Opracowanie listy aktywnych
komponentéw instalacji, ktore bedg
uwzglednione w modelu PSA pozaru

Komponenty dla pozarowych analiz
PSA mozna podzieli¢ na trzy grupy:

elementy, ktorych awaria na skutek
pozaru prowadzi do zdarzen
inicjujgcych,

sprzet potrzebny do detekcji,
gaszenia lub tagodzenia skutkow
pozaru,

oraz sprzet, ktoérego nieprawidtowe
dziatanie zwieksza zagrozenie
podczas pozaru
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|ldentyfikacja ciggéw zdarzen
wewnetrznych, ktore nalezy wigczyc¢
lub wykluczy¢ z modelu PSA pozaru

|dentyfikacja zdarzen inicjujgcych
wywotanych pozarem w oparciu o
sprzet dotkniety pozarem

|dentyfikacja urzgdzen, ktorych
niepozgdane dziatanie moze
wptywac na wytgczanie reaktora

Opracowanie listy komponentow
wraz ze wskazaniem ich lokalizacji
w obrebie stref pozarowych



i

Wybor komponentow do pozarowego PSA

Podczas wyboru komponentow do Fire PSA nie nalezy uwzgledniac:

sekwencji zdarzen wewn. inicjowanych uszkodzeniami mechanicznymi, ktorych
wystgpienie nie moze miec bezposredniego zwigzku z pozarem

sekwencji zdarzen wewn., ktére mogg zosta¢c wywotane przez pozar, ale sg
bardzo mato prawdopodobne (przynajmniej na poczagtkowym etapie analiz)

sekwencji zdarzen wewn., ktorych modelowanie wymaga duzych zasobow
ludzkich, obliczeniowych, czasowych (przyjmuje sie zatozenia konserwatywne)

Do listy komponentow Fire PSA nalezy dotgczyC urzadzenia, ktorych awaria:
moze spowodowac automatyczne wytgczenie reaktora,

wymaga manualnego wytaczenia reaktora ze wzgledu na obowigzujgce
procedury pozarowe lub inne instrukcje wewnetrzne

wprowadza tzw. warunki ograniczonej eksploatac;ji, ktére zgodnie ze specyfikacjg
techniczng wymagajg wytaczenia reaktora.
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Selekcja okablowania do modelu PSA pozaru =

Cel: Selekcja okablowania i zrodet
zasilania komponentow wybranych
do modelu PSA pozaru, jak réwniez
identyfikacja sciezek przebiegu kabli
w konkretnych strefach pozarowych
oraz pomiedzy nimi

Produktem koncowym tego etapu
powinna bycC lista obwodow elekir.
| kabli wymaganych do prawidtowej
eksploatacji komponentéw Fire PSA
| obwoddéw z nimi powigzanych.

Szczegotowa analiza tych obwodow
jest przeprowadzana w kolejnych
etapach Fire PSA

1. Zebranie wstepnych informacji

2. Wybor obwododw i kabli do

pozarowych analiz PSA

3. ldentyfikacja zrodet zasilania

4. Przeglad obwodow powigzanych

5. Okreslenie lokalizacji i sciezek

przebiegu kabli

6. Dokumentacja i baza danych
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Selekcja okablowania do modelu PSA pozaru =

Struktura bazy danych okablowania:

ID kabla,

ID powigzanego komponentu,
funkcja kabla (zasilanie, sterowanie),
Sciezka kabla (tj. magistrala, dukty),
punkty wejscie/wyjscie kabla,
lokalizacja magistrali,

lokalizacja punktow koncowych.

= |dentyfikacja sciezek przebiegu kabili

Nawet jesli w strefie pozarowej nie ma
komponentow Fire PSA, mogg tam by¢
kable, ktore trzeba uwzgledni¢ w modelu

Strefa

00z. A Komponent 1
Strefa Dukt
poz. B kablowy
Strefa

00z, C Komponent 2
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Screening jakosciowy

Dana strefa pozarowa moze by¢ wytgczona z dalszej analizy (szacowania
czestosci zaptonu) jesli spetnione sg tgcznie nastepujgce kryteria jakosciowe:

nie zidentyfikowano w jej obrebie zadnych komponentow Fire PSA,
ani zwigzanych z nimi obwodow elektrycznych,

pozar w obrebie danej strefy nie prowadzi do automatycznego
wylaczenia reaktora,

manualne wytgczenie reaktora w przypadku pozaru w danej strefie nie jest
wymagane przez procedury obowigzujgce na terenie elektrowni,

specyfikacja techniczna elektrowni nie przewiduje kontrolowanego wytgczenia
reaktora w przypadku pozaru w danej strefie,

ryzyko rozprzestrzeniania sie pozaru na sgsiednie strefy jest relatywnie mate.
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Model ryzyka spowodowanego pozarem

Cel: Opracowanie modelu Fire PSA,
w celu obliczenia wktadu pozaréw do
wartosci CDF, CCDP, LERF CLERP

Realizacja: Modyfikacja istniejgcego
modelu PSA zdarzen wewnetrznych

Wymagania poczatkowe: Model PSA
dla zdarzeh wewnetrznych, lista stref
zidentyfikowanych pozarowych, lista

komponentéw wybranych do modelu
PSA pozaru, lista wymaganych akcji

operatorskich, model rozmieszczenia
kabli w poszczegolnych strefach

1.
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|dentyfikacja zdarzen inicjujgcych
jakie mogg by¢ wywotane pozarem
w poszczegolnych strefach

Przyporzadkowanie pozarowych
zdarzen inicjujgcych do zdarzen
wewnetrznych, ktérych wptyw na
elektrownie jest znany

Uwzglednienie awarii wywotanych
pozarami w strukturze modelu PSA

ldentyfikacja nowych sekwencji
| weryfikacja istniejgcych
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Model ryzyka spowodowanego pozarem

= Np. pozar w rozdzielni elektrycznej
moze spowodowac:

— wylgczenie reaktora

— utrate zasilania zewnetrznego

— otwarcie zaworu bezpieczenstwa
— utrata wody chtodzgcej/zasilajgcej
— utrata mozliwosci chtodzenia pomp

Niektore z skutki pozarow mogg byc
uwzglednione jako przyczyny zdarzen
inicjujgcych w istniejgcej strukturze
modelu PSA, inne natomiast wymagajg
opracowania nowych sekwencji zdarzen

i

Wywotane pozarem awarie
modelowane jako zdarzenia podst.:

niepozgdane uruchomienia lub
niedostepnos¢ komponentu, ktora
ogranicza dziatanie systemu bezp.

awarie aparatury kontrolno-
pomiarowej, ktore uniemozliwiajg
wykrycie uszkodzen systemow
awarie sygnatow kontrolnych, ktére
prowadzg do niewtasciwych akcji
operatora (np. wytgczenia danego
komponentu instalacji)

btedy ludzkie charakterystyczne dla
zdarzen pozarowych (np. dotyczgce
postepowania wg. procedur ppoz.)

12



-MANHAZ
Model ryzyka spowodowanego pozarem
Brak przeptywu przez
linie rurociagowe A i B
Pozar w strefie J [Ij
l |
Brak przeptywu Brak przeptywu
przez linie B przez linie A
AN @ LUB
{ |
Awaria pompy A Awaria pompy A
| przy starcie W czasie pracy
| TRUE [1.70E-05

Jesli pompa A, jej okablowanie, zrédto zasilania
lub ukfad sterowania lezg w strefie objetej pozarem
nalezy przyjac jej awarie jako zdarzenie pewne
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Czestosc zaptonu

Cel: Oszacowanie czestosci zaptonu
dla analizowanych stref pozarowych

Realizacja: ldentyfikacja i ocena grup
czestosci zaptonu dla elektrowni

Typowa struktura danych, np.
Lokalizacja: Poza obudowg bezp.
Typ komponentu: Pompa

Tryb pracy: Petha moc

Czestosc zaptonu A5 2,1E-2/rok
Zapton oleju: 54%

Zwarcia elektr.: 46%

Inne: 0%
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1. Przeglad dostepnych danych dot.
pozarow w elektrowniach jgdrowych
oraz ich mapowanie i aproksymacja
na potrzeby konkretnego obiektu

2. Lista komponentéw, ktore moga
stanowic potencjalne zrodto zaptonu
w kazdej strefie

3. Powigzanie lokalizacji i typow
komponentéw, ktore mogg stanowié
zrodto zaptonu w tzw. grupy
czestosci zaptonu, uwzgledniajgc
tryb pracy oraz niepewnosc¢ danych

14



Czestosc zaptonu

Czestos¢ zaptonu w obrebie strefy J
zwigzana ze zrodtem zaptonu IS

Asi=As W -Ws ;.

Ais ; — czestos¢ zaptonu zwigzana ze
zrodtem IS na poziomie elektrowni

W, — wagowy wspotczynnik lokalizaciji
zrodfa zalezny od liczby blokow elektr.

W s 3L — wagowy wspotczynnik zrodta
okresla ilos¢ zrodet typu IS w strefie J
w stosunku do ich catkowitej liczby w L

i

Catkowita czestos¢ zaptonu w obrebie
strefy pozarowej J wynosi:

Ay =2 s,y
Zaktadajac, ze:

" generyczna czesftoéé zaptonu Ag ;
jest stata w czasie

= czestosc zaptonu jest taka sama dla
komponentdéw tego samego typu

= czestosc zaptonu nie uwzglednia
rozmiaru, stopnia zuzycia,
srodowiska pracy komponentu itp.

15
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Czestosc zaptonu

Przykladowe obliczenia czestosci zaptonu od 3 pomp w obrebie strefy pozarowej
J zlokalizowanej w pompowni (L) sktadajgcej sie z 53 pomp dzielonych pomiedzy
dwoma blokami elektrowni:

Apomp,J = Apompy 'WL'Wpomp,J,L
Apomp = 2,1E-2/rok, dla pomp poza obudowg bezpieczenstwa
= W, =2, gdyz pompownia jest wspolna dla dwoch blokow elektrowni
= W5 =3/53 =5,7E-2, gdyz pompowni jest 53 pompy
Apomp.s = 2,1E-2/rok-2-5,7E-2

Stad: 4,45 = 2,4E-3/rok

16
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Screening ilosciowy

Na tym etapie wprowadza sie do modelu dane liczbowe w celu okreslenia
wartosci CDF i LERF oraz ICDP i ILERP (skumulowane CDP i LERP)

ICDP i ILERP sg obliczane jako iloczyn CDF (lub LERF) oraz maksymalnego
czasu niedostepnosci (np. z powodu czasowego wytgczenia) jednego lub
wiecej systemow kluczowych dla bezpieczenstwa przeciwpozarowego

Wg. standardéw EPRI strefy pozarowe mozne wykluczy¢ z dalszej analizy
(szacowania zakresu pozaru) jesli spetnione sg tgcznie kryteria ilosciowe:

CDF < 107/rok (opcjonalnie ICDP < 10°),

LERF < 10-8/rok (opcjonalnie ILERP < 10%).

Suma CDF stref wykluczonych < 0,1 sumy CDF zdarzen wewn.,
Suma LERF stref wykluczonych < 0,1 sumy LERF dla zdarzen wewn.,
Opcjonalnie: suma ICDP dla wykluczonych stref pozarowych < 106,
Opcjonalnie: Suma ILERP dla wykluczonych stref pozarowych < 10-7.

17
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Analiza obwodow komponentow
| prawdopodobienstwa stanu awaryjnego
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Zakres

MANHAZ
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Dla przeprowadzenia szczegotowej analizy nalezy przeprowadzic
nastepujgce procedury:
1. Analiza obwodow komponentow

2. Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnego komponentu

19
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Analiza obwodow komponentow

Analiza obwodow komponentow sktada sie z 3 krokow:

Krok 1: Nalezy przygotowac i oceni¢ wymagane informacje

Krok 2: Nalezy wykonac szczegotowg analize standéw awaryjnych obwodow /
komponentéw

Krok 3: Wygenerowanie raportéw awaryjnych odpowiedzi komponentow
Niepewnosc¢: dot. wytycznych do analizy obwodow elektrowni oraz samego procesu
analizy

Wynik: Dane do analizy prawdopodobienstwa stanu awaryjnego komponentu

20
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Analiza obwodow komponentow

Jako przyktad analizy obwodow
komponentu zostat wybrany
nastepujgcy obwaod:

Typowy nieuziemiony obwod DC
sterowania elektromagnetycznym
zaworem SOV

——

_MANHAZ
PNL1
P00, NOD
MB P00, NOO, Rﬂﬂ,\ v
GO0, 5V0, sV,
POO, SV2 SP
PNL2 Ja
- - - IE)

oznaczone na schemacie.

21
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Analiza obwodéw komponentéw =
i (Fm 1
Przed przeprowadzeniem analizy Fuse
. . “ s . .. XK- 33L-2%  =33U-
nalezy stwierdzic jakie istniejg o | oo
Interesujgce nas odpowiedzi na 22 i
awarie komponentu. Dla zaworu & ® ©
SOV sg one nastepujace: , e o
=Utrata kontroli nad zaworem (LOC) 0 ENeRG
»Btedna sygnalizacja stanu (EI) Y e .
*Niewlasciwe zamkniecie zaworu Zawor znajdule sie w pozycji otwarte]
(SO-Close) Schemat obwodu sterowania

SOV w normalnym trybie
eksploatacji
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Analiza obwodow komponentow

Zeby przeprowadzi¢ analize obwodéw komponentu nalezy oceni¢ ten uktad
kabel po kablu przy zatozeniu ze zrédto zasilania wchodzi w kontakt z kazdym
przewodem w badanym kablu. W kazdym przypadku okresla sie logiczng
odpowiedz obwodu na kontakt z przewodem zrédtowym (gorgcg sondg).

Na przyktad: kontakt zrodta +125V DC z przewodem NOO moze spowodowac
przepalenie bezpiecznika (-125V DC) powodujgc utrate zasilania i awarie LOC.
Kontakt z GO0 spowoduje ze zielona lampka sie zaswieci, tym samym
powodujgc stan El. Kontakt z SVO zasili elektromagnes i spowoduje
niewlasciwe zamkniecie zaworu (SO-Close)

Kontakt z innymi przewodami nie niesie za sobg konsekwencji (NC)

23



Analiza obwodow komponentow

Tabela umieszczona ponizej pokazuje wyniki otrzymane z analizy
gorgcej sondy kazdego kabla w obwodzie. Zakres tej analizy

zawierat rowniez badanie negatywnego (-125V DC) zrodta

napiecia.
Kabel +125 V DC Gorgea -125 V DC Goraca Sonda
A LOC LOC
B LOC, EI, SO - Close LOC
C NC LOC

i
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Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnego zaworu
elektromagnetycznego

Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnego sktada sie z czterech krokow:
Krok 1: Nalezy przygotowac i oceni¢ wstepne informacje i dane

Krok 2: Nalezy wybra¢ metode oszacowania

Krok 3: Oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia stanow awaryjnych

Krok 4: Wygenerowanie raportow prawdopodobienstwa stanu awaryjnego
obwodu

Niepewnosc¢: Wytyczne dotyczgce oszacowania prawdopodobienstwa dla
poszczegolnych instalacji

Wynik: Dane niezbedne do szczegotowego modelowania pozaru, oceny
interakcji sejsmiczno-pozarowych i kwantyfikacji ryzyka pozarowego

25
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Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnege
zaworu elektromagnetycznego

W analizie prawdopodobienstwa stanu
awaryjnego obwodu bedziemy rozpatrywali PhLT
kabel B (jeden z 3 interesujgcych nas kabli
, [P
MB

zaznaczonych na schemacie blokowym) W pgg no
ramach szczegotowej analizy obwodu
stwierdzono ze istniejg trzy mozliwe

<<

S . P00, NOO, ROO,
odpowiedzi na awarie komponentu: utrata GO0, SVO. SV
. P00, SV2 » SV0, SV,
kontroli nad zaworem (LOC); btedna SP
sygnalizacja stanu (El); niepozgdane
PNL2

zamkniecie zaworu (SO).

Przed przystepowaniem do analizy nalezy zwroci¢ uwage na charakterystyke
kabla i obwodu: siedmio-przewodowy kabel w ostonie termoutwardzalnej,

w uziemionym obwodzie pradu statego, bez CPT, z jednym wspolnym przewodem
(NOO), oraz trzema przewodami pod napieciem (P00, R00, SV1)

26
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Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnege
zaworu elektromagnetycznego
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Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnegoe
zaworu elektromagnetycznego

Zwarcie Zwarcie miedzy

wewnatrz kablami
kabla

Magistrala Magistrala

28



Typ Magistrali Opis zwarcia ﬂ;:ﬂf‘?\-‘j{!:ie fvﬁ?:i::fvl

Szyna M/C wewnatrz - kabli 0.60 0.20 - 1.0
1/C na zewnatrz - kabli 0.40 0.1 — 0.60
M/C — 1/C na zewnatrz - |0.20 0.1-040
kabli
MC — MC na 0.02-0.1

Oslona M/C wewnatrz - kabli 0.15 0.05 — 0.25
1/C na zewnatrz - kabh 0.1 0.025 - 0.15
M/C — 1/C na zewnatrz - |0.05 0.025 - 0.1
kabli
M/C — M/C na 0.01 -0.02

Oszacowania prawdopodobienstwa stanu awaryjnego przy zatozonym uszkodzeniu kabla (Kabel

termoutwardzalny bez CPT) Dane z EPRI

_MANHAZ
Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnege
zaworu elektromagnetycznego
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Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnege
zaworu elektromagnetycznego

Metoda nr 1: analityk podczas badania przypadku stanu awaryjnego zwarcia
cieplnego wykorzystuje Tabele pokazang na poprzednim slajdzie do
oszacowania prawdopodobienstw wystgpienia btednych wskazan i
niepozgdanego zamkniecia zaworu. W kazdym z przypadkoéw oszacowanie
prawdopodobienstwa otrzymuje sie poprzez zsumowanie
prawdopodobienstwa wystgpienia zwarcia cieplnego wewnatrz kabla (P =
0.60), oraz miedzy kablami (P = 0.06, nominalna wartos¢ miedzy 0.02 i 0.1).
Przedziat otrzymanych wynikow 0.2 —1.0.

30
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Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnege
zaworu elektromagnetycznego

Jednak jesli analityk oceni, ze potrzebuje uscisli¢ oszacowanie
prawdopodobienstw stanu awaryjnego, powinien zastosowac¢ Metode nr 2.
Witedy, pierwszym jego krokiem bedzie obliczenie prawdopodobienstwa
zwarcia miedzyprzewodowego (Pcc), poniewaz ta wartos¢ zostanie nastepnie
uzyta w celu oszacowania prawdopodobienstwa dla kazdego interesujgcego

nas stanu awaryjnego. Ciwt - catkowita liczba przewoddéw w kablu, Ce - liczba
przewodow z uziemieniem.

Pcc = (Crot - Ca) / [(Crot - Ca) + (2 - Co)]
Pecc=(7-1)/[(7-1)+(2-1)]
Pcc=6/[6 + 2]

Pcc =0.75

31
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Podczas szacowania prawdopodobienstwa natychmiastowej odpowiedzi El
obwodu, analityk zauwaza, ze zwarcie, ktore zasila GOO jest jedynym
wystepujgcym zwarciem. Stad, wspotczynnik konfiguracji kabla dla utraty kontroli
nad nim (CFe) oparty jest na obecnosci jednego przewodu zagrozonego Cr
(G00) oraz trzech przewodow zrédtowych Cs (P00, ROO i SV1).

CFe ={Cr - [Cs + (0.5 / Cro)]} / Crot
CFa={1-[3+(05/7)}/7
CFe=3.071/7
CFe=0.44

W tym przypadku, oszacowane prawdopodobienstwo odpowiedzi obwodu na
El wynosi:
Pei = Pcc - CFe
Pe = 0.75*0.44=0.33

32



;L e —

Analiza prawdopodobienstwa stanu awaryjnege
zaworu elektromagnetycznego

Dla oszacowania prawdopodobienstwa niepozgdanego zamkniecia (SO)
zaworu, jedynym mozliwym czynnikiem inicjujgcym jest zwarcie, ktore zasila
SVO0. Stad, wspotczynnik konfiguracji kabla dla SO (CFso) jest oparty na
obecnosci jednego przewodu zagrozonego Cr (SVO0) oraz trzech przewodow

zrodtowych Cs (P00, ROO i SV1).
CFso ={C1 - [Cs + (0.5 / Crot)] ¥ Chot
CFs0o=0.44
Oszacowane prawdopodobienstwo niepozgdanego zamkniecia zaworu wynosi:
Pso = Pcc - CFso
Pso=0.75-0.44
Pso =0.33

-MANHAZ
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Prawdopodobienstwa odpowiedzi awaryjnych Kabla B

Kod awarii Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo (Z
(Obliczone) Tabeli)
EI 0.33 0.66
SO
(Zamknigty) (.33 0.66
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