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PRAVDEPODOBNOSTNI HODNOCENI RIZIKA

Ing. Pavel Fuchs, CSc., Technicka univerzita v Liberci

1 UVOD

V modernim fizeni velkych primyslovych podniki se fizeni rizika stdvd b&znou
soudasti managementu. Rizeni rizika vychazi z akceptovani skuteénosti, Zze veskeré procesy,
které probihaji v primyslovém podniku (a nejen v primyslovém podniku), jsou ndhodného
charakteru. Pres veskerou péci, kterou podnikatelsky subjekt fizeni primyslového provozu
vénuje, neni schopen vyloucit fadu nezadoucich situaci, které jeho podnikéni ohrozuji. Jako
ptiklad né€kterych situaci 1ze uvést:

e poruchy dodavatelsko-odbératelskych vztaht

e negjistota v oblasti pracovnich sil (nevhodnd kvalifikace, nedostatek pracovniki,
nespolehlivost pracovnikt - fluktuace, stavkové hnuti apod.)

¢ neurcitost finan¢nich zdroji (nesolventnost obchodnich partnert, nejistota Gvéru, problémy

S pojisténim apod.)

havérie a velké poruchy na provozovaném zatizeni

priamyslové havarie u jinych subjektl

zivelné udalosti

politickéd nebo hospodariska nestabilita v regionu, kde je primyslovy provoz lokalizovan

Pro uvedené situace je charakteristicka nahodnost jejich vzniku a nepfiznivé nasledky
pro podnikatelsky subjekt. Proto je vénovana zna¢nd pozornost studiu zakonitosti téchto
ndhodnych udalosti, jejich pfi¢inam a nasledkiim. Cilené sniZzovani rizika je moZzné jen pfi
respektovani jeho ekonomickych souvislosti, je tedy tieba provadét optimalizaci nakladd na
fizeni rizika.

Pro primyslové provozy ptipada z celkového rizika zpravidla nejvétsi podil na riziko
spojené s vlastni vyrobou. To plati zejména pro provozy hornictvi a energetiky,
petrochemického primyslu a dopravy, které svym provozem zasadnim zplisobem ovliviuji
své okoli (ekonomicky, ekologicky, bezpecnostn¢).

2 RIZIKO, ZAKLADNi POJMY

V primyslovém provozu se obvykle sleduje néjakd mnozina jevl (udélosti). Pouze
nékteré prvky mnoziny udalosti maji charakter nezddoucich udélosti. S kazdou nezadouci
udalosti (z této mnoziny udalosti) je spojen néjaky neptiznivy nasledek. K ucinnému
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ovlivitovani spolehlivosti a bezpecnosti je tfeba nejprve definovat hierarchii jeva (udalosti),
které lze v pramyslovém provozu o¢ekavat. Pfi ndvrhu hierarchie struktury udalosti je zasadni
definice nebezpecné udalosti. Pojem bezpeci a nebezpeci se v ptivodnim vyznamu vztahuje
pouze K zivotu a zdravi ¢loveéka. Z toho vychazi hierarchie udalosti na obr. 1 a s ni spojené
definice pojmut. Hierarchie udalosti je sestavena na zaklad¢ c¢lenéni udalosti podle jejich
nasledk.

SLEDOVANE
UDALOSTI
NEZADOUCI OSTATNI
UDALOSTI SLEDOVANE
UDALOSTI

NEBEZPECNE BEZPECNE
NEZADOUCI NEZADOUCI
UDALOSTI UDALOSTI

Obr. 1: Struktura udalosti primyslového provozu - podle nasledkt

Sledované udalosti - z teoreticky nekone¢ného poctu jevi, které se u primyslového provozu
vyskytuji, se sleduje omezend mnozina jevlu (udélosti). Sleduji se ekonomické parametry
vyroby, spotieba hmot a energii, teplofyzikdlni parametry vyrobniho procesu, havarie,
poruchy, opravy apod.

NeZadouci udalosti - takové udalosti, které maji neptiznivé disledky pro prumyslovy provoz
a jeho okoli.

Ostatni sledované udalosti - ostatni provozni situace, tj. zbytek mnoziny sledovanych
udalosti po vylouceni nezddoucich udalosti.

Nebezpecné nezadouci udalosti - podmnozina neZadoucich udalosti, kterd zahrnuje ty
udalosti, jejichz néasledkem je ohrozeni zdravi a Zivota clovéka. Zahrnuje rovnéz udalosti
s nasledky na zivotni prostiedi (ekologické Skody), 1ze-li prokazat jejich vazbu na ohrozeni
zdravi a zivota ¢lovéka.

Bezpefné nezadouci udalosti - zbytek mnoziny nezadoucich udalosti po vylouceni
nebezpecnych nezddoucich udalosti. Udalosti, které zpisobi jen hmotnou (finanéni) ztratu.
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Primyslovy provoz neni od svého okoli izolovan, nybrz prostfednictvim fady
existujicich vazeb své okoli ovlivitluje a naopak je svym okolim ovliviiovan. Proto se pii
analyze nezddoucich udélosti a jejich nasledkt pfistupuje k rozdéleni piicin vzniku
nezadoucich udélosti na:

e nezadouci udalosti z vnitinich pfic¢in primyslového provozu
¢ nezadouci udélosti z vnéjsich pficin

Zadouci udalosti z vnitini Fici
Nezadouci udalosti z vnitFnich pFicin
Pficina téchto udalosti je obsazena v pramyslovém provozu. Ptikladem takovychto
piicin je:
porucha technologického zatizeni
porucha fidiciho zafizeni
porucha elektrickych subsystému priimyslového provozu

chyba ¢lovéka
transportni nehoda v arealu priimyslového provozu apod.

NeZadouci udalosti z vnéjSich pricin
Nezéadouci udélost vznikd v primyslovém provozu z pficin, které jsou zpusobeny
okolim. Jako piiklad Ize uvést:

zivelna udalost (zemétieseni, vichr, povoden, uder blesku, ...)
pad leticiho pfedmétu do areédlu primyslového provozu

ztrata elektrického napdjeni z vetejné sité

exploze produktovodu umisténého pobliz primyslového provozu
extremisticky ¢in apod.

Riziko

Terminologie spojend s fizenim rizika se postupné ustalila. Pocatecni problémy pii
pouzivéani terminu '"riziko" vznikaly z toho, Ze slovo riziko, pouzité v bé&zné fec¢i, neni
emociondlné¢ neutrdlni. Nese s sebou zipornou emoci strachu, obav a je v riznych
vyznamovych odstinech uzivano a ptrekladdno. Pro potiteby analyzy rizika a fizeni rizika je
vSak nezbytné pouzivat definovany pojem, ktery lze exaktné vyjadiit.

Riziko se intuitivné chape jako ocekavani néceho neptiznivého. Jiz v tomto
intuitivnim pojimani jsou zahrnuty dva oddélené aspekty:

e Ocekavani, ze dojde k vyskytu néjaké neptiznivé situace, udéalosti. Udéalost vznikd nahodné
Vv Case a prostoru.

e Vyse Ujmy spojené s nepiiznivou udalosti. VySe Ujmy muiZe byt zndma pfedem nebo je
nahodného charakteru.

Z uvedeného vyplyva definice rizika formulovana v souladu s pfistupem pievazujicim
V soucasné praxi:

riziko = pravdépodobnost nezadouci udalosti x nasledek nezadouci udalosti

Ptednosti této definice rizika je, Ze dovoluje riziko méfit a porovnavat, coz je
nezbytnym ptedpokladem uspésného tizeni rizika.
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3 DRUHY RIZIKA, CISELNE HODNOTY RIZIKA

Prestoze je pravdépodobnost bezrozmérnou veli¢inou, byva v praxi Casto vztazena
k nékterému parametru a ziskava tak miru. RovnéZ nasledky lze vy¢islit riznymi jednotkami,
viz tab. 1. Z vySe uvedené definice proto vyplyva, ze riziko lze udavat v riznych jednotkach.

Tab. 1: Miry vztazené pravdépodobnosti a nasledki

Vztazena Nasledek
pravdépodobnost
rok™ hmotna $koda [K&]
km™ okamzité Gmrti [poet]
km™. rok™ umrti z pozdnich nasledkii [pocet]

Teoreticky lze pouZzivat znaény pocet riznych mér rizika. BéZné se jich pouziva jen
nékolik. Napiiklad riziko umrti z dopravnich nehod na 1km cestovani dopravnim
prostfedkem, riziko umrti ¢i poskozeni zdravi ptfi havarii primyslového zafizeni. Riziko, at’ se
uvadi v jakékoli mite, si vZdy zachovava pravdépodobnostni charakter.

Pti posuzovani rizikovosti lidskych aktivit vznikd otazka porovnatelnosti riiznych mér
rizika. Pro praktické pouziti se riziko zpravidla hodnoti prostfednictvim ekonomické ztraty
nebo poskozeni lidského zdravi, uzivaji se tedy dvé zdkladni miry rizika - financni
a zdravotni. Blize lze tyto dv€ miry rizika ilustrovat na piikladu chemického provozu, kde
s primérnou Cetnosti jednou za 100 let (vztazena pravdépodobnost 1.10° rok'l) muze dojit
k nadlimitnimu uniku nebezpeénych latek. Nasledkem uniku jsou materidlni Skody
a poskozeni zdravi obyvatel, které mohou byt rizné¢ velké napt. v zavislosti na
meteorologické situaci - pro kvantifikaci rizika se priméruji. Finanéni mira rizika [K¢&.rok™']
udava primérnou vysi financnich prostredkd, které musi podnik kumulovat, aby byl schopen
pokryt nasledky havarie (vCetn€ zdravotnich). Zdravotni mira rizika (zvySeni umrtnosti
a poskozeni zdravi nad hodnotu z pfirozenych pficin) pak urcuje vysi rizika osob ohrozenych
unikem nebezpecnych latek z chemického provozu nebo radioaktivnich latek z jaderného
zafizeni. Finan¢ni mira rizika (kterd v sob€ obsahuje i finan¢ni ndhradu za poskozeni zdravi ¢i
umrti) predstavuje naklady, které je nutno zahrnout do ceny produkce (prostfednictvim
nakladi na pojistné). Naproti tomu zdravotni mira rizika by méla byt rozhodujicim
ukazatelem pro organy statniho dozoru, které rozhoduji o povoleni provozu primyslového
podniku. S ptfihlédnutim k ndhodnému charakteru vzniku havarijni situace a k realné¢ dobé
existence vyroby ¢i prumyslového podniku, je pro podnik obvykle vyhodné fesit kumulaci
finan¢nich prostedkl prostifednictvim piiméfeného pojistného.

Z uveden¢ho piikladu je patrné, Ze finanéni mira rizika primyslového provozu ma
komplexni charakter. Pokud nelze pfi posuzovani rizikovosti lidskych aktivit v piipadé
ruznych mér rizika rozhodnout, ktera aktivita je rizikovéjsi, je vhodné prevést hodnoty rizika
na finan¢ni vyjadfeni a tyto porovnat (viz pojistovnictvi).

Pii pouZivani zdravotni miry rizika je nutné rozhodnout, na koho je vztaZena.
Naprtiklad pfi velké priimyslové havarii jsou jiné dopady a nésledky pro osoby v tésné
blizkosti havarie nez pro obyvatele pfilehlého mésta nebo regionu. Riziko konkrétniho
jednotlivce se bude lisit podle toho, v jakém postaveni (nejen topologickém) se pii havarii
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nachazi. Riziko vztahované k jednotlivci se nazyva individualni riziko. Riziko vztahované ke
skupiné osob je spolecenské riziko.

Individuélni riziko poukazuje na riziko, kterému je vystavena osoba V blizkosti zdroje
rizika. Tato mira zahrnuje povahu poskozeni osoby, pravdépodobnost, Ze toto poskozeni
nastane a cCasové obdobi, bé¢hem kterého toto poskozeni muze nastat. Existuje riziko
individudlni fatality, vztahuje-li se poskozeni k usmrceni osoby, individualni riziko zranéni
(napf. popalenim), jestlize jde o zranéni piijemce pravé takovym poskozenim nebo
individudlni riziko ozafeni nebo obdrzeni nebezpetné toxické davky, jestlize se poSkozeni
vztahuje k urcité expozici toxickou latkou (koncentrace toxické latky x cas).

Individualni riziko je pravdépodobnost vyskytu nezadoucich nasledki zpisobenych
udalosti osob&é nachazejici se vbodé (x,Yy) Vokoli nebezpecného zafizeni. Hodnoty
individualniho rizika v riznych bodech davaji geografické rozdéleni rizika a jsou
charakteristikou oblasti okolo nebezpecného zafizeni. Kiivka rizika je definovana jako
mnozina bodu (x, y) okolo zafizeni, kde individualni riziko mé stejnou hodnotu. Na obr. 2
jsou zobrazeny typické izorizikové kiivky. Tyto kiivky zvané téz kontury (obrysy, vrstevnice)
individudlniho rizika vétSinou zavisi na samotném zafizeni, jsou nezavislé na hustoté
populace v okoli a poskytuji pfedstavu o riziku okolo zafizeni.

Plocha pro uzemni planovani

23N 110 X

Mésto A
Hranice podniku/ )

O 4
O LJ 9/ Skladovy zasobnik

/0\‘ W ol 107

Pristav”
"orl

Obr. 2: Kftivky stejnych hodnot (vrstevnice) individualniho rizika

Z uvedeného vyplyva, Ze na dané trovni individudlniho rizika se mize vyskytovat
vice osob zasazenych piipadnou udélosti (vSechny tyto osoby jsou vystaveny téze hladiné
rizika). Pro pfiméfenou predstavu tohoto rozméru rizika se pouziva dal$i mira rizika -
skupinové nebo spolecenské riziko. Spolecenské riziko je riziko, jemuz je vystavena skupina
osob ovlivnénych udalosti. Je vyjadieno jako vztah mezi frekvenci a poctem lidi, kteti v dané
populaci pfi realizaci urcitého rizika budou ur€itym zpisobem poskozeni. Toto riziko zavisi
nejen na typu zafizeni s nebezpecnou latkou a typu udalosti, ale také na rozdéleni populace
okolo zafizeni. Predstavuje rozsah nasledki moznych udalosti a je vizualizovano kiivkami
F - N (viz obr. 3).
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Obr. 3: Ktivka F - N

Kiivky F - N predstavuji graficky vztah frekvence udalosti (F), pfi které muze nastat
urcity pocet nezadoucich nésledkd (N). Predpokladejme, ze mize nastat urcity pocet nasledki
(N) a Ze jako nezadouci nasledky nads budou zajimat umrti lidi. Distribuce umrti (fatalit), tj.
graf vyjadfujici pravdépodobnost urcitého poctu umrti, vede nejen k individudlnimu riziku,
ale také ukazuje, jak mnoho lidi je vystaveno této hlading rizika. Bod na kfivce F - N udava
frekvenci (F) vyskytu udalosti s imrtnosti vyssi nez pocet (N) lidi.

Vyznamnym faktorem pii fizeni rizika je skutecnost, zda riziko je jednotlivcem
pfijimano dobrovolné nebo mu je néjakym zptisobem vnuceno (nedobrovolné riziko). S tim
uzce souvisi 1 otazka piijatelnosti a vnimani rizika.

V ptipadé¢ dobrovolného rizika prijemce dobrovolné vybird svij stupen
spoluzodpovédnosti a ohroZeni vlastnim rizikem. Tyka se to napfiklad rizika pfi urcitych
sportovnich aktivitach, rizika pozivani urcitych 1€kt a podrobeni se 1ékarskym proceduram,
rizika na pracovisti a rizika urcitych navyki, jako je napt. koufeni. Spoluodpovédnost za
vSechny tyto ¢innosti byla pfijemcem dobrovolné vybrana.

RozliSeni mezi dobrovolnym a nedobrovolnym rizikem mé souvislost s pfijatelnosti
rizika. V mnoha studiich bylo popsano, ze ,typicky* ¢lovék dokaze ptijmout mnohem vyssi
hladiny rizika, pokud si riziko vybere sam, neZ kdyz mu bylo riziko vnuceno né¢kym jinym.
Podle jedné takové studie je riziko koufeni 50 000 x vyS$i neZ riziko vyroby elektrické
energie v jaderné elektrarné. Presto riziko koufeni je mnohem pfijatelnéjsi, nez riziko vyroby
elektfiny zminénym zptsobem. Toto ,typické“ chovani neni pfili§ piekvapivé, jelikoz
ptijemce dobrovolného rizika se obvykle domnivé, Ze se mu dostdvaji jakoby protiictem
nekteré ptimé pozitky z ,rizikové Cinnosti® a véfi, ze celou ¢innost, a tudiz pfipadné riziko,
ma pod svou kontrolou.
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Jak jiz bylo uvedeno, je riziko méfitelna veli¢ina. I kdyZz odhad rizika poskytuje
objektivni hodnoty rizika, jeho vnimani velmi zavisi na subjektivnich charakteristikdch
hodnotitele rizika. Kazd4 osoba vnima hladinu rizika absolutné rozdilnym zpiisobem podle
své kultury, charakteru, viry a zaclenéni v zivoté. Jinymi slovy, kazdd osoba pouziva svoji
,hodnotovou funkci® k ,,objektivnim* miram rizika popsanym vyse a ¢ini rozhodnuti podle
této hodnotové funkce a podle vnimané hladiny rizika.

Vetejnost ochotnéji akceptuje relativné vysoké riziko z aktivit, kterych se ztcastiuje
dobrovolné (sport, koufeni, cestovani apod.), nez nizké riziko spojené napi. s chemickym
provozem nebo provozem jaderné elektrarny. Riziko z dobrovolnych aktivit byva pfitom az
0 tfi fady vyssi (tab. 2).

Tab. 2: Rod¢ni riziko tmrti

PRICINY UMRTI RIZIKO
[osoba™ . rok™]

Umrti ze vSech pficin:

- stfedni hodnota pro celou populaci 1,15 .10
- muzi ve véku 55 - 64 let 1,53. 107
- Zeny ve véku 55 - 64 let 9,1.10°
- muzi ve véku 35 - 44 let 17.10°
- Zeny ve véku 35 - 44 let 1,2.10°
- chlapci 5 - 14 let 2,3.10"
- divky 5 - 14 let 1,6.10"
Koufteni (20 cigaret denné) 5.10°
TéZba plynu a ropy (Umrti zaméstnance ) 1.10°
Silni¢ni dopravni nehoda 1.10"
Tehotenstvi 8.107°
Kopana 4.107°
UZivéani plynu v domécnosti 1.10°
UZivani elektfiny v domécnosti 1.10°
ProtrZeni hrdze vodniho dila 1.107
Havarie JE (imrti osoby v okruhu do 1 km od JE) 1.107
Uder blesku 1.107
P4d meteoritu 1.10™

Vetejnosti rovnéz méné vadi relativné Castd umrti a poskozeni zdravi malého poctu
osob (pracovni Urazy, automobilové nehody) nez fidké pfipady havérii s jednordzovym vétsim
poctem obéti. Proto se pfi stanoveni zdravotnich limith rizika bere v tvahu kromé ryze
racionalnich hledisek i postoj laické vefejnosti.
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4 METODY A POSTUPY HODNOCENI RIZIKA

Jak je zfejmé z definice rizika, je pfi hodnoceni rizika nutné uvazovat jak
pravdépodobnost vzniku nezaddouci udalosti, tak jeji nasledek. Nasledky nezadoucich udalosti
jsou rozmanité. Jejich spektrum sahd od jednoduchych ekonomickych analyz ztrat
zpusobenych vypadkem vyrobniho zatizeni az po slozité modely unikd nebezpecnych latek
a radioaktivity do jednotlivych slozek zivotniho prostiedi. Popis metod a postupti hodnoceni
nasledkt znacné piekracuje rozsah a zaméfeni tohoto materidlu. Proto je pozornost vénovana
struénému popisu metod pouzivanych k hodnoceni vzniku nezddoucich udalosti.

Metody pouzivané k hodnoceni rizika lze délit zhruba do tii kategorii podle stupné
podrobnosti analyzy rizika a schopnosti kvantifikace miry rizika.

Kategorie 1: Srovnavaci metody

Jsou to metody Process/System Checklist, Safety Audit/Review, Relative Ranking -
Dow and Mond Hazard Indices. Pracuji vétSinou na zakladé porovnavani a aplikovani
provoznich zkusenosti ziskanych z provozu nebezpecnych zatizeni a doplnéné prohlidkou
zafizeni. Jejich cilem je odhaleni slabin nebezpecného zatizeni a sefazeni systémi, skupin,

Mrwe

Tyto metody upozorni na potencialné nebezpecné ¢asti hodnoceného zatizeni. Nejsou
vSak schopny ¢iseln¢ kvantifikovat pravdépodobnost selhani jednotlivych systémi, nedefinuji
podil jednotlivych komponent nebezpeéného zatizeni na pravdépodobnosti vzniku
nebezpecné udalosti. Pomoci téchto metod nelze vycislit miru rizika.

Kategorie 2: Analytické metody zaloZené na deterministickém pristupu

Tato kategorie zahrnuje Preliminary Hazard Analysis, Hazard Operability Studies
(HAZOP), "What if" Analysis a Failure Mode and Effect Analysis. Tyto metody jiz
systematicky analyzuji pfi¢iny nastani nebezpecnych udélosti a scénéfe rozvoje nebezpecné
udalosti. Pro definované nebezpecné udalosti vypracuji seznam poruch systémil, komponent
a chyb obsluhy, kter¢ k témto udalostem vedou. Davaji dobrou ptredstavu o chovani
nebezpecného zatizeni.

Jejich zasadni nedostatek, spolecné sdileny s metodami kategorie 1, Spociva
V neschopnosti postihnout pravdépodobnost vyskytu nebezpecénych jevi, pravdépodobnost
selhani pro bezpecnost diilezitych komponent, systémi a zasahli obsluhy. Proto tyto metody
selhavaji pti fizeni pravdépodobnostni slozky rizika a neumoziuji dislednou prevenci
nebezpecnych udalosti.

Kategorie 3: Analytické metody zaloZené na pravdépodobnostnim pristupu

Pfi hodnoceni rizika spojeného s provozem jadernych zatizeni bylo v poloviné 70. let
ustoupeno od analytickych hodnoceni zaloZenych na pouhém vyhleddni pfic¢in a nasledkl
selhani systémt, komponent a obsluhy (viz metody kategorie 2). Vyvstala potteba ¢iselného
hodnoceni podilu téchto jevli na nastani nebezpecné udélosti a potfeba vyjadieni
pravdépodobnosti vyskytu nebezpecné udalosti. Proto na zéklad¢ sledovani poruchovosti
systémil, komponent a omyla lidského Cinitele se pomoci matematicko statistickych metod
pocaly kvantifikovat pravdépodobnosti pfic¢in nebezpecnych udalosti.
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Obdobné¢ jako u metod kategorie 2 se na zakladé provedenych analyz vzniku a rozvoje
nebezpecné udélosti sestavi seznam primarnich jevll (poruch komponent, systémi, chyb
obsluhy, nepfiznivych externich vlivil), které samostatné nebo v kombinacich vedou ke
vzniku nebezpecné udalosti. K témto primarnim jevim jsou pfifazeny pravdépodobnosti
jejich vyskytu a vypocitava se pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti. K nejznamé;jsim
analytickym metodam, které pracuji s pravdépodobnostnim hodnocenim, 1ze fadit metody
stromu poruch/udalosti (Fault/Event Tree Analysis), blokové diagramy, orientované grafy,
Markovské procesy. Pro pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti/rizika jadernych
elektraren (PSA/PRA studie - Probability Safety/Risk Assessment) jsou nejpouzivanéjsi
metodou stromy poruch/udalosti. Jsou pro né proto vyvinuty mezinarodné standardizované
vypoctové programy, komeréné dostupné, Casto spojené s databazemi pravdépodobnosti
poruch komponent technologickych, fidicich a elektrickych systémt.

K uvedenému piehledu metod je tfeba podotknout, ze vycislit riziko jsou schopny
pouze metody zalozené na pravdépodobnostnim piistupu k hodnoceni rizika. Tyto metody
byly nejprve pouZivany v jaderné energetice. Obecné jsou znamy pod oznacenim
pravdépodobnostni hodnoceni rizika (PRA - Probability Risk Assessment, respektive PSA
- Probability Safety Assessment). Piedstavuji souhrn metod pouzivanych pro stanoveni
pravdépodobnosti Uniku radioaktivnich latek a jeho nasledkd (PSA studie 1. - 3. stupng).
V ostatnich nebezpecnych priimyslovych oborech se €astéji pouziva terminu kvantifikované
hodnoceni rizika (QRA - Qauntified Risk Assessment). V chemickém primyslu jsou tyto
metody oznacovany jako CPQRA - Chemical Process Quantitative Risk Analysis. Jde
0 metody plné€ zvladnuté a bézné aplikované.

Volba postupli hodnoceni rizika je dana sloZzitosti feSeného problému, urovni
podrobnosti analyzy a dostupnosti udaji. Znazornéni mozné podrobnosti studie rizika je
zjednodusen¢ uvedeno na obr. 4.

Postup odhadu rizika

———————————

Nasledek Frekvence Riziko

7 A
Komplexni/ / ,// 3

/ |
’ i
r P !

»
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ﬁ,/ / / *// P ’
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7
Omezena %
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Stredni

skupina

Reprezentativni
sada »/

Mnozstvi vybranych udalosti

‘ Rozsahly

seznam / Hloubka studie

Obr. 4: Znazornéni urovné podrobnosti hodnoceni rizika
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5 ZPUSOBY RIZENI RIZIKA, OPTIMALIZACE RIZIKA

Charakter rizika vhodné vystihuje rizikova funkce, kterd popisuje funkéni zavislost mezi
jednotlivymi slozkami rizika (pravdépodobnosti vyskytu a nésledky nezadoucich udélosti).
Ptiklad pribéhu rizikové funkce je uveden na obr. 5.

PRAVDE -
PODOBNOST

—

NASLEDEY

Obr. 5: Rizikova funkce

Z uvedeného ptikladu je zifejmé, ze fizeni rizika lze provadét jak snizovanim
pravdépodobnosti vyskytu nezadouci udalosti (prevence), tak snizovanim zavaznosti nasledki
nezadouci udalosti (ochrana).

V uzce pojatém smyslu se riziko plynouci z primyslové vyroby vztahuje pouze
k zivotu a zdravi ¢lovéka. Pfi tomto pohledu se hodnoceni rizika odehrava v roviné
identifikace a hodnoceni nebezpecnych nezadoucich udalosti (viz obr. 1) a regulace rizika je
pfedmétem zajmu orgdnd statni spravy. V modernim fizeni velkych primyslovych podniki se
vSak ve svété stale vice prosazuje komplexni pojimani rizika. Riziko pak neni vazano jen
k zivotu a zdravi ¢lovéka, hodnoceni a fizeni rizika se déje na mnozing€ nezadoucich udalosti.
Tato mnoZina nezaddoucich udélosti neni pojimana pouze z Cisté technického hlediska, ale
zahrnuje 1 fadu dalSich nepfiznivych jevi, které na prlimyslovy provoz plsobi (poruchy
dodavatelsko-odbératelskych vztahd, fluktuace pracovniki, disponibilita finan¢nich zdroju,
hospodatsko-politicka nestabilita regionu apod.).

Je ptirozené, Ze jiny pfistup k posuzovani rizika spojeného s prumyslovym provozem
ma vlastnik primyslového provozu (podnikatelsky subjekt) a jiny organ statni spravy
piislusny k schvalovani jeho provozu. Ukolem organu statni spravy neni Setfeni veskerého
rizika plynouciho z praimyslového provozu (ze vsech nezadoucich udalosti). Nezastupitelnou
roli vSak ma organ statni spravy pii regulaci rizika, které¢ primyslovy provoz znamena pro
zdravi a zivoty obyvatelstva (viz nebezpecné nezadouci udalosti), s ptfihlédnutim ke Skodam
na majetku ostatnich subjekti (n¢které z bezpecnych nezadoucich udélosti). Pro organ statni
spravy je proto zasadni hodnoceni rizika plynouciho z nebezpec¢nych nezaddoucich udalosti,
které porovnava s piijatymi standardy rizika, tedy zdravotnimi limity rizika.

Celospolecenska kontrola rizika prostfednictvim organu statni spravy ma za nasledek,
ze odpovidajici rozhodovani ptfestdva byt v rukou téch, ktefi tato rizika podstupuji. Dochazi
k rozdéleni rizik tak, ze nekteti lidé jsou jimi zatizeni vice, pficemz na vyhodach se podileji
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i ti, které riziko nepostihuje. Napiiklad obyvatelé obce s nebezpeCnym pramyslovym
provozem nesou vyssi riziko nez zbyli obéané statu. Ve vyspélych zemi odpovida distribuci
rizika 1 distribuce kompenzaci a vyhod. Ve Francii maji kuptikladu obyvatelé sidlici pobliz
jadernych elektraren levnéjsi elektrickou energii.

Pfijatelna uroven rizika se odvozuje z rizik, kterym jsou vystaveni lidé v bézném
zivote z ptirozenych pficin. Nejnizsi timrtnost z ptirozenych pficin je dana pro skupinu déti ve
véku 10 - 15 let hodnotou 1.10™ osoba™.rok™. Proto je napiiklad v Nizozemi stanoven pro
nové prumyslové provozy zdravotni limit rizika jako jedno procento této umrtnosti. Znamena
to, ze nebude povolen pramyslovy provoz, ktery by pfispél vyssi hodnotou nez
10°osoba™.rok™® k individualnimu riziku obyvatele Nizozemi. Rizika primyslovych
provozii s hodnotou mens$i nez 10® osoba™.rok™ se povazuji za zanedbatelna nebot se
pohybuji na urovni (piipadn€ pod trovni) rizik ptirodnich jevl. Pro pramyslové provozy,
jejichz mira rizika se pohybuje v oblasti 10®- 10 osoba™.rok™, se pozaduje dolozit analyzou
pomeéru vynalozenych naklada k vyslednému piinosu (CBA - Cost-Benefit Analysis), Ze je
zajisténa rozumné dosazitelna bezpecnost provozu.

Dal$i kritérium, které se v Nizozemi pouzivd, je odvozeno od maximalni vyse
socidlniho rizika. Kritérium limituje frekvenci nebezpecné nezadouci udalosti s ohledem na
mozny pocet tmrti pfi nehodé nasledovné:

e Umrti vice nez 10 1idi - frekvence nizsi 1.107° rok™
e Umrti vice nez 100 lidi - frekvence nizsi 1.107 rok™
e Gmrti vice nez 1000 lidi - frekvence nizsi 1.10”° rok™

Pii regulaci rizika musi organy statni spravy rovnéz uvazit velikost nasledki
nebezpe¢nych nezadoucich udélosti primyslového podniku s ohledem na jeho finanéni
schopnost tyto nasledky kryt. Nasledky velké primyslova havarie mohou totiz presdhnout
moznosti kryti podnikem a néklady na jejich likvidaci pak nese stat. Této eventualité Celi
organy statni spravy pozadavkem povinného kryti rizika pojisténim a cena pojistného je pak
zahrnuta do nékladl primyslového podniku.

V Ceské republice je fizeni rizika spojené s vyuZzivanim jaderné energie pokryto
zékonem ¢. 18/1997 Sb. (atomovy zdkon) a vyhlaSkami s timto zdkonem souvisejicimi. Pro
jadernou energetiku jsou dulezité zejména vyhlasky ¢.214/1997 Sb. (o zabezpecovani
jakosti), €. 215/1997 Sb. (o kritériich na umistovani), ¢. 219/1997 Sb. (o zajisténi havarijni
piipravenosti), ¢.106/1998 Sb. (o zajisténi jaderné bezpecnosti) a nafizeni vlady
¢. 11/1999 Sb. (o zon¢ havarijniho planovani). Piestoze ani v jedné z vyhlasek neni taxativné
stanovena hodnota rizika z provozu jaderné¢ho zafizeni, je zajiSt€éna minimalizace rizika
pfedepsanim Cinnosti, které je tfeba dodrzovat. Pozadavek na dodrzeni téchto Cinnosti vede
k respektovani pravdépodobnostnich bezpec¢nostnich cili uvedenych v dokumentu TAEA
"Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants” (Safety Series No. 75-INSAG-3 Rev.1) a
k ochrané personalu a obyvatelstva pied nasledky nebezpecnych udalosti vhodnou havarijni
pfipravenosti. Podle tohoto dokumentu b}/ hodnota pro kumulativni ¢etnost poSkozeni aktivni
zony reaktoru meéla byt nékde pod 10™ na jeden rok provozu reaktoru pro provozované
jaderné elektrarny a neméla by byt vétsi nez piiblizng 10® na jeden rok provozu reaktoru
u budoucich jadernych elektraren. Z dokumentu pak neptimo vyplyva, Ze u novych jadernych
elektraren ma byt kumulativni ¢etnost piekroceni limitniho uniku mensi nez 10 na jeden rok
provozu reaktoru a havarijni sekvence, které piedstavuji velké uniky z reaktoru v kombinaci
se zdvaznym poskozenim kontejnmentu, musi mit kumulativni ¢etnost podstatné mensi nez
predchozi cil 10° na jeden rok provozu reaktoru. Tomu odpovidd ihodnota uvedena
Vv nafizeni vlady ¢. 11/1999 Sh. (0 zon¢ havarijniho planovani), kde v § 1 se pozaduje zéna
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havarijniho planovani v ptipadé, ze nelze vyloucit radiacni havarii s pravdépodobnosti vétsi
nebo rovnou 1.107 rok™.

Dile je v Ceské republice riziko z nejadernych aktivit regulovano zakonem
¢. 353/1999 Sb. (o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi nebezpeénymi
chemickymi latkami a chemickymi pfipravky) a navaznymi vyhlaskami, zejména vyhlaskou
¢. 8/2000 Sb. (zasady hodnoceni rizik zavazné havarie). Pfijatelna hodnota rizika je urCovana
prostfednictvim pfijatelné etnosti Fp ohrozeni Zivota jedné nebo vice osob N:

pro stavajici zatizeni pro nové zatizeni

-3 4
1.10 1.10
Fp=110° resp. Fp=—"—
N? N

Fp = 1.10° resp. Fp=

Vzhledem k postupné ziskavanym zkuSenostem s hodnocenim rizika podle této
legislativy a nepiesnostem, které vyhlaska ¢. 8/2000 Sb. obsahuje (napf. pro ohrozeni zivota
vice osob vychazi v ptipadé poctu do 10 osob pfijatelna Cetnost vyssi nez pro ohrozeni Zivota
jedné osoby), se predpoklada brzka novelizace téchto dokumenti

Obecn¢ se za komplexni fizeni rizika primyslového provozu poklada realizace
ucinnych opatfeni ke zmirnéni rizik plynoucich z mnoziny vsSech nezadoucich udalosti.
Hodnoceni rizika z nebezpe¢nych nezadoucich wudalosti je pouze prvnim krokem
vyzadovanym organy statni spravy. Podstatnd a ¢asto rozhodujici ¢ast rizika primyslového
provozu je vSak spojena s bezpe¢nymi nezddoucimi udélostmi. Bezpe¢né nezadouci udalosti
predstavuji u primyslového provozu tfadové cetn€jSi mnozinu uddlosti, nez je mnozina
nebezpecnych nezddoucich udélosti.

Pro kryti rizika nebezpecnych a bezpeénych nezadoucich udélosti (vyjadienych
velikosti a ro¢ni Cetnosti ekonomickych ztrat) vytvaii primyslovy podnik vlastni finanéni
rezervy nebo voli formu kryti vybranych typi rizika pojistkou. Pfi znalosti vyse rizika je
mozné zjednodusené posoudit vyhodnost pojistky takto:

mira rizika podniku > pojistné ... pojistka zvyhodiuje primyslovy podnik,
mira rizika podniku = pojistné ... oboustranné vyrovnana pojistka,
mira rizika podniku < pojistné ... pojistka zvyhodiuje pojistovnu.

Pii fizeni rizika krytého pojistkou (jednd se zpravidla o riziko spjaté s vyskytem
nebezpecnych nezadoucich udalosti) je prvnim krokem stanoveni pfimétenosti pojistné ¢astky
k mife rizika jednotlivych nebezpecnych, pfipadné bezpecnych, nezadoucich udalosti. Ve
druhém kroku se provadi prostfednictvim néapravnych opatteni cilené snizovani rizika
primyslového podniku se zdmérem dal§itho sniZzeni pojistného. Efektivnost napravnych
opatfeni se vyhodnocuje postupy CBA.

Z obecného principu fizeni rizika vyplyva, Ze riziko je nutné sniZovat azZ na Uroven,
kdy vydaje na sniZeni rizika se stavaji neumérnymi ve srovnani s pfisluSnym omezenim
rizika. Tento pozadavek se v odbornych publikacich definuje jako princip ALARA (as low as
reasonable achievable) - riziko se pozaduje snizit na Groven tak nizkou, jak je rozumné
dosazitelné. Pro stanoveni efektivnosti vynakladanych opatfeni se aplikuje analyza pomeéru
vynalozenych nakladt k vyslednému piinosu (CBA - Cost-Benefit Analysis). Metodu CBA
1ze vhodné objasnit na ptikladu fizeni rizika nebezpecnych nezadoucich udalosti, kde je tieba
definovat rozumnou mez bezpecnosti. Je ziejmé, Ze cilenym vynakladanim prostfedkii na
ochrannd a zabezpeCovaci zafizeni primyslového provozu klesd mira rizika plynouciho
z vyskytu nebezpecnych nezadoucich udalosti. Pokles rizika vztaZzeného na vynaloZené
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finan¢ni prostfedky je zpocatku znacny. V pozd¢jsi fazi, kdy jsou jednoduchd a financné
nendroCna opatieni vycerpana, se dosahuje poklesu rizika vynalozenim vys$sich nékladii na
dokonalejsi bezpecnostni zatizeni. RovnéZ vyroba bezpe¢nostniho zafizeni vSak pfinasi riziko
ohrozeni zdravi a Zivota osob. Pro vyrobu bezpecnostniho zafizeni je nutno tézit suroviny,
vyrobit energii, dopravovat polotovary atd. Veskeré tyto Cinnosti maji svoji miru rizika.
Existuje tedy pfima zavislost mezi cenou zabezpeCovaciho zafizeni (a obecné cenou veskeré
produkce) a mirou rizika spojenou s jeho vyrobou. S rostoucimi naklady na zabezpecovaci
zafizeni se toto riziko zvySuje a v urCity moment pifevysi riziko spjaté s vyrobou
bezpecnostniho zafizeni piinosy ze zvySeni bezpeCnosti primyslového provozu (obr. 6).
Totéz plati pro hodnoceni nakladl a ptinosti bezpe¢nych nezadoucich udalosti, kdy naklady
na napravna opatieni pro snizeni rizika z bezpecnych nezadoucich udalosti ptesahnou piinosy
z omezeni jejich rizika.

EIZIKO

VYSLEDNE RIZIKO

CENA BEIPECNOSTNICH
OPATRENT

RIZIKOFROVOIU

NAEKLADY ;

Obr. 6: Optimalizace snizovani rizika

6 ZAVER

Z uvedené¢ho piehledu je patrna Sife problematiky tykajici se hodnoceni a fizeni rizik.
Vyznamna uloha pii hodnoceni a fizeni rizik nélezi oboru spolehlivosti. Je to ddno jednak
skutecnosti, Ze ze své podstaty je zaméfen na analyzu a hodnoceni jevl spojenych s rizikem
selhani technickych zafizeni (poruchy komponent a jejich nasledky na systém, naklady
spojené s poruchami zafizeni). Dale pak skuteCnosti, Ze pfedstavuje pfirozenou informaéni a
datovou zékladnu pro ty rizikové analyzy, kde neZadouci udalosti jsou spojeny s ¢innosti
technického zatizeni. Je proto logické, Ze analyza a hodnoceni tohoto rizika je soucasti metod
a postupl pouzivanych ve spolehlivosti a uvadénych v normach managementu spolehlivosti,
tj. v normach fady CSN IEC 300-x-x (viz napf. CSN IEC 300-3-9: 1997 Management
spolehlivosti - Cést 3: Navod k pouziti - Oddil 9: Analyza rizika technologickych systémi).
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STATNI DOZOR V JADERNE ENERGETICE
A PRAVDEPODOBNOSTNI HODNOCENI
BEZPECNOSTI

Ing. Josef Dusek, CSc., Statni urad pro jadernou bezpecnost
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Piehled prezentace

¢+ Postaveni SUJB

¢ Legislativa

4 Cojeto PSA?

¢ Vyvoj PSA ve svété a v CR
¢ Stav analyz PSA v CR

¢ Uplatnéni PSA v prici dozodru nad jadernou
bezpecnosti

¢ Strategie SUJB v oblasti PSA

Postaveni SUJB ve statni spravé Ceské
republiky (1)

Statni urad pro jadernou bezpecnost je nstfedni
organ statni spravy ve smyslu z. €. 2/1969 Sb.

V jeho cele stoji pfedseda, ktery je jmenovan vladou
CR. Ufad ma samostatny rozpocet a je pfimo podiizen
viddé CR.

SUJB vykondva stitni spravu a dozor pfi vyuZivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni a v oblasti radiacni
ochrany.
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Postaveni SUJB ve statni spravé Ceské
republiky (2)

aferd a rx:.mal:r.f-.ru.tm odpady, pieprave jademych

povoleni dle atomoveho zalcona:

Postaveni SUJB ve statni spravé
republiky (3)

Sledovani stavu ozafeni chyatelstva a;ra-:::-'mil -J.rc:ji imi.ztji-:il'u:-za'i"-_-n.i.;

drof ionimnjictha
Odboma spoluprice s Mezindrodni agenturou pro atomovou
energii (1aga)

Poskytov ani uda1u o hospodafeni s radioaktivnimi odpady
t anem uzemi a piimetenieh informad o v
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Postaveni SUJB ve statni spravé Ceské
republiky (4)

RI_ JB plni ve smyslu zikona & 19/1997 Sh. ve znéni zikona
/2000 Sb. ukoly v oblasti dozom nad zdkazem chemickych

zbrani.

Ve smyslu usneseni vlady CR & 306/2000 vytvai SUIB nirodni

organ vuci umluvé o zdkazu biologickych (bakteriologickych) a

toxinovych zbrani.

Usnesenim vlddy € 431 ze dne 2. kvétna 2001 plni koordinaéni a

informaéni funkeci viidi ifadu 1. mistopfedseda vlady a ministr

prace a socidlnich véd.

Postaveni SUJB ve statni spravé Ceské
republiky (5)

" Pi‘edsem

Ing. Rodim Filgos

Stétni Gstav joderné, chemické

a biologické ochrany
MUDx. Stanislav Beadka
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Soucasna legislativa Ceskeé republiky (1)

Atomovy zikon ¢. 18/1997 Sh.
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Pravdépodobnostni a deterministicky pFistup
k jaderné bezpecnosti

Deterministicky pristup k jadermé bezpecnosti
vychazi z vybranych projektovych havarii jademého
zafizeni, proti nimZ se pouzivaji projektova opatfeni na
likvidaci, éi minimalizaci jejich uéinka.

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti (PSA -
Probabilistic Safety Assessment) analyzy determinis-
tického pristupu dopliuje a rozvii

PSA ocenuje riziko, které se obecné chape jako
mira pravdépodobnosti vzniku a zavaZmosti
neZadoucich dusledku

Pravdépodobnostni hodnocenibezpecnosti (PSA)

PSA je metodom analyzy bezpefnosti jaderného
zarizeni (JZ), ktera identifiknje a viie kombinace
ndilosti vedoucich kvainym havariim, stanovaje
pravdépodobnost vzniku kaidé kombinace a uréuje jeji
nasledky.

Metoda PSA tak systematicky a velmi realisticky spojuje
do jednotného ramce viechmny aspekty bezpefnosti:
projektové charakteristiky, provozni postupy a zkuSenosti, spolehlivost
systémil, vykomnost Elovika, fyzikdlni procesy pii havériich a potencialni
zdravotni Ofinky na obyvatelstvo v okoli JZ od uvolnémych radicaktiviich
latek.

PSA se provadi ve tfech drovmnich, z nich? prvni
vyhodnocuje pravdépodobnost taveni aktivni zony,
druha pravdépodobnost uvolnéni zdrojoveho clenu do
okoli JZ a ffeti pravdépodobny ucéinek na obyvatelstvo.
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Zakladni poZadavky na provedeni PSA
studie

fmm e e ——————— et
! SmpgpAmeni ! ! Seanoceni | ! Brantifi-! ! Whodroceni |
= JE a = PEA) L 1
F +---lhavarijrickt--- |
F '_'c-:m_'!.-:.r_e F F F

cila

—————t

Metoda stromu udalosti

Strom udilosti se zaklida na binarni logice, dle niz
udalost se bud’ stala nebo nestala a zafizeni bud'to pracuje
nebo nepracuje. Zacind se vidy urcitou iniciacni
udilosti po niZ nasleduje vétveni podle nasledka.
Kaidé vétvi je prisouzena wurciti pravdépodobnost
vyskytu stanovenia napr. aplikaci metody stromu
poruch. Vysledkem je vycet sekvenci, z nichZ kazde je
pfifazena  urcitda  pravdépodobnost jako  soucin
pravdépodobnosti pfedchozich jevi a uréité nasledky
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Ukazka stromu udalosti
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Prasknuti] Elektro—|Hawarij ni! Odvod
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1
i
!
i
i
: 'reaktoru jaktivonich
!
i
!
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Ziakladni =

iniciacni

Redukce stromu udalosti

Redukovany strom
el 1 [ =]

fmmmm ===t PE1+-------- PFa.PE1 MUl

oo mmmmmmmemmeme—e—e— P .Pm [MU]

. ! Pp1 PEp+-------- Pp.Pp1-Pez [SU]
ipiciafni - Ppl+--——-—--—-—--——-—————-——-- Pa.Pp1 ]
ndalost | Ppg+---------—--------- P .Pr1-Fp32

Pa, o e ——————————— a-Pg

(* v¥raz je priblifnou hod notoun pi esného v¥ram
PA(1-PBX1-PCIN1-PDINI-PEL)
viechna P jsou velmi mali, analogicle piiblizeni je pouzito i dile;
L -znaéné; M - mala; 5- stiedni; V - velka; U - imik)
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Metoda stromu poruch

Metoda stromu poruch je deduktivni, tj. s opacnou
logikon nei stromy uddlosti Na zikladé jedné
neiidouci udilosti, nebo téZ vrcholové udilosti (TOP
event) hledime opét binarni logikon postupné priciny
této wuddlosti Konecénepfi¢iny nazyvame zpravidla
primarniudalosti

Piiklad poufiti logickych hradel "A" a “NEBO"
ve stromu poruch

Vznik
poZaru

w ()

I 1
Unik hofiavé Ohnisko vzniceni
kapaliny v blizkostl kapaliny

llnehnl'
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PSA studie jaderné elektrarny Dukovany
(VVER440/V 213)

PSA-liiroveii “domici” 1993 UJV Re - Stiikel - CSKAE
PSA-lirovedi “zapadni” 1994 SAIC+UJV (Risk Monitor SAS)
Zaplavy, pozary, ATWS 1994 UJV Rez

PSA level 1 “upgrade” 1995 UJV Rez

Zhodnoceni L&EP 1995 SAIC

Hodnoceni modifikaci 1995 UJV Rei

Poiary 1996 UJV Rei

PSA - 2aarovei 1998 SAIC

PSA - laroved “living” 1908 IPERS-MAAE (UJV)
SPSA (nevykonové stavy) 1099 UJV Rei

Risk Monitor ™ 2000 SCIENTECH

PSA studie jaderné elektrarny Temelin
(VVER 1000)

PSA-l.iiroveii — (NUS+JE+UJV) 1095
IPERS-MAAE 1995
PSA-l.arovei (poZary, zaplavy seismicita aj.) 1995
IPERS — MAAE 1996
PSA-2.arovei 1996
IPERS — MAAE 1996
Aktualizovana PSA-]l.aroveii - vnitini inicidtory tinor 2002
Akiunalizovana PSA-]l.aroveii - vnéj#i inicidtory listopad 2002
SPSA (nevykonové stavy) Eerven 2002
Aktualizovana PSA-2.drovei prosinec 2002
PSA - Safety Monitor ™ prosinec 2002
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Frekvence taveni aktivni zony (CDF) [1/roK]

Vivoj vysledki studie PSA-1 pro JE Dukovany

COF[14ear)
20004 T a4
1,808404
1, 608404 4
1, 408404
1, 208404

1, 00504 4
8,00E05 4
5.TSEDS

G, 00205 4
4, 002405 4

1'|"-I-E-ﬂ5 1, 7205
200805 4
QO0E+00 4 t -—

2000 200

Vysledky PSA studie JE Temelin
(pfedbéZné z r.1995)

CDF pro 100% vvkon
> vnitini miciitory 9.0E-5/rok
> vnitini poZary 1.8E-5/rok
-.r‘ Ia'.p]av}f I.SE—ﬁ.-"'I'ﬂk

seismicitatostatni vnéjsiudalosti méné nei 1.0E-7/rok

CDF pro nizkovvkonové a odstavné stavy (shutdown
ztrata chlazeni paliva pri odvodu

zbytkového tepla 9.0E-5/rok
zirata chlazeni bazénu paliva 2.6E-5/rok
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Iniciativy dozoru v oblasti PSA

Iniciace pfipravy prvni PSA studie pro JE
Dukovany (1989-1993) v ram ci st. planun

Vystupy ze smluv dozoru s firmoun SAIC:
“* Ptiprava Risk Monitorn pro EDU
(1995-1997),
Zhodnoceni hmit a podminek EDU na
zikladé znalosti rizika s nivrhem aprav
(1993),
PSA studie druhéarovné pro EDU (1998).

Vyuziti a aplikace PSA

“snavrhy dprav na zaklade rizika (modifikace
zafizeni, iprava predpisi, Skoleni personadlu aj.)
“*posuzovani prinosu modifikaci zarizeni
s*stanoveni priorit modifikaci
(v EDU napi. soubor rekonstrukci pro zvyseni
odolnosti zafizeni PoE +14,7 m, opatfeni proti
zanaseni sacich jimek TQ, drenazni trasa z A301 do
A201)

<spodpora p¥i zpracovani novych piedpisi
(LMS, LAS)
< Risk Monitor — viceucelové vyuZiti
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Aplikace PSA — Monitor rizika

%*hodnoti droven okamzitého rizika JE v reilném
Case, umoZiiuje vypocet okamZitého rizika pfi
neprovozu-schopnosti jedne nebo vice komponent

%+ je dynamickym mnastrojem pracujicim s okam-
Zitym stavem komponent (provozuschopnost —
provoz, stand-by / neprovozuschopnost — porucha,
udrzba, test)

“PSA je nastrojem statickym pracujicim se
strednimi hodnotami

Aplikace PSA — Monitor rizika (funkce)

% vypocet okamzitého rizika pfi neprovozu-
schopnosti jedné nebo vice komponent

%+ vypocet povolené doby neprovozuschopnosti
jedné nebo vice komponent

+%* hodnoceni Limit a podminek provozu na zakladé
rizika

++ doporuceni ke zprovoznéni komponent (priority)

++ variantni vypocty (rizné kombinace komponent)
mira rizika: sledovani pravdépodobnosti taveni
aktivni zony reaktoru a/nebo pravdépodobnosti
uniku Ral z boxi v prubéhu provozu jaderné
elektrarny
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Aplikace PSA — Monitor rizika (vyvuZiti)

+* vvhodnocovani provozu JE, vlivu na JB

%+ podpora pii rozhodovani v JE pro fizeni JB

+* optimalizace denniho planu provozu

+» posouzeni povolené doby neprovozuschopnosti
zafizeni v riznych rezimech uvedenych v LaP

+» optimalizace HMG praci béhem odstavky

+* posouzeni moznosti Udrzby zarizeni béhem
provozu

++ doklad ovani bezpecného provozu JE

Monitor rizika EDU - historie

+ 1995 instalace monitoru rizika SAS na SUJB a
EDU (grant DOE - iniciativa SUJB)
% 1995 _ 1997 provoz SAS v EDU (i v SUIB):

++ zahrnuti vysledku analyz do LaP
- monitorovani provozu EDU
++ 3x podklad pro povoleni doCasné zmény LaP
% 1998 - 1999 SAS nevyhodnocovan pro rozdily
mezi modelem SAS a upravenymi modely PSA
%*2000 instalace mnového monitoru s nové

upravenym modelem na EDU a SUJB
(obdobného jako je plinovan pro ETE)
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Risk monitor v JE Dukovany
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Risk monitor ™ v JE Dukovany

=i alltelp Miwwlia £ E [Hesbog sdalfTewsd [ 1HI-d Hees 5 1R
el el Te——
Pebeniad hesinsatn] TR pare [T g | ol amed Lo P
e TR O
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Cupamsd ghosa wigail DL 1415
Do fitf el ks b 47 I Mk ferred seita,
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Pravdépodobnostni kritéria

<* Maximilniriziko — dle risk monitoru (¢ervené pole)

X -% limit pro prodlouienipovolené doby odstaveni
(AOT) komponenty nebo systému (napf. 25% limit,
mozné vyaziti zejména u deterministicky stanovené
AOT)

+Rocnilimit prispévka rizika (LEAOT) z povolenych
dob odstaveni(banka rizika) — nap¥. 5*E-6

CDF; * EAOT;
LEAOT = 3
i
<+Pevny bezpecnostni limit na jednotlivy prispévek
rizika (vicenidsobné vyfazeni komponent) — nap#. S*E-7

B (bezp limit) = piiristek CDF * AOT (bezp.stanoveny v [hod.])
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Kritérium - pevny bezpecnostni limit

Pevny Bezpeénostni Limit (B) = ACDF * AOT g

w

Americka kriteria prijatelnosti pro CDF

REGION I

REGION II

REEGION III
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Living PSA pro EDU

s»*Living PSA musi modelovat skutecny stav bloku,
tj. modifikace zafizeni, zmény pfedpisi a zpusob
provozovani zaiizeni

“*Rozsah PSA je treba periodicky dopliiovat a
zpfesiiovat na zdkladé novych analyz (napf.
doplnéni analyz nizkovykonovych reZzimi a
odstavky, pifipominky mise IPERS)

%+Sbeér specifickych dat na JE umoziuje zpresnovat
vysledky

Pravidelna aktualizace PSA - roni cykly

Living PSA pro EDU v r.1999 — tii etapy (1)

“*modeloviny zmény PSA modelu na zikladé modifikaci
projekin a predpisi, kterébyly v EDU provedeny

“*aktualizace dat komponent a imiciatnich wudilosti za
obdobi 1995-98,

**zahrnuta prvni ¢4st doporuéeni mise IPERS

**vysledky novych analyz a programu kvalifikace zafiz eni
Provedené modifikace raiizeni a aktualizace dat se
projevily velice pozitivné snizenim CDF, zahrmuti
doporuceni mise IPERS ohledné uddlosti s prasknutim
parovodu na PoE +14,7 m a zahrnuti vysledkn kvalifikace
elektropohonu armatie vsak zpusebilo naopak narusi

CDF.

“* vyhodnoceni pfinosn pfipravovanych m odifikaci
zafizeni.
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Lh-'ing PSA pro EDU v r.1999 (2)

Zmény v l.etapé (piivodni CDF = 9,93E-05) M

A) Instalace novych HNG §.T9E-05
B) Analyzy FT S (zatim provedené) 9.68E-05
C) Redéni H3BO3 (PH2.08/95)

D) Zména tlaku v hydroakumulatorech 9.49E-05
E) I:Jpr;a'u'a automatiky AWV 400 KV

F) Rekonstrukce ZM |. kateqorie

G) Zména intervalu zkousek OaB zafizeni PO&S0

H) Zména chlazeni VT Cerpadel SAQZ
I-1) Aktualizace dat iniciatnich udalosti 9,07E-05
[-2) Aktualizace dat komponent (1995-98) 7.62E-05

Living PSA pro EDU v r.1999 (3)

Zmény v ll.etapé (puvodni CDF=7,21E-05) Nové CDF | Zména

Ovéeni frekvence IU LI(TF 10) {PERS) 0%
Doplnéni IU ,ztrata 6 KV rozvadéce ZN 119 {IPERS) 0
] pravy modelu: podchlazeni PO, 5U Tha T2.5 JPERS) a T12,

dopinéni falesné otevieni OVKD gPERS), zahmufi TVD a

CCHV 2. bloku, odvodu pary, zpresnéni odst.koncentr.

Uprava siandll HO, SOB, TOPG (die analvz) 7.20E-05

Zpiesnéni nepohotovost ,opravy” a testy® 723E-05

Potieba znovuotevieni RL..506 7 E4E-05

U prava modelu rozirieni potrubi piry a napajeci vody na 4 75E-05

PoE +14,7 m dle vysledki PH 2.02/95

Zména modelovani zavidost komponent na PoE +14,7 m 140E -04
fwweledky kvalifikace, doporuceni IPE RS)

Zahmufi IU . vvpadek vEech linii TVD ¥ (IPERS)
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Living PSA pro EDU v r.1999 (4

ll.etapa — Modifikace CDF [1/rok]
(pivodni CDF = 1 07E.04* CDF

PfeloZeni potrubi SHNC 463E05 -57T%
Instalace omezovacl Svihnuti naPoE +14,7m TATE05 -29%
V¥ména elektropohonil amatur PoE +14.7 m 632E05 -A1%
Nova ochrana ..rozirzeni HNK nebo HUK™ H581E05 -46 %
Z odolnéni zatizeni SKR na PoE +14,7 m 1,01E-04 -6%
Instalace natrubkd poZar. vody na potrubi SHN  1.03E04 -4%
Provoz armatur RR.. 501 v oteviené poloze S51TED5 -46%

%echny modifikace PoE dohromad 297 E05
Drenaini trasa z A301 do A201 850E.06 -71%
S T T 8.59E .06

*) Pozn. Rozdil oproti CDF 11 etapy vlivem poudit] zjednodudandho mods In

Projekt Shutdown PSA pro EDU (SPSA)

%+ odstavkich, spousténia odstavovanibloku do 55 %

%+ projekt bylzahijen v r.1996 a ukoncen v pol
r.1999,

-

“+ v projektu byly vyuzity vysledky projektu
Shutdown PSA pro EBO V-2 (PH2. zahrnuje
nizkovykonové rezimy a odstivku - provoz pri09/95)

Pravdépodobnost pogkozeni CDF = 1,10E-04 /rok
AZ

Pravdépodobnost poskozeni FDF = 2,27E-05 Irok
paliva (mimo AZ)

Celkova pravdépodobnost TFDF = 1,33E-04 Irok
poskozeni paliva
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Vysledky SPSA pro EDU - prispévky

ftrata prirozené cirkulace

Pad téZkych predméti

\y padek systému dochlazovani
Studené pretlakovani

LOCA zpisobena manipulacemi
W padek rozvad&cn zajisténého napajeni
Mala LOCA

W padek linky 400 kV

Stredni nebo velka LOCA
Vnitini zaplavy

Pras knuti HPK nebo parovoda

1
2
3
4
5
6
[
8
9
10
11

Vysledky SPSA pro EDU — navrhy uprav

Cil: Zlepseni vysledku Shutdown PSA.

1. Zpracovani predpisu pro likvidaci abnormalnich
stavu (LAS) téZ v reZimech odstavky, resp. doplnéni
stavajicich postupl (pfedevSim postupy pro obnovu
piirozené cirkulace a pro ziratu odvodu tepla na 50,
likvidace LOCA v reZimu odstavky, postupy pro nouzové
chlazeni bazéenu skladovani,
chladiva)

2. Optimalizace nékterych postupu koordinace
udrzby (optimalizace drenaZe TVD, sladéni oprav SHNC a
udrZby elektrickych systéma)

3. Modifikace projektu — bez nowch poZadavki, pouze
potvrzeni vyznamu jiZ probihajicich praci (ochrana proti
studenému  natlakovani PO, odvzdudnéni reaktoru a
primarnich kolektord PG).
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Aplikace PSA ve svété (NRC) (1)

Zmeéna pristupu NRC K hodnoceni bezpecnosti
provozu JE od 1.1.2000

¢ Deterministicky pristup hodnoceni SALP (Safety
Assessment of Licence Performance) a systém jednani
fidicich pracovniki dozom a elektraren SMM (Senior
Management Meetings) — hodnoceni ffistupfiovou
stupnici byl nahrazen novym systémem.
Novy pristup vyiiva vysledku PSA a srovnava
hodnoty vybranych indikatori a vysledkd nspekci se
stanovenymi hodnotami (result-based)

SALP 1224 mésica***Novy systém - ctvrtletné

Aplikace PSA ve svété (NRC) (2)

Cil:

+* zvySeni objektivity a predpovéditelnosti provozu

+* zv¥Seni aéinnosti hodnoticiho procesu

“* sniZeni nepotiebného zatifemi provozovatele pozadavky
dozom, kde to neni nezbytné

+* zvySeni prihlednosti cel ého procesu

Strategické cile (v oblasti JB, RB a bezp.ochrany) jsou

charakterizovany tzv. zdkladnimi kameny ZK

(cornerstones)

WV oblasti JB napf. poéet IU narusujicich statiku provozu a
vyzadujicich ¢innnost BS, spolehlivost a
provozuschopnost BS, integrita fyzickych bariér, kvalita a
dostate¢nost havarijni pfipravenosti
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Aplikace PSA ve svété (NRC) (3)

e Kaidy ZK je reprezentovin souborem nékolika

provoznich indikatori (PI) — celkem asi 20 napf. pocet
neplanovanych odstaveni, odstaveni s problemem
odvodu tepla, pfechodovych procesa za 7000 hod.).

e Pro vsechny indikdtory jsou stanovena pasma
prijatelnosti

e Model rozezndva z hlediska piijatelnosti ¢tyfi oblasti
(A-zelena, B-bili, C-ilnta a D-Cervenad).

e Na zakladé vyhodnoceni stavu vsech ZK nasleduje dle
tabulky akce dozoru. Vyhodnoceni naleii do jedné
z péti kategorii specifikujici odstupiované cinnost
dozom (kontakt poZadavky na provozovatele, mspekéni
¢innost dozoru, schvalovaci proces).

Vysledky PSA analyz amerického programu
IPE
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Mezinarodni doporuceni

INSAG-12
(revidovany 75-INSAG-3, Basic Safety Principles for Nuclear
Power Plants, A Report of the International Safety Advisory
Group,IAEA Vienna 1999).

T
1ent  (Fizeni) a om Ipatre
1, aby celkové rizike bylo vebni malé a
| 5¢ e, af ui s malou nebo velkou pravdépodobnosti,
neprispivala k riziku nadmémé ve srovndni s jfinymi sekvencemi.

Strategie statniho dozoru v oblasti
pravdépodobmnostniho hodnoceni bezpecnosti (1)

Strategie SUJB je zpracovana v souladu s pusobnosti
Statniho uradu pro jadermou bezpecnost, ktery dle §3,
odst.2a a odst.2e Atomového zakona vykonava statni dozor
nad jadernou bezpecnosti a schvaluje dokumentaci,
programy, seznamy, limity a podminky.

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpeénosti (PSA) hraje
dilezitou roli i v souvislosti s piisobnosti SUIB danou §3,
odst.2g Atomového zikona, dle kterého SUIB stanovuje
zonu havarijniho planovani, pripadné jeji dalsi cleneni a
schvaluje vymezeni kontrolovaneho pasma.
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Strategie statniho dozoru v oblasti
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (2)

Strategie vychazi ze stavajiciho stavu této
problematiky a klade si za kol stanovit
Zpusob, priority a rozsah aktivit a dale casové
rozmezi a lidské zdroje pro jeji dalsi rozvoj

vramci kompetenci a iniciativ statniho dozoru

nad jadernou bezpecnosti.

Zasady strategie PSA (1)

PSA - podpora deterministického hodnoceni
Rozve) PSA v iarovni prvai, drubé a tFeti
(vybrané dil¢i analyzy)

PSA - nedilna sonéist bezpecnostnich analyz a
periodického hodnoceni bezpefnosti.
Pravidelné revize PSA analyz jadernych
zafizeni s JR

Moznosti uplatnéni PSA u vSech jadernych
zafFizeni a p¥i pFepraviach a skladoviani
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Zasady strategie PSA (2)

Nepiedpoklidi se stanoveni kvantitativnich kritérii
(respektovani doporuéenyvch kritérii MAAFE, EU,
OECD, mezinirodnich dohod aj.)

Jednotny postup a metodika provadéni PSA

Vytvif eni podminek pro vyvoj PSA (V&V, zakazky,
projekty, programy, mise aj.)

Mezinirodni spoluprice v PSA (dozorné organy)
Neotekava se, 7e SUJB vytvoii samostatny tym pro
revize PSA v plném rozsahu (Sirsi tym specialista

orientujici se v PSA, dozor a kontrola providéni
aplikaci)

Zasady strategie PSA (3)

Provedeni revizi PSA studii
(IPSART - MAAE, vybrani experti, zahrani¢ni dozorné
organy)

Uplatnéni PSA v hodnotici, inspekini a povolovaci
tinnosti (sm érem k RiDM)

Rozvo) moinych aphkaci PSA

Vvuzivini risk monitoru

(povolovani vyjimek z LaP, variantni hodnoceni rizika
priruznych konfiguracich, prip. hodnoceni
poruchovych stava dlouhodobé monitorovini ukazatela
rizika)

Soucinnost PSA s vivojem LaP

(rizikové orientované, dostatecné konz ervativni)
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Zasady strategie PSA (4)

+ Podpora aktivity drZitela povoleni pfi vyuZivani aplikaci
PSA (adrzba, stirnuti, priority aj.), navrhy opatieni,
implementace zmén ke zvyseni jaderné bezpeénosti

+ Altivita v inform acni a osvétoveé éimnosti o PSA
(vefejnost a orginy statni spravy)

SUJB zpracuje plan praci v oblasti PSA, kterv bude
variabilnim, .. Zivym*“ dokumentem, slouzicim v pribéhu
ti'i terminovanvch obdobi, dlouhodobého ( = 4 roky)
stfrednédobého ( = 1 rok) a kratkodobého horizontu.

Rozhodujici ukoly
prvni etapy Strategie PSA

1) Zvyseni znalosti pracovniki dozoru o PSA a
jeho moznych aplikacich v praci dozoru
(diferencovany program)

2) Zavedeni PSA do legislativniho rdmce CR
(vyhlaska SUJB ¢.195/1999)

3) Stanoveni aplikaci PSA ve Kterych se bude
pokracovat a aplikaci, které by bylo zadouci
rozvijet

4) Vymezeni role SUJB v rozvoji PSA
v ramci CR.

42



Ceska spole¢nost pro jakost
Spolehlivost a analyza rizik, 4.3.2003

Navrh na zmeénu vyhlasky SUJB ¢.195/1999

Pro uidy této vyhlasky se rozumi

o) deterministickou metodou metodu, kieri uZitim analf¥z predvida
pribéh udilosti a jejich ndsledldl, ukazuje odezvu jaderného
zatizeni a jeho bezpefnostnich a ochrannych systémi a splnéni
bezpefnostnich cili.
pravdépodobnostni metodon metodu, kieri Lkomplexné a
struldurilng ocenuje pravdéEpodobnost vznikm poruchovych
scénd i a jejich ndsled lai.

Ochrana do hloubky a jeji ovEfeni

(1) Jadernd bezpefnost jaderného zafizen ...

(2) Pro ov&Fovani jad emé b ezp efnosti jad erného zafizeni se musi
pouZivat metod podle dosaZené drovné védy a techniky.

(3) Determ inistickimi metodami se ov Efuji projeldoy € nehody,
havarijni podminky a uddlosti, které mohou nep Fizniv € ovlivnit
bezpetnost jad erného zafizeni

(4) Pravdépod obnostni metod ¥ se uZivaji kocenéni rizika v ztahujiciho
se k projelktovému FeSeni i provozu jaderného zafFizeni

Zavéry Strategie PSA

SUJB bude pravdépodobnostni analyzy
pro jaderma  zafizeni  diferencované
vyZadovat, bude vyuZivat jejich vysledkua pro
zvySovani jaderné bezpecnosti a bude
podporovat jejich rozvoj. Vysledky analyz
by ve vétsiné pripada mély slouzit jako
podpora, prip. soucast deterministickych
analyz a vopravnénych pripadech i pro
bezpecnostni rozhodnuti na zakladé rizika.
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Zavéry

<%+ Pouziti metody PSA je v CR §iroce rozvinuto a
vyuzivano jak pro potreby provozovateli JE tak
pro potireby stiatniho dozoru

%+ Pri bezpecnostnim hodnoceni je uplatiiovan
deterministicky pristup s podporou metod PSA

+* Dosavadni vysledky prispély v mnoha pripadech
K vyznamnému zvyseni jaderné bezp ecnosti
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POSTUPY PSA VYUZIVANE V UJV REZ

RNDr. Jaroslav Holy, UJV Rez as.

Ustay jademého vyzkuam Rezas

Y
,‘l“ivl" b,
IV Oddileni znalyz spolehlivostia rizik

Analyzy spolehlivostia
bezpecnosti v UJV Rez

RNDr. Jaroslav Holy
Oddéleni analyz spolehlivosti a rizik
V Praze, 4. brezna 2003

. E'.J'.r : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Clile prezentace

» obecna témata vyuiiti pravdépodobnosinihe piistupuk
feSeni otazek spolehlivosti a hezpetnosti

% profil Oddéleni analyz spolehlivosti a rizik UJV Res

# metody analyzy spolehlivosti a rizika (nZivané pii studiu
projektu a provozn technologii pracujicich na méfitelné
irovm rizika)

»> typické soutasné ukazatele rizika v jaderné energetice
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1 ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Pozice pravdépodobnostniho
hodnoceniv analyze provozu
moderni technologie

# stale sirsi uplatnéni je soutast neodvratného procesn vivoje
pristupu k zabezpeéeni poZadavka na provoz moderni
technologie

» vyu#iva se paralelné s deterministickym pristupem, vyuziti
souvisi s poznanim hranic moZnosti determimistické
analyzy

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Zakladni oblasti vyuziti
pravdépodobnostnianalyzy

* nejistota determimistickych (fvzikalnich) modeli (aplikace
pravdépodobnostni analy¥zy zistiva pfimou soutasti
modelu)

» rvze statisticka analyza dat (zpracovini ddaju o daném
prvkn technologie, bez systémovych vazeh)

* amalvza spolehlivosti systému

» analyza bezpecnosti (rizika) provozu systému
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B ;. . . .
. E.J'-l’ y [Etzv jademsho vzl Refa s
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Specificke rysy analyzy spolehlivosti

» modelovani vazeb mezi spolehlivosti systému a spolehlivosti
jeho prvki

* libovolny pocet drovni prechodu od spolehlivosti prvku
niZéi arovné ke spolehlivosti prvka vvisiarovné,
dvnamicky volitelni struktura modeln reprezentujici
architekturn systémn

» postup pravdépodobnostni charakteristiky a jeji nejistoty
od nejnizii arovné modeln aZ k drovni vrcholové

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Specifické rysy analyzy bezpecnosti

» podobny charakter prostiedki analizy jako u anmalyzy
spolehlivosti, z technického hlediska jiné cile

# je mo#né zavést pojem rizika a kvantifikovat ho jako
soucin pravdépodobnosti a nasledka

#» do pravdépodobnostniho modelu je nutné integrovat Lidsky
faktor
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B ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Vyvoj uziti metodiky
pravdépodobnostniho hodnoceni
rizika - historie

* Sedesdtd léta - vznik terminu PRA (Probabilistic Risk Assessment,
pravdépodobnostni hodnoceni rizika), v "neamerické"” verzi PSA
{Probahilistic Safety Assessment, pravdépodobnostni hodnoceni
hezpetnosti)

¥ Zedesatd léta - vojenska oblast, kosmonautika

# sedmdesdtis léta - jaderni energetilka (WASH-1400 Study)

* osmdesdtd léta - virazny rozvo] ve viech béZnych oblastech aplikaci po
zndmych havarijnich uwddlostech (Three-Mile Island, Cernobyl)

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Vyvoj uziti metodiky
pravdépodobnostniho hodnoceni -
devadesataléta

# roziireni na dalii technologie (chemické vyroby, transport)
# roziiteni cili a vyufitelnosti analyzy pro jiZ pokryté
technologie (propojeni s ekonomikou provozu ve spojeni se

spolehlivosti (RCM) nebo bezpecnosti (RBM))
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B ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Vyvoj uziti metodiky
pravdépodobnostniho hodnoceni -
stavajicidekada

» dochazi k zisadnim zménim v pfistupu uwiivatele k
metodice pravdépodobnostniho hodnoceni znalosti
organizace a Fizeni

7 analyzy serozsifuji na dal3i oblasti a zakazniky

7 analyzy se polinaji stavat soucdsti legislativnich potadavki

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Spolehlivost a bezpecnost

¥ dvE dzce propojené, nicméné rozdilné tdlohy

¥ cilem zvySoviani spolehlivostije zabezpefeni lepSiho plnéni funkce
systému (zv¥raznéni perifivnihe visledku price systému)

* cilem zvySovini berpednosti je eliminovani neZidoucich ndsledkn
finnosti systému na jeho tvirce (omezeni negativnich projevi price
systému)

¥# spoleény atribut - v obou pFipadech zdvisidroveni hodnoceni systému
na dosafené iirovni price jeho prvli a zlepfeni/zhorZeni price prvlu
vede k efektu stejné orientace u systému

» pFifina odliZnosti v Fefeni ilohy - ekruhy prokii zisadng ovliviiujicich
spolehlivost a bezpefnost systému mohou byt jine,
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1 ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Typické rysy soucasného
pravdépodobnostniho modelu
prumyslové technologie

7 rozklad systémm na elementarni prvky, jejichz droven
prace lze popsat na zikladé provozni zkuSenosti

¥ jednoduché pravdépodobnostni modely elementdirnich
prvka

» slotity obsahly komplex elementirnich prvka jako model
systému

» vysoka spolehlivost elementarnich prvka

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Cile pravdepodobnostniho
hodnoceni - spolehlivost

#» ocenéni spolehlivosti naplnéni funkce systému ve
vvbranvch mistech soustavy

» dokumentovani trenda vyvoje spolehlivosti

» porovnani spolehlivosti (intra - jednotlivych bodd soustavy
navziajem, inter - s jinvmi zastupci technologie)

» operativni zasahy do systému pro zabezpeceni nejvyssi
okam?zité spolehlivosti

7 spolehlivostné orientovana udriba
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B ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Cile pravdepodobnostniho
hodnoceni- bezpecnost

» prokazani dostateéné nizké arovné rizika provoz (v
porovanani s jinymi zistupci technologie, s jimymi zdroji
rizika nebo s obecné akceptovatelnymi riziky)

7 hledani slaby¥ch mist systémn z hlediska rizika (provéieni
hypotéz), eliminace slabych mist, prokizini zvyiené
bhezpetnosti

# rizikové orientovana adrzba

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Oddéleni analyz spolehlivostia rizik
UJV Rez - pocatky existence

> piedchidcem bylo oddZleni jaderné bezpeinosti UJV, které se
soustiedilo na aplikace deterministického piistupu a realizovalo Firoké
spelktrum termohydraulickych analyz

# potitkem osmdesdtych let minulého stoleti secohjevuji v jadermé
energetice prvni "klasické” analyzy spolehlivosti systémn

¥ v poloving€ osmdesdtych let jsou realizoviny prvni analyzy bezpelnosti
a rizika v UJV, na tirovni jednotlivich systému jadermé elektrarny

¥ od roku 1988 probiha pétilety tikol stitniho plinu zaméfeny na
pravdépodobnostni hodnoceni bezpefnosti JE Dukovany

¥ Fefenispolehlivosini problematiky podpoFeno v osmdesidtych letech
regiondlnimi projelcty MAAF
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B ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Oddéleni analyz spolehlivostia rizik
UJV Rez - devadesataléta (1)

do roku 1993 Fefen ukol stitniho plinu, Zinnost oddéleni komplemmé
financovana stitem

od roku 1994 pfevifnd Edst prostiedlcd ziskand na komeréni bizi
zikladem Einnosti oddéleni v tomto obhdobi vivoj a aplikace
pravdépodobnostnich modeld pro obé Zeské jaderné elektrdrny
intenzivni transfer know-how od kooperujicich organizaci (NUS,
SAYC)

kursy a staZe MAAF, zapojeni do mezinirodni spoluprice

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

v

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Oddéleni analyz spolehlivostia rizik
UJV Rez - devadesata léta (2)

druhd polovina devadesdtych let typicki znafnim rozfifenim zdb&ri
analyzy

revize PSA studii z prvni poloviny devadesatych let

P5A druhé vdrovné

P5A provozu na nizkém vwwkonu a odstivlcy

monitor rizika

ocefiovini modifilkaci projektu a provozu elektrirny

hodnoceni Limit a podminek provozn eleltrirny

detailni analyza procedurdlniho popisu havarijnich scéndii
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B ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Oddéleni analyz spolehlivostia rizik
UJV Rez - devadesata léta (3)

# zabér analyz roziifen mimo oblast jaderné energetiky

> pravdépodobnostni hodnoceni bezpeénosti vizkumného
reaktorn LVR-15

7 bezpeinostni analyzy ve Spolané Neratovice

7 hodnoceni kritickych mist potrubnich systémi MERO

> priprava managementu spolehlivosti v TRANSGAS a.s.

> v oblasti jaderné energetiky 5iroka a¢ast na grantovich
projektech MPO

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Oddéleni analyz spolehlivostia rizik
UJV Rez - devadesata léta (4)

¥ PSA studie slovenskych jadernych elektriren Jaslovské Bohunice V-2 a
Mochovee

#» PHARF projekty (regiondlni banka dat, fedéni chladiva primirniho
olcruhu)

¥ projekty US DOE (Department of Energy - sbér dat na
plnorozsahovém tremaZéru, monitor rizika)

# projekty MAAF (projekty porovnini harmonizace PSA studii pro
jaderné elekiriarny VVER-440 a VVER-100, hodnoceni PSA studii
jin¥ch elektriren - mise IPSART, regiondlni projekty)

¥ Cinnost pracovnich skupin OECD NEA (PWGL - provozni udilosti,
PWG-5 - analyzy rizika, SEGHOF - organizaéni faltory)
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1 ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Oddéleni analyz spolehlivostia rizik
UJV Rez - Reference

7 vysledky analyz spojenych s PSA studiemi publikoviny
kazdoroéné v obsihlé dokumentaci projektu PSA

¥ interni zpriavy v ramci jednotliviich projekta

» prispévky ke studiim MAAE (IAEA TECDOC)

7 referaty na zahraniénich i ¢eskych odbornych konferencich
(PSA99, NUSIM, ESREL, PSANM)

¥ prispévky do odbornych £asopisi (Bezpetnost jaderné
energie, Nucleon, Reliability Engineering)

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Pravdépodobnostnimodel
bezpecnosti provozu jaderné
elektrarny
> sloaita struktura zaloZena na Booleovskeé logice zahrnujici
nékolik tisic elementarnich prvlki

7 ka#dy elementirni prvek vybaven jednoduchym
spolehlivostnim modelem
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B ;. . . .
. E.J'-l’ y [Etzv jademsho vzl Refa s
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Typy primarnich udalosti

» intenzity poruch komponent (kontinuilné pracujici
komponenty, vvckivajici komponenty)

> pravdépodobnosti selhani komponent na vvzvani

» pravdépodobnosti hidskych selhani

» pravdépodobnosti residuilnich nasobnych poruch se
spolecnou pfic¢inou

> nepohotovosti komponent z divodu adrzby

»> specialni udalosti

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Kvantifikace parametru primarnich
udalosti

> genericka data

»> specificka data

» Bavesovsky pristup, Bavesova véta, aplikace
konjugovanych svstému apriornich rozdéleni

# expertni odhad

> analvtické metody (pravdépodobnosti hidskych selhani)
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B ;. . . .
. E.J'-l’ » Ustav jaderného vizina Refas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Modelovani poruchovosti
komponent

> pro poruchy vznikajici nahodné v €ase se vyuiivaji
zjednodusujici predpoklady - Poissonovsky proces,
exponenciilni rozdéleni doby mezi poruchami, linearni
aproximace, komponenta nestirne, konstantni intenzita
poruch

# pro poruchy na vyzvani pfimy odhad

» u vyckavajicich komponent se resiotazka pomérn poruch s
latentnim efektem a poruch vzmikajicich pfi Sokové zméné
stavu

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

(Rezidualni) poruchy se spolecnou
pricinou

¥ architektura hodnocenych systéma typicka vysokou drovni
zalohovanosti, ale obvykle omezenou diverzibilitou

» funkéni zavislosti feSeny primo v logice modelu daného
systemu

# zhytkové zavislosti ofetieny pomoci specidlnich udalosti
reprezentujicich spoleéni selhini skupin komponent

# kvantifikace zaloZena na piedpokladu velmi silné korelace
mezi frekvenci neziavislych selhani a nisobnych poruch
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¥ ¥ ¥ Y ¥

¥

Modelovani spolehlivosti clovéeka

zikladni pFedpoklad: spolehlivost lovéEka lze analvzovat, popsat a
kvantifilovat

odlisny typ zpracovini informace neZ u spolehlivosti hardware
mnohem vy55i variahilita lidskych selhini

vv551 dynamika zmény podminek ovliviiujicich lidskou spolehlivost
kromé stilych externich podminek zdvisi lidska spolehlivost mnohem
vice na atributech akiuilni sitwace

k odhadu spolehlivosti nelze vyuZit piimé statistiky

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

>

>

Modelovani spolehlivosti ¢lovéka (2)

na rozdil od spolehlivosti komponent neexistuje konsensusv otizce
metodilcy

rizné metody zaloZené na ocenéni typu Cinnosti a bezprostiedns
pusobicich externich faltori (THERP, TCR, metody rozhodovacich
stromi)

metody zaloZené na pfimém vyuZiti experiniho odhadu pFes panel
experti (APJ, SLIM), specifické rysy daného uikolu

problémy s modelovinim spolehlivosti kognitivnich Einnosti
fyziologické vlivy

druhi generace metod analyzy spolehlivosti obsluhy (pojem EFC -
error forcing context) - ATHEANA, CREAM, zEisti fesiproblematiku
kognitivnich akei, zavadi déleni na "errors of omission (EOM)” a
"errors of commission (EOQC)”
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Clayton Tunnel Collision

téFka havirie vlala v tunelu, 25.5rpna 1861,23 mrtvich a 176 t&%ce
zranénych

na svou dobu velmi sofistikovany systém prevence havdrie, aviak ve
svém disledlu podilejici se na vzniliu havirie

typickd kombinace selhiani antomatiky, vzniku FFC a viceEetného
selhini obsluhy, primiarné spojeného s kognitivni Einnosti

kliZové selhani obsluhy patFi do kategorie EQC

dodatend kvantifikace frekvence vzniku havirie prokazuje, Ze
zdinlivé odolny svstém byl typicky relativné vysolom potencidlem pro
vznik havirie béhem svého provozovini

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Kvantifikace PSA modelu jako celku

* zhodnot parametri primdrnich udilosti se dle pravidel Booleovské

logiky odvodi odhad pravdépodobnostni charakteristikey vrcholove
udilosti

* jde o ndrofny proces, ktery byl do nedivné doby mna oscbnich

pocitadich obtizné zvladatelny

* pro kvantifikaci sepouZivd v podstaté vYhradné komeréni software

(RISK SPECTEUM, NUPRA, IREAS), velmi nirofné poZadaviky na
kapacitu a na rvchlost (je numé kombinovat tisice zdldladnich prvlod
modelu a pocet kombinaci extrémné rvchle narastd)

¥ ke zvlidnuti vwwpoftu je nutné vhodng definovat droven pFesnosti

analyzy (iroven pro odseknuti neviznamnych havarijnich scéndii ze
souboru vysledku)

58



Ceska spole¢nost pro jakost
Spolehlivost a analyza rizik, 4.3.2003

B ;. . .
E.J'-l’ s Tktzv jaderného vz Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Analyza nejistot

# kazdy parametr spolehlivostniho modelu primarni udilosti
je popsan nikoli bodovou hodnotou, ale
pravdépodobnosinim rozdélenim a jeho parametry

» souncasti kvantifikace PSA modelu je kombinovani
pravdépodobnostnich rozdéleni a postupna propagace
nejistoty aZ k nejistoté odhadu pravdépodobnostni
charaktenistiky vrcholové udalosti

E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Analyza nejistot (2)

» zakladni metodou pro kombinovani pravdépodobnostnich
rozdéleni pfi postupu nejistoty logikou PSA modelu je
simulace Monte Carlo

» odhad ka?dého spolehlivostniho parametru vstupujiciho do
PSA modelu seridi zisadou b¥t na konzervativni strané

» omezené moZnosti analvzy vedly v minulvch obdobich
rozvoje PSA k relativné velké konzervativnosti modelu,
zlepSeni podminek amaly¥zy v soucasné dobé ma za nasledek
prechod k best-estimate odhadim v néktervch oblastech
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Typicke vystupy studie PSA

» frekvence vznikn nefidouci udilosti

¥ pravdépodobnostni rozdéleni modelujici nejistotu odvozené
frekvence vzniku vrcholové udalosti
» seznam minimalnich kritickych rezi

» importanéni miry dle zadani analyzy

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Importanéni miry

> Fussell Vesely
7 risk-increase faktor

# risk-decrease faktor
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Typicke hodnoty rizika provozu
jaderné elektrarny (CDF)

» 1072 - nevyvhovujici, zcela nepfiijatelna irovei rizika

¥ 10~ - bétnd uroveii rizika v osmdesdtich letech, predeviim
u starsich reaktorit nebo reaktora méné progresivnich tFid
(RBMK s kladn¥m koeficientem reaktivity), tuto drovei
rizika mély i éeskoslovenské reaktory pred pfijetim
velkého mnoistvi nikladnych opatieni ke zvvieni
bhezpeénosti

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Typicke hodnoty rizika provozu
jaderne elektrarny (2)

» 105 - souéasna droveii rizika jednotlivich blokd obou
teskych jadernvch elektriren, obecné pfijimana tdrovei
rizika pro reaktory z minulych desetileti s perspektivon
nékolika desetileti provozn

» 105 - nizka irovei rizika, prokizini moZnosti dosaZeni této
arovné se vviaduje u novych projekti jaderné-
energetickych bloka
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Charakter vystupu spolehlivostni
(bezpecnostni) analyzy

¥ pfirozenym vystupem pro provoz skvalitng oSetfenou spolehlivosti a
hezpetnosti je rozdéleni potenciilu pro selhinido vEtSiho mnoZstvi
prispévateli

* omezeny poet siln€dominujicich scéndi indikuje slabiny v projektu
nebo provozovani

¥ prvni fize vyuZiti pravdépodobnostniho hodnoceni se soustifed’uje na
identifilkaci a korekei koneéného poctu v¥raznych slabin, na konci této
fize dochdzi k viraznému zvySeni bezpefnosti a/mebo spolehlivosti
systému

¥ v dal3i fizi vwufiti je dymamika zvySovini spolehlivosti systému niZzi, je
viak Zidouci uwdrZet jisty trend zlepSovini spolehlivosti

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Typické hodnoty spolehlivostnich
parametru

za dva roky, zisah havarijni ochrany se vSemi systémy dostupnimi) aZ
po Fad 10 (prasknuti potrubi primirniho okruhu vellého priméru)

¥  intenzita poruch vyznamnych komponent - od Fadu 5x10- (poruchy
bEhu havarijnich Zerpadel) aZ po Fad 1077 (intenzita vzniku poruchového
mechanizsmu selhani relé, zpémé klapky)

¥ podminéni pravdZpodobnost poruchy jedné vEtve bezpefmosimé
udilosti - Fadu 107- 10~

¥ podminéni pravdépodobnost poruchy celého bezpefnostng v¥znamného
systému pii poZadavku na zasah po vzniku iniciaéni udilosti - Fadu 104
- 10#
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Typické hodnoty spolehlivostnich
parametru (2)

¥  nepohotovost jedné vétve bhezpefnostné vyznamného systému z
divodu tdrZby - fddu 10 (pom&rng malf rozptyl hodnot)

¥ podminénd pravdépodobnost vzniku nasobné poruchy se spoleEnou
piicinou za pFedpokladu, Ze doflo k poruSe nejméné jedné
komponenty ze skupiny podléhajici potenciilu pro znisobeni
poruchy - Fidu 5x10-2, pro nisobnou poruchu v&tSiho mnoZstvi
komponent Fidu 102

» pravdépodobnost selhini obsluhy - (od Fidu 10-ldo Fidu 10~ podle
aktuilnich wméjSich podminek)

¥  chybovy faktor pro odhad nejistoty bodového odhadu modelované
lognormilnim rozdelenim (podil 95%bniho kvantilu a mediinu
rozdéleni) - 2-3 pro komponenty srelativng dobrou statistikou, 5
pro pravdépod obnosti selhdni obsluhy, 310 pro ndsobné poruchy
vétsich skupin komponent a frekvence malo pravdépodobnych

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

¥ r ¥ r W O
Typické vlastnosti spektra scénaru
dominujicich riziku

¥ dominuji havarijni scénife zahrnujici lidské chyby a nisobni
selhini

¥ behem poslednich deseti let doflo k mnoha zménim v pFispévku
konlrétmich scéndii zpusobenych 1jzménami projelitu a provozu
elekirarny 2)zménami v pFistupu kPSA

¥ v pocdtefnim obdobi rozvoje PSA se pozornost soustifedila na
maximilni projektové havdrie (velka L.OCA)

¥  dalsi obdobi je charakteristickeé postupnym objevovinim slabin
projekiu a provozu JE a soustFedénim pozornosti na zcela odlisné
{obecné komplikovangj5i) scéndfe (soufasnd ztrdta prostfedkn pro
odvod zhytkového tepla sekundarnim okruhem)

* v poslednim obdobi jsou jiZ na Fad€ JE pFijata opatfeni eliminujici
rizikovy prispévek slabin projekin (pFeloZeni kolektoru systému
superhavarijniho napijeni na EDU) a do popFedi se dostivaji dal3i
scénife (mali LOCA)

63



Ceska spole¢nost pro jakost
Spolehlivost a analyza rizik, 4.3.2003

B ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Otazky vyuziti vystupu analyzy
spolehlivostia rizika

¥  soufasné vysledky analyz spolehlivosti a rizika maji relativng vysoloy
kredit

¥ metoda PSA pFestivd byt chdpina jako dopln€k "deterministickeé
analyzy" a stivd se plnohodnotnym zdrojem podkladi pro
rozhodovini managementu

* podpora metody vychizi z osobni zkuZenosti Spickovich specialisti
elektrarny, jejichZ rozsah aktivit pFesahuje do oblasti spojenych s
rizikem provozu

¥ metoda je pfinejmenZim vyuZivina jako podpora prosazeni
smysluplnych argumenti vedoucich ke sniFeni rizilea provozu

¥ v soufasné dob€ je tento typ analyz jiZ vwuZivin ip#i klasickém
decision-making problému - vwwheEru z nékolika alternativ

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Zmény v pristupu uzivatele k
metodice pravdépodobnostniho
hodnoceni

» prvni faze - pravdépodobnostni analyza je neovérenoun
novinkou, zajimavou, ale spornou investici

» druhd fdze - pravdépodobnostni analyza je fikolem -
prostiedkem naplnéni konkrétnich poZadavkn

»  tieti faze - pravdépodobnostni analyza je procesem - stile
pfitomnou souéisti fizeni provozu

» dtvrtd faze - pravdépodobnostni analfza je spoletnym
zpiisobem myslent analvtika a uzivatele

64



