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Vazeni pratelé,

vybor Odborné skupiny pro spolehlivost Ceské spole¢nosti pro jakost Vis vitd na
dal$im seminéfi, zaméfeném na vyménu zkuSenosti s feSenim problematiky spolehlivosti.
Dnesni setkani je vénovdno nékolika zajimavym tématim souvisejicim se spolehlivosti a
bezpecnosti provozu sloZitych modernich technologii. Téma, jeZ alesponi ¢astecné spojuje
vSechny tfi pfispevky, které budou prednesené na semindafi a jsou uvedené v tomto sborniku,
je role modernich systémiui kontroly a Fizeni v kontextu zajisténi spolehlivého provozu
technologie jako celku.

Prvni_piispévek se bude zabyvat velkou skupinou udalosti, nazyvanou souborné
externimi nebo prirodnimi udélostmi reprezentujicimi tzv. externi hazardy. Jeho cilem je
shrnout zkuSenosti z analyzy jejich, pfedev§im bezpeCnostnich, dopadi na jadern¢-
energetickou technologii, které 1ze pfimocare pienést do oblasti hodnoceni spolehlivosti a
zobecnit i pro dalSi moderni technologie provozované za naro¢nych pozadavki na
spolehlivost. V souladu s t¢ématem semindfe se piispévek bude orientovat i na piiklady Gcinku
vybranych externich (ptfirodnich) udélosti na komponenty systémi kontroly a fizeni provozu
technologie. PrestoZe rozvoj feSeni témat spojenych s externimi uddlostmi byl neddvno
vyrazn¢ stimulovdn zndmymi uddlostmi na JE FukuSima a ndslednym celosvétovym vyvojem
v jaderné energetice, fada zaveérl je prenositelnd i na jiné prumyslové technologie. V ramci
piispévku bude diskutovdna piedevSim odezva technologie na udélosti typické pro lokality
provozu modernich technologii v Ceské republice, tj. extrémni vichiice, extrémné vysoké a
extrémné nizké teploty, extrémni vodni a sné¢hové srazky atd. Prispévek piednese RNDr.
Jaroslav Holy, vedouci Oddéleni spolehlivosti a rizik UJV as., které se externim udalostem
intenzivné vénuje v poslednich péti letech jako jednomu z vyznamnych pfispévatelit do
spektra faktorti potencidln¢ ovliviiujicich bezpecnost provozu jadernych elektraren.

Druhy prispévek piimo zastupuje hlavni téma odborného setkani — feSeni otdzek
spolehlivosti modernich digitdlnich systémua kontroly a fizeni. Pfispévek se v piehledové
form¢ vénuje souCasnému stavu v oboru a specifickym rysim hodnoceni spolehlivosti této
kategorie komponent v porovnani s bé€Znymi prvosledovymi komponentami a systémy
typickymi pro strojné priimyslové technologie. Piispévek piednese ing. Jifi Sedldk rovnéz z
Oddéleni spolehlivosti a rizik UJV as., ktery se mimo jiné podili na &nnosti specidlni
mezindrodni pracovni skupiny OECD NEA DIGREL, zabyvajici se aktudlné¢ vytvofenim
taxonomie poruchovych médi pro digitalni systémy kontroly a fizeni.

Treti_prispévek m¢l byt pivodné orientovan na konkrétni zajimavy piipad analyzy
spolehlivosti systému kontroly a fizeni — spolehlivost fidictho systému vlaku. V zdvérecné
fazi pripravy semindfe bylo v dusledku posunu jeho terminu a nutnosti zajiSténi nového
pfednésejiciho rozhodnuto o jeho nahrazeni obecnéjSi verzi stejného tématu, uvedenou v
tomto sborniku. Novy piispévek se vénuje modernim zplUsobiim zajiSténi bezpecného a
spolehlivého provozu na Zeleznici, v jejichZ rdmci se uplatiuji principy funkéni bezpecnosti a
fizeni rizik. Z Casovych divodil byla pro potieby sborniku vyuZita pouze kopie prezentace, za
coZ se garant semindie omlouva.
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Prirodni udalosti a provoz slozité moderni technologie a metody
analyzy jejich vlivu na spolehlivost

RNDr. Jaroslav Holy, Ustav jaderného vyzkumu Rez

1. Uvod - spolehlivost moderni technologie, systémy kontroly a ¥izeni a
externi udalosti

VétSina modernich technologii je v souCasném konkurenénim prostfedi provozovana
s vysokymi pozadavky na spolehlivost a bezpecnost. Spolehlivost provozu technologie a
ekonomické 1 dalsi nasledky jejiho selhédni jsou vyrazné€ ovlivnény spolehlivosti komponent a
systémul zabezpecujicich fizeni jejtho provozu.

Spolehlivost technologie je ukazatel, ktery je jiz po dlouhou dobu (nékolik poslednich dekad)
stile Castéji, podrobnéji a sofistikovanéji analyzovédn, hodnocen, porovndvan, sledovan
z pohledu trendii vyvoje a cilené pozitivné ovliviiovan pfijimanymi opatfenimi. Tradi¢ni,
opakované vyuZzivané a déle zdokonalované pfistupy k hodnoceni a ovliviiovani spolehlivosti
1 bezpecnosti provozu se vSak vétSinou zaméiuji na (z pohledu technologie) interni udalosti,
charakteristické selhdanim vlastni komponenty/systému, s riznymi dopady na provoz danymi
pozici selhavsiho prvku v logickém uspofddani struktury elementti technologie. V posledni
dobé je vSak stdle Castéji docenovan i vliv udalosti, jejichZ negativni, v nejtézSich pfipadech
destruktivni d¢inek, ma svlij ptivod v externich jevech s omezenou, v fadé ptipadi minimalni
moznosti ovlivnéni potencidlu vzniku provozovatelem dané technologie.

Zésadnim rozdilem mezi typickymi internimi a externimi uddlostmi v béZném pojeti jejich
pravdépodobnostni analyzy zaméfené na spolehlivost nebo bezpecnost je binarni pohled na
vznik interni udalosti (udalost vznikd nebo nevznikd s danou/odhadovanou frekvenci -
napiiklad dany provozni systém pracuje nebo selze ve své funkci) a spojité pojeti
parametrizace a analyzy externich udalosti (externi udélost je vZdy ptfitomna, ale aZ pfii jisté,
vzacné hodnot¢ urCujiciho parametru z krajni oblasti spojitého spektra jeho hodnot se projevi
negativnimi/destruktivnimi nasledky — b&Zny vitr nebo smysly nepozorovatelné seismické
projevy nijak neovliviiuji provoz technologie, ale extrémni vichfice nebo silné zemétreseni
ma destruktivni vliv na jeji komponenty, at uz piimo, nebo diky zborceni stavebnich
konstrukci, ve kterych jsou umistény).

Tento prispévek se zabyva velkou skupinou externich uddlosti, nazyvanou souborn¢
prirodnimi udalostmi reprezentujicimi tzv. externi hazardy. Jeho cilem je shrnout zkuSenosti
z analyzy jejich, ptedevSim bezpecnostnich, dopadii na jaderné-energetickou technologii,
které 1ze pifimocate prenést do oblasti hodnoceni spolehlivosti a zobecnit 1 pro dal§i moderni
technologie provozované za ndaro¢nych pozadavkl na spolehlivost. V souladu s tématem
seminafe se prispévek bude vyrazné orientovat na piiklady ucinku vybranych externich
(ptirodnich) udalosti na komponenty kontroly a Fizeni provozu technologii.

Pozadovand mira spolehlivosti provozu technologie je utvdiena a silné¢ ovliviiovdna
pozadavky na bezpecnost a stabilitu provozu technologie na jedné strané a snahou o efektivni,
ekonomicky vyhodny provoz technologie na stran¢ druhé. Verejnost typicky pozaduje co
nejvyssi bezpecnost provozu technologie a co nejmenSi ohroZeni populace a Zivotniho
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prostiedi jejim provozem a provozovatel se snazi o co nejvyssi spolehlivost, kterd mu zaruci
co nejdelsi a bezporuchovy provoz zafizeni a piimcfeny zisk. Neredlné poZzadavky na
bezpecnost principidlné vedou bud’ k zablokovéani projektu nové technologie nebo jejimu
odstaveni, popiipadé ke (z pohledu investora/provozovatele) nepiijatelnému nartistu nakladu.
Procesy budovéni a provozu moderni technologie by se proto mély pohybovat na optimalni
urovni mezi bezpec€nosti, spolehlivosti a ekonomikou.

Realizace podptirnych analyz pro hodnoceni bezpecnosti a spolehlivosti se v soucasné praxi
velmi Casto (detailn€) zamétuji na rizné scénéie interniho selhdni technologie, které jsou bud’
z vlastnich nebo prejatych zkuSenosti pokladany za realistické, ne-li frekventované, nebo jsou
sice vzacné a malo pravdépodobné, ale na zdklad¢ historickych zkuSenosti z provozu
(hodnocené technologie nebo i1 ptibuznych technologii) do projektovych a provoznich analyz
~povinn¢“ zatazované. Externi uddlosti, které naopak z historickych divodi nebyvaly
tradicnimi subjekty takto pojatého hodnoceni, se v praxi projevuji vzacné a jejich absence
v analyzdch tak mé opticky maly dopad na realitu provozu - pokud ale k vyskytu dojde i
s ocekdvanou mirou nésledkti, jeZ je u "silnych" externich uddlosti vysokd, mohou jejich
efekty jednordzove vést k velkym vykyvim ve vefejném minéni a na celém trhu technologii
daného druhu, podobné jako u reakce mezindrodni odborné i laické vefejnosti na udélosti na
JE FukuSima.

Komponenty systémil kontroly a rizeni ve scénéfich ucinku externich uddlosti na moderni
technologii a odezvy technologie na jejich vznik hraji ze své podstaty duleZitou roli, protoze
témeéf kazdy scénaf nestandardni uddlosti miZe byt pozitivné ovlivnén jejich spravnou funkci
a dobrou kooperaci s lidskym prvkem v fizeni provozu béhem odezvy na udélost, stabilizace
provozu a prevedeni technologie do bezpecného klidového stavu nebo naopak posilen ve
svém negativnim efektu ztratou prostfedka pro fizeni probihajicich nestandardnich procest.
Specifickym rysem selhani téchto komponent pak je dvojaky hrozici typ selhani — kromé
"klasick€ého" selhani obecné spocivajicitho v tom, Ze dany (fidici) prvek procesu odezvy na
vznik provozniho problému je ve své funkci nedostupny, se rovnéZ vyznamné uplatni
poruchovy mdd spocivajici ve vygenerovani falesné aktivity fidiciho systému a obecné
nezddouciho pozadavku na ¢innost nékterého prvku technologie feSictho v prvnim sledu
odezvu na mimoiddny stav. Tento typ selhani systému kontroly a fizeni je typicky i pro
nckteré externi uddlosti a mize pro dany typ uddlosti pfedstavovat vyznamného piispévatele
k potencidlu pro naruseni spolehlivosti a bezpecnosti provozu technologie.

Pro zajisténi co nejvyssi rozumné dosazitelné trovné bezpecnosti a spolehlivosti provozu
technologie lze zobecnit tzv. princip ALARA — ,.as low as reasonable achievable dobte
zndmy z provozu jaderné-energetickych zdroji do formy nésledujicich tii postulatii:
e zabranit nekontrolovanému negativnimu vlivu technologie na lidskou populaci a
Zivotni prostiedi,
¢ minimalizovat pravdépodobnost vzniku takovych uddlosti, které by mohly vést ke

ztraté kontroly nad provozem technologie spojené s nasledky naplitujicimi definici
negativniho vlivu v pfedchozim bodu

e v piipad¢ vzniku uddlosti dle ptredchoziho bodu je zvladnout tak, aby byly jejich
negativni nasledky minimalizovany.

DodrZeni zdkladnich bezpecnostnich a spolehlivostnich cilii by mélo byt byt zajisténo ve
vSech fazich existence technologie, v€etné planovani jeji vystavby, umistovani do lokality,

5
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projektovani, vlastni vyroby a vystavby, uvadéni do provozu, vlastntho provozu az po
vyfazeni a to i se zahrnutim transportu nebezpe¢nych materidli a naklddani s nebezpe¢nymi
odpady. Bezpec¢ny a spolehlivy provoz moderni technologie je (obecné i specidlné ve vztahu k
externim uddlostem) garantovan:

e yplatiovanim principu jediné, nedé¢litelné odpovédnosti a zajisténim vysoké
urovné¢ kultury bezpecnosti (obecné posilujicim odolnost technologie i vici
projevim externich udalost{)

e gspravnym vybérem lokality provozu technologie (se zcela zdsadnim preventivnim
ovlivnénim sily projevu a ndsledki externich udalosti)

e peclivym projektovanim pii dodrzeni platnych technickych a bezpecnostnich
standardli, vybérem ovéfenych prvkll pro design a provoz technologie a
uplatiiovanim principt ochrany do hloubky (podcenéni tohoto pravidla, které ve
vztahu k externim uddlostem extrémni sily mlUze mit zcela "logické" a
"ospravedlnitelné" divody, ve fazi vystavby technologie mize znamenat velké
problémy pii pozdéjSim uplatnéni legislativnich poZadavkli na bezpecnost a
spolehlivost jejtho provozu)

e komplexnim zajisténim jakosti pfi projektovani, vyrob€, montdzi, spousténi a
provozu technologie (stejnd poznamka jako v pfedchozim piipad¢)

e vysokou a po cely provoz technologie posilovanou kvalifikaci provozniho
persondlu (ve vztahu k nasledkiim externich uddlosti plsobi preventivné
udrZzovanim nastavené kvality designu a provozu a je zarukou adekvatni odezvy
na vznik externi udalosti)

e diaslednym ovéfovanim, hodnocenim a kontrolou bezpecnostnich zafizeni a
¢innosti (s vyraznou vazbou na ¢innosti systému kontroly a fizeni a s dostateCnym
prostorem vyhrazenym problematice externich udalosti)

e vyuzivanim zpétné vazby ze zkuSenosti pro aplikaci provoznich postupl (v rdmci
odezvy na externi udélosti muze jit i o pfevzaté zkuSenosti z jinych lokalit, kde je
provozovéna piibuznd technologie)

e plnénim ostatnich bezpecnostnich poZadavkll (fyzickd ochrana, technicka
bezpecnost, havarijni pfipravenost, ochrana Zivotniho prostfedi, poZarni ochrana
apod.).

Ochrana do hloubky je kliCovym principem vyuZivanym pii zajiSténi spolehlivého a
bezpecného provozu jaderné-energetické technologie (opirajicim se o zdkladni dokument
Mezindrodni atomové agentury ve Vidni INSAG — 3, respektive jeho novou rozsifenou revizi
INSAG-12 [1]). Smyslem ochrany do hloubky, jako obecného principu pienositelného do
provozu dalSich slozitych modernich technologii pracujicich s vysokymi pozadavky na
spolehlivost a bezpecnost, je zajistit prevenci proti vzniku havérii a v piipad¢ jejich vzniku
zajistit zmiriovani ndsledkii havdrie v maximdlni moZné mife. Primarné¢ se ochrana do
hloubky zabyvd prevenci, jez je zalozena na fyzickych bariérich a fidi se obecné
ndsledujicimi principy:

® Kkonzervativnost pfi ndvrhu, konstrukci, vyrobé a montazi, dosahovana pouzivanim
ovéfenych a spolehlivych metod (podporuje kvalitni odezvu na projevy externich
uddlosti, véetn¢ zapojeni systému kontroly a fizeni do odezvy)
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e program zajisténi jakosti uZivany pii vSech provoznich ¢innostech (s vyraznym
pozitivnim preventivnim dopadem na kvalitu odezvy na projev externi udélosti
vysoké intenzity)

e uvdzeni selhani lidského Cinitele, kdy pfi vSech provoznich i1 specidlnich
¢innostech je pocitdno s lidskym faktorem a tomu jsou podfizena opatieni k
zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti provozu (v oblasti externich udalosti Casto
nebyla tato oblast historicky budovana ve stejné mife jako pro interni udalosti a je
zde velky prostor pro metodicky vyvoj)

¢ gspolehlivostni a bezpecnostni rozhodovani (s rostoucim uplatnénim spolehlivostné
a rizikov¢ orientovaného rozhodovani u externich udalosti)

¢ radiacni ochrana (typické pro provoz jadernych technologii, ale s analogiemi pro
prevenci uc¢inku nebezpecnych latek u dalSich rizikovych technologii s
potencidlem ohrozit zdravi ¢lovéka a Zivotni prostiedi)

e 7zpétnd vazba (v oblasti jaderné-energetické technologie velmi silné rozvinutd),
véetné¢ vyuZziti zkuSenosti z provozu vyménou informaci mezi rGznymi zdstupci
provozované technologie, v ptipad¢ jaderné energetiky v ramci platforem MAAE
/Mezindrodni atomova agentura/ ¢i WANO /organizace provozovateli JE/ (u
obecné vzacnych externich udalosti vysoké intenzity velmi dalezity princip).

Pro zajisténi bezpecnosti se u modernich priimyslovych technologii uvazuji dva progresivni
typy bezpecnostnich piistupt (aplikovatelné i v rdmci odezvy na externi uddlosti a majici pro
zvladnuti zdvaznych externich udélosti vysoké intenzity jeSté véEtSi vyznam neZ pro
"standardni" udalosti interni):

® inherentni bezpecnost piredpokladd vyuziti zdkladnich fyzikdlnich principt
fungovani dané technologie, které samy a priori vylou¢i moznost havarie

® pasivni bezpecnost zmirni nasledky piipadnych havérii a spolu s bariérami zabrani
uniku nebezpecnych latek i1 v pfipadé€, Ze by selhala veskera aktivni bezpe€nostni
havarijni technika.

Inherentni systém je netecny vici lidskym chybam, imyslnym zdsahtim nebo vné&j$im vlivim.
Tlakovodni jaderny reaktor md tuto vlastnost, ktera je dana fyzikdlnimi vlastnostmi uranu a
vody, podilejicimi se na procesu jaderného Stépeni. Voda, kterd slouzi jako moderator
(zpomalovac¢ neutronil), zvétSuje v dusledku rastu své teploty svilj objem, tj. dochdzi ke
zvétSovani vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami vody. V duasledku toho se sniZuje
moderacéni ucinek vody, ktery je pfedpokladem pro vznik a existenci St€pné fetézové reakce.
To mé za nésledek pokles poctu tepelnych neutrond, které jsou schopny stépit jadra uranu, a
tak dochazi k dtlumu S$tépné reakce, coZ postupné muize vést az k tplnému samoodstaveni
reaktoru. Proto ve vSech piipadech, pii kterych by doslo k rlstu teploty vody v dusledku
nezadouciho vykonu, se vykon tohoto typu reaktoru samovolné tlumi.

Inherentni systém mulZe snizZit zdvaznost selhani systémt kontroly a fizeni provozu
technologie. V ptipad¢ jaderného reaktoru s designem podporujicim inherentni bezpe¢nost ani
selhdni néckolikandsobné zdlohované nezdvislé havarijni ochrany, odstavujici reaktor v
piipad€ havdrie se ztratou chladiva primarniho okruhu, nezabrini zastaveni $tépné reakce diky
tomu, Ze se v aktivni zon¢ reaktoru tvoii para, ve které jsou vzdalenosti mezi molekulami
fadoveé veétsi nez u vody. Na bezpecnosti provozu téchto reaktorti se vSak podili i samotné
jaderné palivo. Uran 238, ktery tvoii asi 97 % paliva, zasahuje regulacné do procesu Stépeni
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tak, Ze sam absorbuje neutrony, aniz by se ddle Stépil. Opét plati, Ze absorbuje tim vice
neutrontl, ¢im je jeho teplota vyssi. Obecné mluvime o tzv. zdporném koeficientu reaktivity —
dojde-li ke zvySeni teploty v reaktoru, dojde v dusledku horSiho zpomalovani neutront k
poklesu Cetnosti Stépeni a tim k poklesu mnoZstvi uvoliiované energie.

Zékladnim prvkem pasivni bezpecnosti u jaderného reaktoru jsou havarijni absorpcni tyce
systému havarijni ochrany. Ve scénafich s dplnou ztratou elektrického napdjeni, vcetné
zéloznich zdroji, se nevyzaduje bezprostfedni aktivni zdsah systému kontroly a fizeni,
protoze tyCe samovolné pusobenim zemské tiZe spadnou do reaktoru a zastavi St€pnou reakci.
Jinym piikladem prvku pasivni bezpecnosti u jaderné-energetické technologie je vnéjsi
bariéra proti uniku radioaktivnich latek, pevna Zelezobetonova obdlka nad reaktorem —
kontejnment. V kontejnmentu jsou umistény nejdilezit¢jsi Casti jaderné elektrarny - cely
primarni okruh a dal$i bezpe¢nostni a pomocnd zafizeni. Krom¢ dalSich funkci kontejnment
zajistuje jejich ochranu proti externim uddlostem: odold naptiklad padu dopravniho letadla,
tlakové vIn€ vybuchu, vichfici, extrémnim teplotdm, extrémnim srazkdm a podobné. Uvnitt
kontejnmentu je vedle reaktorové Sachty umistén bazén pouZzitého paliva, takZe i vymeéna

paliva probiha bezpecné v uzavieném prostoru.

Pro projektovani systémi, plnicich bezpecnostni funkce ochrany do hloubky, se vyuziva
metod opirajicich se o zavedené a konzervativni inzenyrské postupy, naptiklad redundanci
(zdlohovani), diverzitu (rozli€nost) nebo fyzickou separaci. PouZziti redundance, velmi
vyrazn¢ aplikované u systémil kontroly a fizeni, znamen4, Ze se systém projektuje tak, aby
plnil svoji funkci s vysokou spolehlivosti diky roz¢lenéni do dvou, tif nebo vice identickych,
zcela nezavislych vétvi, kde spravna Cinnost kazdé z nich naplni funkci systému jako celku
(pti blizSim pohledu se vSak tato ,,iplna nezavislost* obvykle projevi jako iluzorni). Diverzita
je zpohledu prevence tuplného selhdni systému vysSim stupném redundance, kdy jsou
nezavislé vétve systému samostatné zabezpecujici naplnéni jeho funkce zaloZeny na
odlisSnych projektovych a funkénich principech (jako klasicky piiklad diversity mohou
poslouZit dva zédlohujici se zpiisoby havarijniho odstaveni - pomoci havarijnich ty¢i a pomoci
zaplaveni aktivni zény kyselinou boritou). Externi uddlosti vysoké intenzity mohou vyrazné
devalvovat prednosti redundance, ale ¢asto nebudou jizZ dostatecné silné pro poskozeni funkce
systéml obsahujicich prvky diverzity. Fyzickd separace je v zdsadé jednim z faktort
podporujicich skute¢nou nezdavislost funkce redundantnich nebo diverzifikovanych systému.
Nedostate¢na fyzickd separace byla vyhodnocena jako jedna z dilezitych pfi¢in nezvladnuti
scénaie odezvy na tsunami pii havérii na JE FukuSima. I v rdmci opatfeni navrhovanych pro
zvyseni bezpecnosti provozu evropskych JE hraje fyzicka separace dulezitou roli.

2. Vybér externich udalosti s vlivem na spolehlivost provozu moderni
technologie a jejich orientacni analyza

V nésledujici tabulce je uveden seznam obecné uvazovanych externich ptfirodnich udélosti,
tak jak vyplyva naptiklad z publikaci [2], [3]. Jak jiZ bylo naznaceno v tvodu, externi udalost
obecné nelze oznaCit za iniciacni uddlost ve smyslu pravdépodobnostnich modelu
bezpecnosti. Obecnou vlastnosti externich udélosti je vSak schopnost za urcitych podminek,
rizika provozu technologie je pak ddna soucinem frekvence vzniku vyvolané iniciacni udalosti
a pravdépodobnosti selhdani odezvy technologie na tuto udalost.
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udalosti a vysoky potencidlni negativni vliv na stav zafizeni technologie, implikujici vysoky
potencidl pro selhani jeji odezvy na udélost, zpiisobeny predevsim skutecnosti, Ze u externich
udalosti miiZze dojit k souasnému naruSeni funkce nebo vyfazeni vét§iho poctu provoznich
nebo bezpecnostnich systémt, vCetné systému kontroly a fizeni, které jsou projektovany, aby
se pii selhdni vzdjemné zdlohovaly. Dal§im charakteristickym znakem externich udélosti je
specificnost jejich sily a charakteru pro danou lokalitu a zdvislost uc¢inku na konkrétnim
projektovém provedeni technologie.

V pribéhu procesu hleddni relevantnich iniciacnich udélosti je vhodné se zabyvat co
nejuplnéj$im seznamem externich IU, a nésledné provadét jeho redukci v zdvislosti na
konkrétnich parametrech lokality provozu technologie a projektovych a provoznich
charakteristikach staveb a technologickych zafizeni. V dalSim, souvisejicim kroku analyzy je
pak nutné podrobnéji specifikovat jednotlivé inicia¢ni udalosti vyvolané pfipadnym vyskytem
externi uddlosti na zdkladé hodnot parametr, které se vztahuji k velikosti ohroZeni
technologie a schopnosti zptisobit jeji posSkozeni. Napiiklad pti dvahach o Cetnosti vyskytu
silné vichfice je nezbytné rozlisit vétrné boute podle sily, nebot’ jen ty nejvetsi vétrné bouie
zpusobi Skody a budou zifejmé predmétem zdjmu spolehlivostnich a bezpecnostnich analyz.
Pro externi udélost analyzovanou v souvislosti s provozem jaderné-energetickych zafizeni
byly naptiklad za odpovidajici parametry povaZovany nésledujici hodnoty:

e projektové zatiZeni tlakem vétru: 0,69 kN/m’
e extrémni vypoltové zatizeni tlakem vétru: 1,26 KN/m?.

Na zdklad¢ téchto dvou parametrii lze odvodit maximdlni rychlosti vétru, pii které lze
ocekdvat vyvolani odpovidajiciho tlaku na stavebni konstrukce a vnéjsi zatizeni JE. V ptipadé
projektového zatizeni tlakem a ptredpokladu o piisobeni po dobu alesponl 10 vtefin se u jaderné
elektrarny jednd o cca 46 m/s. V ptipad¢€ extrémniho vypoctového zatizeni tlakem vétru a za

stejného predpokladu o plisobeni zatéZe alespon 10 s se pak jednd o hodnotu cca 60 m/s.

.....

.....

nutné volit dostatecné prisné vybérové kritérium pro vyfazeni iniciacnich udalosti z analyzy
z téchto ditvodul. V souladu s kritérii vybéru, tak jak jsou uvedena v [4], je pro externi udalosti
pouZzita jako nejniZ$i hodnota ro¢ni frekvence vyskytu uddlosti, kdy je nutné udalost uvazovat
v rizikovych analyzach jadernych elektraren, hodnota 1x10” udélosti/rok. Nutnou podminkou
pro doporuceni k podrobné analyze externi udalosti je vSak kromé piekroceni limitni hodnoty
rocni frekvence vzniku i existence prokazatelnych nésledkli externi uddlosti vedoucich na
vznik ,,skute¢né* iniciaCni udalosti. Pojem inicia¢ni uddlosti pro ucely analyzy externich rizik
je definovan stejné jako v jinych scénéfich modelovanych ve studiich pravdépodobnostniho
hodnoceni bezpecnosti. Pldnované postupné odstavovani nebo sniZzeni vykonu vyvolané
externi udélosti, naptiklad z divodu administrativniho odstaveni v situaci, kdy hrozi poruseni
(,,pfecerpani*‘) Limit a Podminek provozu technologie nebo z divoda preventivniho odstaveni
technologie jest¢ pfed skuteCnym ,narazem® externi udélosti, neni ve standardnich
bezpecnostnich analyzdch povazovéano za inicia¢ni udalost.

Nésledujici tabulka podavd prehled o externich uddlostech, které byly systematicky
hodnoceny z hlediska rizikového potencidlu zdvazného pro provoz jadernych elektraren a
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odezvy technologie na vznik inicia¢ni udélosti, ocenéni rizika, které iniciacni a tedy 1 externi
udélosti pfinédseji, a formulace opatfeni ke sniZeni tohoto rizika). Dal$i informace o zavérech z
téchto analyz, pfedevS§im z pohledu vlivu uddlosti na ¢innost komponent systému kontroly a
fizeni, je uvedena v kapitole 4.

Tabulka 1: Celkovy pi‘ehled externich piirodnich udalosti zpracovanych v rizikovych
analyzach pro Ceské jaderné elektrarny a zobecnéni zavéra analyz pro jiné technologie

Puavod |, . - Konkrétni . . N e
o Zakladni jevy e Detaily analyzy a rizikovy potencial
V letech 2007-2010 zpracovana metodika seismické studie
rizika. V letech 2011-2012 realizovana kompletni seismicka
" . P .| studie rizika pro JE Dukovany. Rizikovy piispévek
Zoem,etfesem ZaC}WeY}’ pOdlf)%l seismické uddlosti odhadovan diky znacné geologické
(ditlni Cinnost)| o ruzn€ intenzit€ | gbilits podlozf jako maly.
Podobny vysledek by mohl byt dosaZen i pro vétSinu
primyslovych technologii provozovanych v CR.
Analyzovéna historie vulkanické ¢innosti na izemi
soucasné CR, na zdklad¢ této analyzy a vulkanologickych a
. , geologickych predpokladii byla udalost z dals{ analyzy
Vuvl.kanwka V}ibUCh sopky, vyfazena. Odezva jaderné elektrarny na tuto externi udélost
cinnost vyrony plynu neanalyzovéna.
. Podobny vysledek je pravdépodobny i pro vétSinu
Puda primyslovych technologii provozovanych v CR.
Sesuvy nebo Predpokladalo se, Ze nachylnost k méfitelnému potencidlu
da y ad pro vznik takové udalosti by odhalil geologicky prizkum
. .. S? ani pu yj . | pfed zahdjenim vystavby elektrarny. Riziko zanedbéno,
Zmény podloZi 12.1V1ny, bobtnar/n odezva elektrarny na iniciani udédlost neanalyzovana.
jilu, zhrouceni , L e .
Krasu Tento vysledek neni prenositelny na jiné lokality a
technologie.
Potencial pro vznik inicia¢ni udalosti v lokalit¢ EDU
vyhodnocen jako pomérné vysoky. Udalost a odezva JE na
Abrazivni Pise¢né a prasné ni detailn€ analyzovana v roce 2008. Udalost patii
bouie boufe mezi minoritn{ rizikové pfispévatele.
Pro jiné technologie tento zavér obecné neni
pienositelny.
Apriori vylouceno v disledku vzajemné vyskové polohy
elektrarny a ptilehlych vodnich zdroji. Provedena pouze
Protrzeni struénd prehledovd analyza. Pro analyzu odezvy
Ricni zdvl ptehrady, zdplavy | technologie na tuto externi uddlost je vSak dostupnd
lent zapiavy |y qeasledku dests | metodologie, se kterou jsou i praktické zkuSenosti, osvojené
nebo tini pfi feSeni problematiky vnitfnich zéplav.
Voda Vysledky analyzy jsou pro danou lokalitu zcela
specifické a nepienositelné.
Tato v soucasnosti velmi zndm4 externi udalost je
Pobiesni T . » v kontextu provozu JE Dukovany zcela vyloucena
0/ rezm sunami, VySOXe |y gasledku vnitrozemské polohy lokality elektrarny.
zdaplavy viny

Stejny zavér plati pro vSechny priamyslové technologie
provozované v Ceské republice.
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Vzduc

Extrémni
meteorologické
podminky

Extrémné vysoka
teplota

Detailné analyzovana frekvence vzniku extrémniho
ptirodniho jevu v celém spektru projektovych i
nadprojektovych udalosti. Frekvence intervalti
postulovanych intenzit uddlosti odvozeny extrapolaci

z dostupnych historickych dat (viz kapitola 3). Detailn¢
analyzovana odezva JE na vznik udalosti. Udalost
pfedstavuje pomérné vyznamného rizikového pfispévatele.
Lze ocekavat, Ze tato udalost bude spolehlivostné a
rizikové vyznamna pro mnoho primyslovych
technologii. Data spojena s frekvenci a intenzitou
vyskytu udalosti by méla pro mnohé technologie
¢astecné pienositelna vzhledem k obdobnému
charakteru rozdéleni teplotnich meteorologickych
veli¢in v Ceské republice. Uréujici charakteristikou pro
prenositelnost bude nadmoi'ska vyska. Odezva kazdé
technologie na vznik udalosti extrémni intenzity bude
ovSem vysoce specificka. Nepifehlédnutelnym faktorem,
stimulujicim pozadavky na analyzu této udalosti, jsou
projevy klimatickych zmén (novy teplotni rekord
dosazZeny v srpnu tohoto roku znatelné prekracuje
souc¢asnou hodnotu intenzity této udalosti s dobou
navratu 100 roku).

Extrémné nizka
teplota

Detailné analyzovana frekvence vzniku extrémniho
ptirodniho jevu v celém spektru projektovych i
nadprojektovych udalosti. Frekvence intervalt
postulovanych intenzit udalosti odvozeny extrapolaci

z dostupnych historickych dat (viz kapitola 3). Detailné
analyzovéna odezva JE na vznik udédlosti. Udalost
pfedstavuje pomérn€ vyznamného rizikového pfispévatele

(pro JE Dukovany ale nizsitho neZz ,,piibuzn4* udalost
,.Extrémné vysoka teplota“).

Udalost miiZe byt spolehlivostné a rizikové vyznamna
pro mnoho primyslovych technologii. Data spojena

s frekvenci a intenzitou vyskytu udalosti by méla byt
pro mnohé technologie ¢asteéné pienositelna vzhledem
k obdobnému charakteru rozdéleni teplotnich
meteorologickych veli¢in v Ceské republice. Uréujici
charakteristikou pro prenositelnost bude nadmoiska
vyska. Odezva kazdé technologie na vznik udalosti
extrémni intenzity bude ov§em vysoce specificka.

Extrémni vodni
srazky

Detailné analyzovana a odvozena frekvence vzniku
udalosti, na zdklad€ kvalitativni analyzy se pfedpoklada
pomérné piizniva odezva, kterd nebyla dale pro lokalitu a
umisténi stavebnich objekti EDU podrobné analyzovana.
Ptipadny vyvoj extrémni ptirodni udélosti vede na
zéaplavové scéndre, pro jejichZ analyzu je k dispozici
metodika a praxe v jejim uZiti.

Zavéry ke spolehlivostnimu a rizikovému vlivu dané
udalosti na provoz technologie jsou obtizné prenositelné
ze dvou diivodii: 1) srazkové dhrny a dynamika jejich
tvorby jsou pro danou lokalitu zna¢né specifické
(vyraznéji nez u extrémnich teplot) 2)negativni nasledky
této udalosti se formuji pi‘es zaplavové scénare, jejichz
potenciil je u riznych lokalit v CR vysoce individualni.
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Extrémni snéhové
srazky

Detailné analyzovéana frekvence vzniku extrémniho
ptirodniho jevu v celém spektru projektovych i
nadprojektovych udalosti. Frekvence intervalt
postulovanych intenzit uddlosti odvozeny extrapolaci
z dostupnych historickych dat. Detailn€¢ analyzovana
odezva JE na vznik udélosti.

Zavéry ke spolehlivostnimu a rizikovému vlivu dané
udalosti na provoz technologie jsou obtizné pienositelné
ze dvou divodii: 1) srazkové thrny a dynamika jejich
tvorby jsou pro danou lokalitu silné specifické
(vyraznéji nez u extrémnich teplot) 2)Negativni
nasledky této udalosti se formuji pies scénai‘e naruseni
odolnosti stavebnich konstrukci, jejichZ potencial je pro
riizné technologické provozy v CR vysoce individualni
(zavisi predevsim na kvalité stiesniho pokryti).

Namraza

Pro JE Dukovany detailn€ analyzovana frekvence vzniku a
souborné zhodnocen rizikovy potencidl a mozné scénafe
rozvoje udélosti. Pro hlavni dusledek - postiZzeni systému
elektrického napéjeni - byla udédlost z dal$f analyzy
vyloucena vzhledem k jinym dominujicim poruchovym
médim vedoucim ke ztraté jejich funkce.

Zavéry z analyzy jaderné-energetické technologie
nejsou obecné prenositelné na jiné technologie
provozované v CR. V CR je typickou povétrnostni
situaci pro vznik silné namrazy existence
jihovychodniho proudéni vihkého vzduchu, kdy se
namraza tvoii hlavné na Ceskomoravské vrchoving.
Namraza se v§ak muiZe tvorit i pii vyrazném zapadnim
proudéni, a to predevsim v horskych oblastech nad 1000
m nadmoriské vysky.

Krupobiti

Rizikovy vyznam uddlosti byl odhadnut jako maly a proto
nebyla detailn€ analyzovéna ani data pro odvozenf jeji
frekvence. Z metodického hlediska vSak analyza
spolehlivostnich a bezpecnostnich dopadu této udalosti
nevyZaduje nové postupy a nepfedstavuje problém.

Zavér o malém vyznamu neni obecné pienositelny na
jiné technologie, ale Ize ocekavat, Ze vétSina modernich
technologii bude dobie odolna viii této externi udalosti.

Vitr

Extrémni vichfice

Detailné analyzovana frekvence vzniku extrémniho
ptirodniho jevu v celém spektru projektovych i
nadprojektovych udalosti. Frekvence intervalti
postulovanych intenzit udalosti odvozeny extrapolaci

z dostupnych historickych dat. Vzhledem k vyznamnému
rizikovému potencidlu probihala v letech 2010-2011
rozsdhl4 diskuse k metodice odvozenf frekvence této
alternativnimi metodami a opakované pfehodnocena s
vyuzitim co nejreprezentativnéjsSiho dostupného datového
souboru .

Frekvence vyskytu vichfice s projektovou dobou
navratu je pro CR pomérné vysoka. Vzhledem ke
specifickym prvkim jaderné-energetické technologie
nejsou obecné zavéry k této externi udalosti piimo
prenositelné, ale Ize o¢ekavat, Ze udalost bude
vyznamna pro ¥adu lokalit a technologii v CR.
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Hurikény,
torndda, cyklony

V roce 2008 detailné analyzoviana frekvence vzniku udélosti
Ltornado®, detailn€ bylo analyzovano i riziko od vyskytu
torndda v lokalité JE Dukovany (porucha venkovnich linek
velmi vysokého napéti). Potencidl pro vznik tropické
cyklény vzhledem k zemépisné poloze CR zanedban.

Zavér o malém rizikovém vyznamu této externi udalosti
je do zna¢né miry prenositelny i na dalsi provozované
technologie.

Pozdry v
prirode

Lesni poZary,
poZary travy nebo
zemédelskych
plodin

Rizikovy efekt t€chto udélosti byl zanedbdn vzhledem

k poloze JE Dukovany ve vztahu ke zdrojum potencidlniho
nebezpeci (lesy, osetd pole atd.).

Tento zavér neni pienosny na jiné exemplare
technologii provozovanych v Ceské republice.

Uder blesku

PozZar a eventualni
destrukce zafizeni.

V roce 2008 ptiblizné odhadnuta frekvence vzniku tohoto
atmosférického jevu jako obecné vysoka. Pro jadernou
elektrarnu je ale frekvence vzniku rizikové zajimavych
havarijnich scénédii vyvolanych bleskem vyrazné
redukovéna pii uvaZzovani (obecné vysoké) spolehlivosti

bleskojistek a bleskosvodd.

Tento zavér je obecné pi‘enositelny na mnohé
technologie vzhledem Kk tradi¢né pomérné vysokym
pozadavkim na vybaveni technologii bleskojistkami a
bleskosvody. Vyjimkou jsou technologie s objemnymi
zasobniky hoflavych a nebezpeénych latek, které se

v posledni dobé stavaji subjektem rizikovych a
spolehlivostnich analyz (viz nap¥riklad [5]).

,Severe space
weather “

Elektromagnetick
4 interference

Novy typ externi udélosti, doposud mdlo analyzovany, bez
vyvinuté ucelené metodologie analyzy, s potencidlné
vyznamnym vlivem na spolehlivost a riziko provozu
technologie.

Pfi soufasném trendu automatizace ¥izeni provozu
technologie, vyuZivajicim digitalni systémy kontroly a
Fizeni, jde o vyznamny subjekt analyzy pro mnohé
slozité technologie.

Pdd meteoritu

Rozsahla
destrukce
technologie.

e e v

udélosti. Zanedbatelnd frekvence dopadu 500kg meteoritu
na zafizeni s vlivem na bezpecnost provozu JE.

Velmi nizka frekvence této externi udalosti dava dobré
predpoklady pro pienositelnost zavéru o jejim nizkém
rizikovém vlivu na jiné technologie. Pi'es zanedbatelné
nizkou hodnotu frekvence je udalost jiz tradi¢nim
prvkem seznamu externich udalosti.

Kombinace nékolika externich uddlosti

V roce 2008 byly pro ¢eské JE systematicky analyzovany
vSechny moZné kombinace ptirodnich externich udélosti a
byly pro n€ odhadnuty Cetnosti vyskytu. Tématika
kombinace né€kolika externich uddlosti je v soucasné dobg
povazovdna v rizikovych a spolehlivostnich analyzach JE
za velmi vyznamnou a je ji vénovdna stdle vetsi pozornost.
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3. Odhad potencialu pro vznik externi udalosti v dané lokalité provozované

technologie a pro vznik zavaznych nasledki udalosti

Pro odhad frekvenci externich uddlosti by bylo idedlni vyuzit empirickd data ve form¢ néjaké
standardni statistiky vyskytu za dostatecné dlouhé obdobi. Takovy postup je vSak
komplikovan obecnym nedostatkem dat majicim dv¢ pfiCiny:

e 1zkad vazba sledovanych uddlosti na konkrétni lokalitu neumoZznujici vyuZzit
ptibuznd data nasbirana z provozu dalSich exempldit dané technologie

e ultra-vysoké intenzity rizikové a spolehlivostné vyznamnych externich udélosti,
pti kterych se tyto udélosti béZné€ nevyskytuji.

Zejména pro druhou pficinu je hodnota ro¢ni frekvence vyskytu nezadouci externi udélosti
velmi Casto zatiZzena pomérné velkou nejistotou a casto je odvozovdna nikoli z redlné
nameétenych dat, ale extrapolaci zcela mimo jejich oblast. U pfirodnich meteorologickych jevi
se preferuji data z dostupnych databidzi méfeni na meteostanicich a pokud postulovana
intenzita doposud naméfena nebyla, pouZije se vybrané vhodné pravdépodobnostni rozdéleni
k extrapolaci a odhadu frekvence vyskytu malo Cetnych jevi. Specidlné pro meteorologické
jevy je kodhadu frekvence vzniku extrapolaci doporu¢eno Gumbelovo rozdéleni a jako
piipadna alternativa je vyuzivéano tfiparametrické lognormalni nebo Weibullovo rozd¢leni.

Gumbelovo pravdépodobnostni rozdéleni l1ze definovat napiiklad nésledujicim zplisobem
(pomoci kumulativni distribu¢ni funkce):

Ps(Xa) = exp{-exp[-(Xc - 0g)/Bal}

kde:

X je ndhodnd proménnd, jejiz hodnoty jsou takto rozdéleny (rychlost vétru, teplota
apod.)

Pg(Xg) je pravdépodobnost neprevysSeni proménné Xg ndhodnou hodnotou daného
statistického vybéru

0G, Pc jsou parametry Gumbelova rozdéleni, napoctené z dostupnych
meteorologickych méfeni (pro hodnoty predstavujici vyznamné riziko pro provoz
technologie nejcastéji extrapolaci).

Pokud zndme mezni hodnotu proménné Xg, kterd vymezuje hranici od niZ se zaCnou

......

hrani¢ni hodnota) dle nédsledujiciho vztahu.
Poau)(Xe) = 1- Po(Xghraniens)-

Data pro vypocet parametri Gumbelova rozdé€leni pro danou technologii 1ze ziskat obvykle
méfenim piimo namisté nebo zkombinovéanim statistickych dat z méteni na nékolika blizkych
meteostanicich. Vzhledem k velmi kratkému intervalu mezi dvéma po sobé nasledujicimi
méfenimi na meteostanici typickému pro souCasnd méfeni, produkuji meteostanice velké
mnozstvi (Casto jen velmi malo variabilnich) dat. Do procesu odhadu parametrii statistického
(nejcastéji Gumbelova) rozdéleni (jehoZ findlnim cilem je odhad rocni frekvence vzniku
externi uddlosti) vSak vstupuji typicky aZ pfi prvotni statistické analyze nalezené hodnoty
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rocnich maxim dané meteorologické veliiny. Findlnimu transferu ro¢nich maxim ptedchézi i
kontrola a dodatec¢na analyza splnéni ocekdavanych podminek méfenti.

Za dostate¢n¢ obsdhly statisticky soubor hodnot ro¢nich maxim analyzované veliCiny je
v praxi povazovan soubor miniméln¢ padesati méfeni (tj. soubor méfeni reprezentujici 50 let
sledovani dané lokality) a za minimdlni vyhovujici soubor zahrnujici alespon tficet méteni.
Tyto podminky muze byt problematické splnit, pokud je snahou zaloZit odhad frekvence
pfirodni uddlosti na datech pifimo z lokality. Provoz modernich technologii, které jsou
pokladéany za rizikové, Casto v ramci inzenyrské podpory doprovazi méfeni meteorologickych
charakteristik, které ale byvd obvykle zavedeno soucasné se zahdjenim provozu technologie
nebo kratce pied nim a k dosaZeni minimalniho statistického vzorku je pak tfeba dlouhd rfada
let provozu. Tento problém byl typicky i pro analyzy meteorologickych veli€in napiiklad pro
provoz JE Dukovany, kde bylo tficet kvalitnich hodnot ro¢nich maxim piimo z lokality
elektrarny k dispozici az pfed nékolika lety a pro JE Temelin na podobny datovy vzorek
budeme jest¢ pomérné dlouhou dobu cekat.

V dal$im kroku analyzy, zaméfeném uZ na modelovani odezvy technologie na externi udélost,
jsou podrobn¢ studovany pouze ty externi udélosti, které jsou schopny vyvolat na technologii
postulovanou inicia¢ni udalost. U externich uddlosti nds z pohledu JE zajimaji pouze takové,
kdy:

e nebyla moZnost ,,v€asné vystrahy* pted externi uddlosti a uvedeni technologie do
bezpecného neprovozniho stavu preventivni obrany vic¢i nasledkim udélosti

e externi uddlost neni jiz zahrnuta ve frekvencich vzniku internich IU a odezva na
jeji vznik tak analyzovana jako udalost interni.

U mnohych vyskytii extrémnich piirodnich jevl je mozné cilen¢ pravidelné organizovat jejich
piedpovédi nebo v€as zpozorovat jejich vznik a rozvoj. V téchto piipadech je ¢asto mozné
predpokladat preventivni odstaveni technologie vedouci na sniZeni rizika piipadné havarijni
udélosti. Pokud neni moZzné dosdhnout bezpecného stavu technologie v Case od vystrahy do

.....

odpovidajicich aktudlnimu provoznimu stavu technologie.

Nékteré Casto se opakujici meteorologické jevy mohou byt kofenovou pfti€inou poruch
vedoucich napiiklad na uddlost typu ztrata vnéjSich elektrickych zdroja. V takovém piipadé
jsou jiz projevy externi uddlosti soucésti spolehlivostniho nebo bezpecnostniho modelu

......

udalosti.

Analyza odezvy na vznik externi udélosti je charakteristickd hleddnim slabych mist v JE vici
jejim negativnim projevim. K tomu je potfebné mit dobrou predstavu o typech poskozeni,
které mohou byt zpisobeny analyzovanou externi uddlosti. Pochopeni mechanizmu poskozeni
umozni spravné definovat hrani¢ni hodnoty fyzikdlnich parametrii vedoucich na poskozeni
budov, systémi nebo komponent. Hrani¢ni hodnoty fyzikdlnich parametrii vedoucich k
poskozeni staveb, technologii a komponent jsou diny projektovymi a maximalnimi
vypoCtovymi parametry a jsou piimo vazdny na konkrétni zplsob jejich namdhani
dynamickymi efekty externi udalosti.
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4. Vliv externich udalosti na spolehlivost komponent a systémii kontroly a

Fizeni a celé technologie

Systémy kontroly a fizeni jsou z pohledu pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti
soubory komponent rovnocennymi s prvosledovymi systémy technologie a pro modelovani

.....

metodologie. Specifickym rysem komponent systému kontroly a fizeni je relativné vysoka
zranitelnost zatizenim generovanym externimi uddlostmi. Na druhé strané byvaji tyto systémy
vici externim vliviim obvykle zdmérné pomérné dobte chranény.

Nasledujici tabulka obsahuje stru¢ny celkovy ptehled vlivu jednotlivych typli externich
udélosti na komponenty systémua kontroly a fizeni, tak jak vyplynul ze souCasnych analyz
externich udélosti, orientovanych pfevdzné na jaderné-energetickou technologii.

Tabulka 2: Vliv externich prirodnich udalosti zpracovanych v rizikovych analyzach pro
c¢eské JE na komponenty a systémy kontroly a fizeni

Externi udalost

Vliv na provoz komponent a systému kontroly a fizeni

Zemétieseni

MozZnost  (neoprdvnéného) havarijntho odstaveni reaktoru
v disledku vygenerovani faleSného signalu pii udélosti nizsi
intenzity. MoZnost ztraty nékterych systémi kontroly a fizeni ve
scénéfich se ztratou zdroju elektrického napdjeni (rizikovy vyznam
vy$$i  vzhledem knasledkim kombinovanych scénatt, ale
potencidl pro vznik uddlosti maly vzhledem k zdlohovanosti

systémi elektrického napdjeni pti vypadku vnéjsi sité).

Abrazivni boure

Obvykle bez vlivu na systémy kontroly a fizeni (mély by byt
"uvnitf technologie" chrdnény vhodnou bariérou). U jaderné
elektrarny je zdkladnim poruchovym médem zaneseni sit na
trasach dodavky chladiva.

Extrémné vysokd teplota

Pro miru vlivu na komponenty systému kontroly a fizeni je kliova
schopnost odvodu tepla z mistnosti jejich lokalizace piisluSnymi
ventilaénimi systémy. Ztrita ventilace mize mit pro systémy
kontroly a fizeni fatdlni nésledky. Pfi variant¢ uddlosti s dobou
navratu 10 000 let (reprezentujici velmi vysokou teplotu vyrazné
nad 40°C) je vypadek ventilaénich systému pravdépodobny.

Extrémné nizkd teplota

Vzhledem k umisténi komponent systému kontroly a fizeni je vliv
udélosti na tyto komponenty zanedbatelny vzhledem k béZné velké
rezerveé v kapacitich pro vytdpéni technologie a znacné tepelné
setrvacnosti prostor ve stavebnich objektech.

Extrémni vodni srdzky

Scéndte této externi udélosti vedou potencidlné na vnitini zaplavy
technologie, u kterych je pro ocenéni vlivu na komponenty
systétmi kontroly a fizeni dulezitd vySkovda poloha jejich
komponent. Pro technologii jadernych reaktori typu VVER je
typické umisténi systémt kontroly a fizeni na relativné nizkych
koétach s potencidlem pro vyznamné nésledky eventudlni zaplavy.
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Spolehlivostni a rizikovy efekt téchto scénditi spocivd v mozné
destrukci stfechy objektd technologie a poskozeni malo
chranéného zafizeni. Vzhledem k umisténi systémi kontroly a
fizeni (viz ptedchozi bod) na nizkych podlazich, které jim
z pohledu dané inicia¢ni udélosti obecné zajistuje ochranu, je vliv
externi udélosti na tyto systémy obvykle margindlni. Jisty vliv
miZe byt spojen s pozdé€jsi fazi havarijniho scéndie, kdy mize
dojit k lokdlnim zaplavam po pfemén¢ vodniho skupenstvi.

Extrémni snéhové srdaZky

Systémy kontroly a fizeni jsou svym umisténim chranény vuci
projeviim této externi udalosti. Jedinym moZnym ovlivnénim jejich
Ndamraza ¢innosti je konsekvencni ovlivnéni po vypadku systému
elektrického napdjeni. Potencidl pro jejich ztratu v disledku dané
inicia¢ni uddlosti je obecné nizky.

Systémy kontroly a fizeni jsou svym umisténim obvykle chrdnény
vici projevim této externi uddlosti. Vzhledem k rozsahlé
postulované ztraté systéml vnéjsiho elektrického napéjeni, véetné
Extrémni vichiice mozného vlivu na jeho zilohy (ztrita systémi technické vody
dilezité a nésledné chlazeni dieselgenerdtor) je potencidl pro
ztratu systému kontroly a fizeni JE s reaktorem VVER vétsi nez u
jinych externich udélosti, kde jsou tyto systémy chranény.

Pres relativné vysokou frekvenci této externi udalosti je potencial
pro poskozeni systému kontroly a fizeni maly, protoZe tyto
systémy se nachdazeji (spolu s vétSinou bezpe€nostné vyznamnych
systémil) v Zelezobetonovych objektech, které jsou dle CSN
poklddany za velmi odolné vi¢i ucinkim blesku. Rovnéz
Uder blesku konsekvenéni  ztrita fidicich systémi v disledku  ztrity
elektrického napdjeni je nepravdépodobnd, protoZe ucinek blesku
na soustavu elektrického napdjeni je (na rozdil od jinych externich
udédlosti — zemétfeseni, extrémni vichfice atd.) pomérné
kritkodoby a wvnitini zdlohy zajiSténi elektrického napdjeni
(dieselgeneratory) by nemél postihnout viibec.

Vliv této externi udalosti na komponenty systému kontroly a fizeni
Elektromagneticka je vzhledem k novosti tématu a vyvoji téchto systémi smérem

interference k digitalizaci a automatizaci nejasny, ale je obecné v soucasnosti
povaZovdn za potencidlné vyznamny.

5. Zavér

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti provozu jadernych elektraren se v uplynulych
dvou dekadich stalo plnohodnotnym doplikem tradiéniho deterministického piistupu
k bezpecnosti. Pravdépodobnostni hodnoceni je filosoficky objektivizujicim zobecnénim a
zptesnénim deterministickych zavért. Jesté vyraznéjsSimu uplatnéni jeho role z&asti brani
problém se ziskdanim dostatecné kvalitnich podkladti ve formé provoznich dat a fyzikdlnich a
termohydraulickych analyz provadénych vrdmci inZenyrské podpory. S intenzivnim
rozvojem pocitacového hardware a software, rostoucim objemem provozni zkuSenosti a
zvySovanim presnosti modelovani fyzikdlnich a organizacnich procesii spjatych s provozem
elektrarny role pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti ddle nabyvd na vyznamu a je
vyjadiena i narlstajici legislativni podporou ve stitech provozujicich jaderné-energetické
zdroje.
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Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti jaderné-energetické technologie je vzhledem ke
sloZitosti a rozsédhlosti jejtho designu a procesti probihajicich béhem jejtho provozu velmi
dobrou provérkou obecné vyuzitelnosti pravdépodobnostnich pfistupi k hodnoceni
spolehlivosti a rizik i pro dal§i moderni primyslové technologie. V posledni dob¢ se rychle
rozvijeji metody hodnoceni spolehlivosti a stability provozu piepravnich (sitovych)
technologii, at’ jiz jde o technologie ptepravujici (nebezpecné) materidly nebo technologie
pfepravujici pfimo energii. Z4av€r o prenositelnosti metodologie pravdépodobnostniho
hodnoceni vyvinuté pro podporu rizikové a spolehlivostné orientovaného rozhodovani je
zv1asté platny pro oblast externich uddlosti, kde je znacny objem vlastni analyzy i jejich
vysledkt spojen s vlastnostmi lokality, které jsou na dané technologii malo zavislé.

Jak jiz bylo uvedeno v tvodni Casti piispévku, aktudlni hodnoty odvozenych rizikovych nebo
spolehlivostnich ukazatell jsou pro interni (inicia¢ni) udélosti jaderné-energetické
technologie vyrazné niz§i nez pred nckolika dekddami v disledku mnohych pfijatych a
realizovanych doporuceni ke zvySeni bezpecCnosti provozu, coz pomérné vyrazné navysuje
vyznam podrobné, exaktni a systematické analyzy externich uddlosti pro spolehlivost a
bezpecnost provozu. I tento zdvér lze s velkou jistotou pienést do provozu fady dalSich
pramyslovych technologii. V ptipad€, Ze se provozovatel takové moderni technologie
rozhodne uplatnit pfi strategickém fizeni jejitho provozu pravdépodobnostni pfistupy, at’ uz
orientované na spolehlivost, na bezpe€nost nebo na oba fenomény, je vhodné od samotného

pocatku zaradit do planovaného rozsahu analyzy i externi udélosti.
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Spolehlivost modernich digitalnich systémi kontroly a rizeni
Jiri Sedldk, UJV Rez a.s.

Uvod

Digitalni systémy kontroly a izeni (ASKR) pronikaji stile ast&ji do difve zapovézenych oblasti,
které vyzadovaly vysokou transparentnost feSeni. Po vojenské technice, kde zvySovani schopnosti a
ucinnosti prevazilo nad riziky, dochdzi k pritlomu i v jaderné energetice, znamé aplikovanim konceptu
,bezpecnost na prvnim misté” (Safety First). Je to predev§im ze dvou divodu:

1. Digitélni technologie umoZiuji vyrazné zvysit uroven fizeni bloku, a zlepSenim celkového
prehledu o stavu jaderné energetického bloku kompenzuji rizika spojend s implementaci
digitdlnich technologii.

2. Udrzba zastaralych idicich systémii na bazi reléové techniky je ¢im dal sloZit&jsi a nékdy i
nemoZznd, protoZe na trhu zac¢inaji chybét analogové prvky shodnych parametri.

V ptipadé elektraren typu VVER byla nizka spolehlivost instrumentace kompenzovana vysokym
stupném redundance. To v pfipadé¢ modernizovanych fidicich systémd, tj. vCetné ¢idel a prevodnikd,
jiZ neni tfeba, a navic to neni ani velmi icelné, nebot’ pozitivni G¢inek redundance je z¢asti eliminovan
vysokym potencidlem poruch se spolecnou pfi¢inou (CCF), ktery nelze u programovatelnych
komponent zanedbat. Navic je zde nebezpeci, Ze pokud se jednd o softwarovou chybu, kterd jen cekd
na spoustéci podminky (triggering conditions), dojde k ni ve vSech kandlech ochran soucasné nebo

s nevyznamnym ¢asovym zpozdénim.

Specifické problémy digitalniho SKR

Je zjevné, Ze vpiipadé digitdlnich systéml kontroly a fizeni je nezbytné se vypotadat
s problémem chyb software. V prvni fad¢ je tieba briat se znacnou rezervou tvrzeni vyrobcil a
dodavatelti fidicich systémli o bezchybnosti jejich software, vétSinou s odvoldanim na ,.k chybam
odolny* (fault tolerant) software a na provedeni procesu verifikace a validace. Oba tyto postupy jsou
vysoce UCinnymi ndstroji pfi zvySovani spolehlivosti systémid a pfi obrané proti CCF, nicméné
neprokazuji eliminaci chyb software. Software se tak vlastné¢ stiva dal§i komponentou v ramci
méficiho a ovlddaciho fetézce.

Digitalni fidici systémy se vzhledem ke svému dynamickému charakteru vyslovené nabizeji
k vyuZziti modernich metod hodnoceni spolehlivosti, jako jsou Petriho sité, Markovské a Bayessovské
fetézce. Pfesto jsou souCasné analyzy stdle jesté Casto zaloZeny na metodach ,klasickych® — nejde
pfitom jen o komplikovanost aplikace novych postupl pro rozsdhlejsi logické struktury, ale i o
prekvapivou schopnost klasickych postupti, jako jsou stromy poruch, identifikovat minimalni soub¢h
poruchovych udélosti, které vedou k nenaplnéni mise (selhdni funkce), v systémech ochran. To je
déano predevsim jednoucelovosti a relativni transparentnosti zde uzivanych algoritmti v porovnani
napiiklad s informacnim systémem.

Moderni fidici systémy piindSeji ovSem celou fadu dosud neobvyklych fenoméni, které pfi
spolehlivostnim modelovani béZné technologie nepfipadaly v tivahu. Jednd se pfedev$im o schopnost
systému reagovat na vzniklou poruchovou udédlost a modifikovat svoje chovani. Dochézi tak ke
zménam jejich konfigurace, a to predevS§im vlivem degradace vyberové logiky podle toho, zda je pro
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danou funkci preferovano bezpe¢né odstaveni nebo bezpecna porucha. Tyto zmény konfigurace je
mozné provadét zpravidla automaticky i ruénég, popiipadé automaticky s ruénim potvrzenim. VSechny
tyto vlastnosti je samoziejmé mozné transformovat do bindrnitho modelu, jako je strom poruch,
dochazi vsak ke znacnému nértistu objemu a komplikovanosti modelu a je na analytikovi, aby zvolil
dostate¢nou aproximaci podle tcelu, ke kterému ma spolehlivostni model slouZit.

Nakonec to ale mnohdy neni nedokonalost logického modelu vérné zahrnout vS§echny vyznamné
poruchové kombinace zkoumaného systému, ale naSe neschopnost pochopit poruchové chovani jeho
jednotlivych komponent, kterd ndm brdni v adekvitnim zhodnoceni spolehlivosti digitdlniho systému
fizeni.

Identifikace poruchovych médu

V ptipadé relativné jednoduchych elektronickych komponent, jako jsou diody, tranzistory apod.
dokdZeme snadno identifikovat poruchové mddy jako je preruSeni, zkrat atd. SloZitéjsi je to ale
s ur¢enim odpovidajicich pravdépodobnostnich parametri. Samoziejmé je mozné se obritit na
prediktivni zdroje dat, resp. na generické databdze zkuSenosti z provozu, nicméné pravdépodobnost
nckterych poruch vyrazné zdvisi na zpusobu zapojeni a predev§im dimenzovani jednotlivych
soucastek (naptf. do kruhu s max. napétim 5V je zapojena dioda zatiZitelnd do 48 V). Nekteré
prediktivni zdroje droveil naddimenzovani sice respektuji, nicméné jsou vétSinou postaveny na sbéru
dat pro zna¢né zastaralou soucastkovou zdkladnu. Proto je mnohdy lepsi poZadat projektanta systému
o inZenyrsky odhad poméru pravdépodobnosti mezi jednotlivymi poruchovymi médy.

vvvvvv

jeji zavislost v ¢ase od jejich posledni kontroly.

Spolehlivostni modely zakladnich udalosti

Nejobvyklejsi model poruchového médu (tzv. zédkladni uddlosti stromu poruch) pro technologické
systémy je periodicky testovany poruchovy méd dany soucinem intenzity poruch A (=1/MTBF) a
sttedni doby mezi kontrolami. Na prvek, resp. jeho poruchovy méd, se v tomto piipad€ pohliZi jako na
»jako novy“ po kontrole, popiipadé opravé. Vliv starnuti se zanedbdvd. Samoziejmé i zde zlstava
urcitd slozka pravdépodobnosti poruchy, kterd je ddna napf. nedodrZeni postupu repase, nespravnou
kalibraci apod. Ta se obvykle bud’ také zanedbava, poptipadé se ve stromech poruch spolehlivostnich

modelli objevuje jako lidska chyba typu chyba uidriby.

Dalsimi pouZivanymi poruchovymi médy jsou selhani na poZadavek (konstantni
pravdépodobnost poruchy, monitorovand komponenta (oprava ihned po poruse) a selhdni v pribchu
plnéni mise.

V piipadé digitalnich systémi kontroly a fizeni se ale provadi celd fada kontrol jednotlivych
prvki a subsystémill, a to jak vlastnimi prostfedky hodnoceného systému/komponenty
(autodiagnostika), tak specidlnimi externimi prostiedky (supervizor, systémy pro udrzbu apod.). Tyto
kontroly maji rozdilnou periodicitu a rozdilny rozsah, pfi¢emZ se Casto piekryvaji. Je proto velmi
zadouci dokazat rozdélit poruchové médy komponent podle schopnosti jednotlivych testil je zachytit,
ale jeSté dulezitéjsi je identifikovat, zda existuji poruchové médy, které neni mozné zachytit Zadnym
periodickym testem za provozu jaderné-energetického bloku na vykonu. Navic mohou existovat
poruchové mddy, které Ize zjistit jen pfi nékterych odstavkach (napiiklad kalibrace méficich fetézct),
a samoziejmé mohou existovat i poruchové mddy, které neni schopen odhalit Zadny test a projevi se
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aZ poruchovym stavem. Vzhledem k jejich pfedpoklddané velmi nizké cetnosti se nejednd o tak
zdvazny problém, pokud nedojde k poruse se spole¢nou pficinou v odezvé na havarii. Tento piipad se
samoziejmé netykd jen digitdlnich technologii, ale i mnoha dalSich komponent. Napiiklad nckteré
pojistné ventily je nutné po testu repasovat, a pokud dojde k chybé pfi repasi, neni mozné ji odhalit
jinak, neZ nésledujicim testem. V piipadé digitdlnich komponent a systémi je ale situace piece jen
ponckud komplikovangjsi, protoZze odhadnout rozsah a stupeni ispé$nosti jednotlivych testl klade na
analytika zna¢né ndroky. Je zde proto nezbytné dikladné interview s projektantem systému, ale i pfi
ném je tfeba vyhodnocovat odpovédi obezietné a nepodlehnout tvrzenim typu: ,,0 jakékoliv poruse

vime okamZite, vidyt je to monitorované*.

Vysledkem zkoumdni poruchového chovani komponent je pak soubor poruchovych médi
s riznou periodicitou testdi a sriznou zdvislosti pravdépodobnosti poruch na case. Obvykle je
mimoiddné t€zké odhadnout rozdéleni poruchovych moédl a je na dsudku a zkuSenostech analytika,
aby poruchové mdédy s nizkym piispévkem k pravdépodobnosti poruchy zanedbal, protoZe jinak by
byl vznikly model pfili§ komplikovany a tézkopadny.

Degradace spolehlivosti komponent v case je bohuZel velice Casto zanedbdvany fenomén,
pfestoZe ma na vysledek velice €asto zasadni vliv. Zde nemdme na mysli proces starnuti, jakkoliv i ten
je velmi dalezity, ale to, zda plati iméra mezi délkou provozu komponenty a pravdépodobnosti jeji
poruchy. Odpovéd’ se samoziejmé miZe liSit pro rizné poruchové mdédy. Vysledkem je téméf vzdy
situace, kdy pravdépodobnost poruchy komponenty ma dv€ sloZky — jednu na case zdvislou
vyjadienou intenzitou poruch A (FR = failure rate) a druhou na Case nezdvislou, ¢asto nazyvanou
Sokovou, vyjadfenou pravdépodobnosti selhdni na poZadavek (pfd = probability to fail on demand).
Velmi casté feSeni je takové, Ze méné vyznamnou sloZzku zanedbdvdme, coZ ma mnohdy své zcela
raciondlni dodatecné opodstatnéni. Velice Casto se ale analytici rozhoduji nikoliv raciondln¢, ale na
zaklad¢€ nedostatecné popisnych dostupnych dat. Vyrobciim, dodavatellim a projektantim se po letech
usili podatilo vStépit nutnost udavat k jejich produktim i spolehlivostni data, ale tato povinnost se
bohuzel ,,smrskla* na uvadéni sttedni doby do poruchy (navic hodnot mnohdy pochybného ptivodu),
resp. intenzity poruch. Pokud uZ se vyrobci zabyvaji poctem cykli, ¢ini tak ve vztahu k Zivotnosti a ne
k bezporuchovosti. Mezi po€tem cykli do vy€erpani Zivotnosti a stfednim poctem cykli do poruchy
ale nelze odvodit Zddny univerzdlni vztah. Navic Zivotnostni tidaje jsou prokazovdny na omezeném
poctu vzorkd, takze jen malo odrazeji pfipadnou zmetkovitost.

Digitalni systémy kontroly a fizeni obsahuji kromé& obvyklych komponent, které jsou trvale
v provozu (napf. procesor neustdle provadi svij cyklus bez ohledu na hodnoty vstupnich parametrti) a
v mens$i ¢i vétsi mife jsou monitorovany, i celou fadu komponent, které zméeni sviij stav nékolikrat
béhem kampané jaderného reaktoru (nebo dokonce jen pfi odstdvce). Tyto komponenty, nebo alespoil
nékteré jejich poruchové médy, navic objektivné neni mozné monitorovat. Jedna se o komponenty na
vstupech méficich fetézcti (napi. koncové spinace, binarni hladinoméry, prepinace) i na vystupech
(spinaci relé). Pokud napiiklad relé pouzijeme pii kontinudlnim fizeni technologického procesu, a toto
relé spind nékolikrat za hodinu, pak jist¢ existuje jistd korelace mezi délkou doby provozu a
pravdépodobnosti poruchy (v tomto piipad€ se komponenty netestuji a provozuji se do poruchy nebo
do vyprseni Zivotnosti). Intenzitu poruch odvozenou z takovéto aplikace komponenty ale miZeme jen
stézi aplikovat na ochranné systémy jaderné elektrarny. Navic pouZiti takovychto hodnot ma na
vysledky spolehlivostniho hodnoceni devastujici vliv a zcela zkresli informaci o rozloZeni
poruchovosti ve zkoumaném systému.
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Pfi hodnoceni vlivu doby provozu od posledniho testu/udrzby je nutné si uvédomit i vliv
prostiedi. V mistnostech SKR je v podstaté laboratorni prostiedi, navic fada prvkil je zapouzdienych,
nékdy i v ochranné atmosféte, takze napt. vliv oxidace kontaktl je témet eliminovén.

Z uvedenych davodi je podrobnd identifikace poruchovych mddi, vybér odpovidajicich
pravdépodobnost-nich modeli a ziskani relevantnich dat naprosto nezbytné.

DIGREL

Dulezitost sjednoceni piistupu k identifikaci poruchovych moédi si uvédomila i pracovni skupina
WGRISK pii agentute NEA (OECD), a proto vytvorila tematickou pracovni skupinu DIGREL
(DIGital RELiability). Tato skupina ma za kol vytvofit ndvod pro stanoveni poruchovych média pro
potieby pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (PSA). Taxonomie poruchovych méda bude
zaméfena na budouci vyuziti pfi modeloviani a kvantifikaci pro ucely spolehlivostnich a
bezpecnostnich analyz. DileZitym aspektem je sjednoceni pfistupu, ktery umoZzni sbér srovnatelnych
dat. Taxonomie bude zahrnovat i fidici systémy, nicméné primdrné bude zaméfena na systémy ochran
jadernych elektraren. Cilem skupiny DIGREL je:

e vyvinout technicky podloZenou a pouZitelnou taxonomii poruchovych mdédd pro
spolehlivostni hodnocen digitalnich systém kontroly a fizeni (ASKR) v rdmci PSA

® na zdklad€ nejlepSich zkuSenosti pfipravit ndvod k aplikaci taxonomie pifi modelovénd,
sbéru dat a kvantifikace spolehlivosti dSKR.

Price ve skupiné DIGREL je vedena finskym vyzkumnym centrem VTT a dile se ji dcastni
nasledujici subjekty: Risk Pilot (gvédsko), IRSN (Francie), EDF (Francie), AREVA (Francie), GRS
(Némecko), KAERI (Korea), NRC (Spojené staty), Ohio State University, (Spojené staty), UJV Rez
(Ceskd republika), JNES (Japonsko), VEIKI (Mad’arsko), ENEL (Italie), NRG (Holandsko), RELKO
(Slovensko) a CSNC (Kanada).

Taxonomie poruchovych mdédi je prostfedek pro popis, klasifikaci a pojmenovani poruchovych
maédu souvisejicich se systémem. Zatimco béZna technologickd zafizeni maji obvykle jasn¢€ ohranicené
poruchové mddy (napf. Cerpadla maji poruchu startu nebo poruchu béhu), pocitacové systémy jsou

stale v behu, ale na zdkladé vstupnich parametri provadéji rizné algoritmy.

Taxonomie poruchovych médi se v PSA vyuZziva pfi systémové analyze pomoci stromil poruch.
Dva zakladni poruchové médy na systémové trovni jsou:

e selhani funkce
e samovolné ptisobeni.

Selhani funkce muZe byt popsano jako ,,nezafunguje®, ,,ztrata integrity®, ,,chybi vystupni
signal““ apod.

Pii analyze metodou stromi poruch se poruchové mddy na systémové urovni rozpadaji na
poruchové stavy subsystémul a komponent. Poruchové moédy systémové drovné se pak objevuji jako
hradla a poruchové médy komponent jako zakladni udédlosti stromu poruch. V zdsad¢ je moZné pro
poruchové médy komponent pouZit stejnou taxonomii jako pro systémovou droveii, ale u komponent
resp. poruchovému mechanismu. Poruchové médy komponent se vyuZivaji pti analyzich zpusobi
poruch a jejich dasledka (FMEA).
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V piipad€ PSA nds zpravidla piili§ nezajiméd poruchovy mechanismus (napt. ,,doSlo k preteceni
registru®, ,,chybny CRC kéd*), ale rozhodujici je projev poruchy (napf. ,,CPU nefunguje‘). Vymezeni
pojmi pfi¢ina poruchy, poruchovy mechanismus a disledek poruchy se lisi podle trovné detailu
zkoumdni systému/komponenty, takze to co je pii spolehlivostni analyze komponenty diisledek
poruchy mtize byt pro PSA poruchovy mechanismus. Je tedy zjevné, Ze pro ruzné aplikace mohou
existovat zcela odliSné taxonomie poruchovych moéda. Skupina DIGREL se zaméfuje na vyuZiti
v rdmci PSA, proto navrhovand taxonomie bude relativné méné detailni nez by tomu bylo v pfipade
spolehlivostnich analyz jednotlivych funkci.

Pro dfive vyvijenou taxonomii hardware byly odsouhlaseny nasledujici cile:

® podporovat aplikace v rdmci PSA

e postihovat jak detekovatelné, tak nedetekovatelné poruchy

e zahrnout vSechny kritické zavislosti a rysy projektu

e aplikovatelnost na systémy dileZité pro bezpecnost

e podporovat definici poruchovych médu, nikoliv mechanismut

e vychdzet z funkéniho hlediska (ne komponent)

® vytvofit odpovidajici zakladnu pro sbér specifickych dat

® v nezbytné mife podporovat modelovani poruch se spole¢nou piicinou (CCF)

Nekteré z téchto pozadavkl je mozné vztdhnout i na poruchové médy software. Taxonomie
poruchovych médu software je nicméné stile otevienou zaleZitosti. Software neni mozné rozloZzit na
komponenty stejn¢ transparentnim zpiisobem jako hardware. Navic chyby software jsou spiSe
systematické chyby, nikoliv ndhodné, a tak je tfeba se ve zvySené mife zabyvat problematikou poruch

se spolecnou pticinou (CCF). K tomu je tfeba ptipocist skutecnost, Ze konkrétni disledek softwarové
chyby je obvykle t€¢Zké piedvidat.

Pro ilustraci pouZiti ndvodu byl v ramci skupiny DIGREL pfipraven vzorovy piiklad systému
kontroly a fizeni bloku jaderné elektrarny. Vydani ndvodu jakoZto publikace CSNI (OECD NEA
Committee on the Safety of Nuclear Installations) je pldnovano na zacatek roku 2013.
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Povéstny ledovec

Pro zeleznicni aplikace
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Funkéni bezpeénost a bezpeénosti funkce
: SPOLEENA NOUZOVA ODEZVA
Nouzovy rozhlas Z technického hlediska je nutno zajistit,
aby bezpecnostni funkce v pfipadé

nutného zasahu byla provedena
NOUZOVA ODEZVA V PROCESU .o v . - e
Evakuatni postupy spolehlivé, t.j. pravdépodobnost selhani

bezpecnostni funkce musi byt dostatecné
ZMIRNOVANI DUSLEDK(O o1z
i2ks systémy zmimovan! disioam nizka.
pristrojové fidici systémy_ )
i i [,)uzoréperé\o’ora
 PREVENCE RN \ Porucha velmi vazna
ochranné‘, y \

Vystrahy procesu s hem op . BF zasahuje (vypne motor)
NO— & i syut Aktivni odstaveni zarizeni

PHstroj
P pristrojove pi ystemy

Regulator v poruse
Je vypnut diagnostikou
BF sdéli strojvedoucimu poruchu
Ten u€ini dalSi opatreni

REGULACE A MONITOROVANl\

Zakladni systémy Fizenl procesu
Monitorovaci systémy (vystrahy v procesu)
Dozor operatora

PROCES
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fizené ] i
zafizeni g é riziko EUC
-~ (EUC) \ i siziko (rizko procesu)
systém ochranny X
fizeni — systém + : - >
A 4 5:’;‘? ;—m——i zvydeni
PF ’ B,F ’ p——-
Provozni Bezpec€nostni 5
funkce funkce
. . L. . ! | systémy neije i
Pokud se riziko EUC jevi jako nepfijatelné, je nutné | SIS '

bud’ vytvorit v fidicim systému bezpecnostni
funkce, nebo zafizeni doplnit jednim nebo nékolika
ochrannymi (€asto vnéjsimi) zarizenimi.

snizeni rizika dosaZené viemi ochrannymi opatienimi
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Tpl Tol Tp2 Tp, To. (ast

Bezpeénostni funkce je v poruse, ale my o tom nevime — PROBLEM !!

Bezpecnostni funkce funguje — pii pozadavku zasahne

Problém se fesi tak, ze se pocita pravdépodobnost poruchy BF na hodinu provozu.

PFD
THR = PFHSyS = ﬁ THR - tolerovana intenzita nebezpeéi (h-')

t PFDgys - pravdépodobnost poruchy BF (-)
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Funkéni bezpecnost — soucast spolehlivosti

Bezpecnostni funkce — musi systém (subsystém) udrzet v bezpe€ném stavu i v pfipadé
vzniku poruchy.

Vyzaduje se velmi vysoka pravdépodobnost jejiho zafungovani — je hodnocena pojmem
SIL.

SIL (droven integrity bezpecnosti) — diskrétni uroven pro stanoveni pozadavkl na integritu
bezpecénosti bezpecnostnich pfistrojovych funkci.

uroven integrity bezpecnosti u€innéji snizuje riziko.

!

U nové zahajovanych projekti ve smyslu Nar. 352/2009 EU je vzdy nutné prokazat
bezpeénost vyrobku. U elektronickych systému to v praxi znamena pouzit postupy a
principy z oblasti Funkéni bezpecnosti.
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e Priklad - fidici jednotka protismyku

PLD I * V pfipadé kritické poruchy bude
Bezpegnostni Oviadani pneumatické brzda vozidla zcela vyfazena
funkce zavémych a Otacky naprav
vypoustécich . .. - ,
ventili » Tomuto stavu musi zabranit bezpe€nostni
4 funkce
[| Bezpetnosi 1 cmos spinace | weuo | Pt « Je nutné definovat, co maji délat
P N Rychlost otaceni X I
Kan 1 - 4 M Kanaif-a ] OV wistupd v ’,d:vy? bezpe&nostni funkce.
* Je nutné stanovit pozadavek na uroven

integrity bezpec&nosti SIL(x) pro jednotlivé
—) bezpecnostni funkce

Poruchové
odpojeni kanalu

» Je nutné vypracovat ,Dlkaz bezpeénosti*

pro kazdou bezped&nostni funkci, HW + SW.
naprava naprava naprava naprava

1. podvozek 2. podvozek

Blokovy diagram fidici jednotky protismyku
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e Zaznamo nebezpeci — hodnoceni Ffidici jednotky dle SIRF400

Hodnoceni nebezpeci podle SIRF400
Hazard classification acc. SIRF400
Klasif
i éi-na Pravdé s
Nebezpeci OIS T ey Skod, Skody | podobn | Doba ikacy
nebezpeci y Yy Zamez i SIL
pocet | zranéni ost vystav eni(V) | indik | (SA
(SA) (sv) vy'gll\(’)ytu eni (E) ator s)
o Poznamka:
Nevyzadané nelze bzdit pneumat. Brzdou.
odbrzdéni viech Prodlouzeni zabrzdné drahy, 8,00 9,00 1,70 1,30 1,70 94 SIRF 400 je standard pouzivany
naprav vznik nehody. u Deutsche Bahn
Nevyzadané Snizeny vrzdny Gcinek, malé '
odbrzdéni jedné prodlouzeni zabrzdné drahy, 3,00 4,00 1,70 1,30 1,00 27 Umoir‘luje stanovit potFebnou
napravy mozny vznik nehody.

uroven SIL(X) a do znaéné miry

Moznost vniku plochych mist,

heucinkie u vznik vetST hmotné Skody, 300 | 400 | 170 | 130 | 100 | 27 odstrafiuje problémy spojene s
veech né’p v prodlouzeni brzdné drahy, d J 0 d d pouzitim Diagramu rizika dle
moznostnehody. IEC 61508-5, pfiloha E.
Protismyk Moznost vniku plochéch mist, u
neucinkuje u jedné | jedné osy, vznik mensii hmotné 0
napravy Skody
Protismyk se Vybiti baterie vozidla, 0
nevypnul neschopnost vozidla.
MoZnost vniku plochych mist,
Protismyk se vznik vét§i hmotné Skody,
nezapnul prodlouzeni brzdné drahy, ey AHUD L0 & oy 2
moznost nehody.
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A",alyzy hardware — navrh BF T e

PLDII.
Bezpecnostni Ovladani Eradlovve p:)l(’a ELDI II'a blok
funkce zévérg:/;t} ah Otaeky naprav ez_pe<_:nos nic ! rele )
Vypou ﬂ_C'C realizuje BF1 az BF3. PIni
ventilu . .
funkce reaktiivni
> bezpecnosti.
= ; M~ PLDI. X -
2, Bezpecnostni Lt | cMOS spinace | MPU . Zplisob zapojeni CMOS
A Rychlost otageni spinacut pini funkce
|| Ovladani vystupl . o
N - N A\ . . v .
<T| Kanai1-4 Kanal 1-4 jednotky ednotlivych inherentni bezpeénosti.
< naprav

pfi prekroceni max. povolené doby uzavieni zavérnych ventilti (Tmax=5s) nouzové odpojit

BF1 2
vystup jednotky

B pti prekroceni max. povolené doby otevieni vypoustécich ventilti (Tmax=2s) nouzové odpojit 5
vystup jednotky

BF3 blokovani nevyzadaného otevieni vypoustécich ventila 2
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Oznaceni soucistky

1xPLDII. Fidici logika

Intezity poruch
soudastek [1/h]

u37 Obvod 1 1 8,00E-09 [ 8,00E-09
Q108 Obvod 2 1 4,00E-09 | 4,00E-09
Us0 Obvod 3 1 1,60E-09 | 1,60E-09
R245,246 odpory 2 3,00E-10 [ 6,00E-10
Celkem intenzita 1 kanal 1,42E-08

VypocCet pravdépodobnosti poruchy pfi vyzadani
bezpecénostni funkce bude proveden ve dvou krocich.
V prvnim kroku bude s vyuzitim intenzit poruch
soucastek vypocitana pravdépodobnost vzniku poruchy
(jev v kole€ku stromu FTA), tj. pravdépodobnost vzniku
elementarniho jevu.

q\ %g s,

Yera sve>

Vypocet hardware — diikaz bezpeénosti

BF1B2

Porucha HW nouzového
odpojeni vypoustécich ventild

BF1B2A

BF1B2B

Porucha obvodu PLD II.

Porucha véech relé (4 x AND)
nouzového odpojeni kanalt

Porucha
blok PLD II.
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Porucha relé
1. aZ 4. kanalu

V druhém kroku budou sestaveny rovnice feSené soustavy, které reprezentuji vyznam pouzitych operatort (OR, AND) ve
stromu poruch FTA. Do téchto rovnic budou dosazeny pravdépodobnosti vzniku elementarnich jevd, tak dostaneme
vyslednou pravdépodobnost vzniku TOP jevu.

BF1B2

Porucha HW nouzového
odpojeni vypoustécich ventill

[

PFD,,, =(1—- PFD,)-(1- PFD,)

BF1B2A

BF1B2B

Porucha obvodu PLD II.

Porucha viech relé (4 x AND)
nouzového odpojeni kanali

Porucha
blok PLD II.

Porucha relé
1. aZ 4. kanalu

PFH g = PP }j Drs
CE
Hodnota
Parametr
T1 (h) 50 000
A 1,42E-08 1,98E-07
DC 0,8 0,70
Adu 2,84E-09 5,93E-08
Add 1,136E-08 1,38E-07
tee 50 000 50 000
PFD 5,68E-04 6,89E-03
PFDsys 7,46E-03
PFHsys 1,49E-07
SSF 0,71
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”"?Pozadované a dosazené hodnoty pro bezpeénostni funkce

Pozadované parametry bezpe¢nostnich funkei Fidici jednotky protismyku

Pozadavek SIL: SIL2

Pomér bezpe¢nych poruch SFF: 60% - 90%
Pozadavek PFHsys [h'!]: 1x10%+1x107
Odolnost proti vadam hardware N [-]: 0

DosaZené parametry bezpecnostnich funkei Fidici jednotky protismyku

BF1 - nouzové odpojeni zavérnych ventili 0 50 000 1,49E-07 71

BF2 - nouzové odpojeni vypoustécich ventila 0 50 000 1,49E-07 71

BF3 - blokovani nevyzadaného otevieni

it o 0 50 000 1,45E-08 70
vypoustécich ventilt

Pozor!
Nebezpedi ,Nevyzadané odbrzdéni vSech naprav‘ pozaduje BF na urovni SIL(3). AvSak BF1 az
BF3 splnuji pouze integritu bezpecnosti na urovni SIL(2). Jak problém vyresit?
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Vnéjsi ochranny systém umoznuje

strojvedoucimu nouzové vypnout napajeni H1A
fidici jednotky. Pokud je jednotka v
beznapétovém stavu, je zaveden bezpecny Nevyzadané odbrzdéni viech
stav systému. naprav
Vné&jSi ochranny systém neni soucasti fidici
jednotky, musi byt posuzovan samostatné.
Pokud bude splfiovat poZzadavky na integritu AND SIL3
bezpecnosti SIL1, spolu s fidici jednotkou
(SIL2) zaijisti pozadovanou uroven integrity
bezpecnosti SIL3.
BF1.1.1.1 BF1.1.1.2
Porucha reaktivnich Porucha nouzové vypnuti
bezpecnostnich obvodl protismyku
Zaver:
R|c!|c| jedl':Otk-a prot_lsmyku VyhOVI:Ije ) _ sz (o :z:z glﬁgst Obvod vyprut
pozadavkum integrity bezpecnosti na trovni relé napajeni

SIL2 v rezimu s vysokym nebo nepfetrzitym
vyzadanim.
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Dékuji za pozornost.

Kontakt:
Ing. Jan Famfulik, Ph.D. — vedouci ustavu Dopravni techniky
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy
708 33 Ostrava — Poruba

Tel.: +420596994553
e-mail: jan.famfulik@vsb.cz
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