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Povzetek. Kljub visoki stopnji avtomatizacije jéloveski dejavnik pri vodenju kompleksnih sistema iedno
eden najpomembnejSih pri njihovem varnem obratavaRpleg prispevkov odpovedi komponent in opreme je
modelih verjetnostnih varnostnih analiz moégoupoStevati tudi zanesljivostoveka. Razvili smo metodo za
analizo zanesljivostiloveka, katere rezultat so ocenjene verjetnostifigrih ¢loveskih napak, ki lahko nastanejo
pri vodenju sistemov. Metodo smo uporabili za wejstne varnostne analize konkretne elektrarnerikazom
delnega prispevka k tveganju, ki kaze, koliko poszem dogodek ali skupina dogodkov pripomore k
nerazpoloZljivosti sistemov oziroma k varnosti &ge je prikazan prispeveloveka v primerjavi z odpovedmi
izbranih komponent in opreme. Identificirali smojpmanembnejSecloveSke akcije, ki jih je treba vaditi v
popolnem simulatorju jedrske elektrarne. S tem @rgSane verjetnostiloveskih napak in zato je prispevek
¢loveka v verjetnostnih varnostnih analizah mardjsipomaga k izboljSanju varnosti jedrskih elektrarn

Klju éne besedevarnost, zanesljivost, jedrska elektrarflayek

Contribution of human reliability analysis to the results of probabilistic safety
assessment of the nuclear power plant

Extended abstract. The human contribution to the undesiredits subsequent scenarios. Figure 5 shows the oisttibutions

events in technological systems is still significatespite
automation of systems and processes. In the priddiabi
safety assessment, which is a standardized toelsEessment
and improvement of nuclear power plant safetys ipossible
to consider the human reliability analysis in aidaitof the
risk analysis of component and system failures. dlhjective
of this paper is to show how the human reliabitityalysis is
integrated into the probabilistic safety assessnmamd to
assess effects of human reliability on the nucteaver plant
safety compared to the contribution of the selectatety
equipment. A method for human reliability analysigs
developed. Fig. 1 shows how the human reliabilitglgsis is
integrated into the probabilistic safety assessniegtiation 1
provides an expression for quantification of theskri
contribution of the selected events. The expressitrased on
egs. 2 and 3, which calculate the system unavétiabased
on failure probabilities of its components and telahuman
errors. A detailed model of a specific nuclear poplant is
investigated. Fig. 2 shows the result
deterministic analysis from which a time window fgrerator
action is determined. Results in figure 3 show ftin&t risk
contribution of all human errors is comparable e trisk
contribution of diesel generators. Abbreviationsdug Fig. 3
are explained in Table 1. The results show that ribk
contribution of initiator events and pre-initiat@vents is
negligible. The results in Fig. 4 show that onljes human
errors notably contribute to the risk. The majoiityhuman
errors contributes negligibly or even do not cantre at all.
Abbreviations of Fig. 4 are explained in Table &).F and
Table 2 identify the most important human actionsbe
trained in the plant full scope simulator. Figsarid 6 show
partial results of the probabilistic safety assessnfocusing
only on one initiating event (i. e. loss of offsfiewer) and to
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of selected groups of events for all scenarioshef loss of
offsite  power initiating event. Fig. 6 shows theskri
contributions of the same groups for specific sdesaof the
loss of offsite power initiating event separatd®esults show
that the risk contributions of specific events apups of
events vary from one scenario to another and frame o
initiating event to another. Identification of thst important
human actions in general and for specific initigtevents is
the input for defining training in the full scoptapt simulator.
It decreases the human error probability for trdifmeiman
actions. The decrease in the human error probabilireases
the nuclear power plant safety accordingly.

Keywords: safety, reliability, nuclear power plant, human

1 Uvod

of parametric

Verjetnostne varnostne analize so standardno owalje
prowevanje zanesljivosti sistemov in varnosti objektov
[1, 2, 3]. V najve&ji meri se uporabljajo za ocenjevanje
in izboljSevanje varnosti jedrskih elektrarn in okskih
poletov.

V okviru verjetnostnih varnostnih analiz se
ugotavlja, kateri dogodki se lahko zgodijo, kako
verjetno je, da se zgodijo, in kako hude so lahjkwore
posledice. Poleg prispevkov odpovedi komponent in
opreme je v modelih verjetnostnih varnostnih analiz
mogaie upoStevati tudi zanesljivostloveka (oz.
operaterjev) v obravnavanih objektih [4, 5, 6, 7].
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1.1 Cilj prispevka 2 Verjetnostne varnostne analize

Cilj prispevka je prikazati, kako metodo analizegjika 1 kaze shemo verjetnostnih varnostnih ansliz
zanesljivosti  ¢loveka  @inkovito  vklju¢imo v poudarkom na vkljgitvi metode razvite za analizo
verjetnostne varnostne analize in kako zanesljivoshnesijivosti ¢loveka. Modeli analize zanesljivosti
cloveka vpliva na ocenjevanje varnosti jedrskeloveka dajejo rezultate: verjetnosti nagidveka, ki so

elektrarne v primerjavi s prispevkom izbranihjahko vkljutene v analizo dreves dogodkov in v analizo

komponent in varnostne opreme. dreves odpovedi [1, 2].
Na sliki 1 je poudarjeno, da analiza dreves dogudk
1.2 Kratek pregled dosedanjega dela pomeni vrednotenje scenarijev prefaeanja nezgod.

- . . . Po nezazelenem dogodku (npr. izlivna nezgoda, npr.
Razvili smo metodo za apallzo zapesljlvpstmvelgaz izguba zunanjega napajanja) se samodejno sprozijo
Ifater(ve _rezultat so ocenjene verjetnosti spruli .varnostni sistemi, ki preptgo nastanek nezgode oz.
cI_ovesklh napak, ki lahko nastanejo v okviru VOdenJ%laiijo njene poslediceCe se varnostni sistemi ne bi
sistemov [5]. sprozili, ukrepajo operaterji po vnaprej napisanih

P” tef“ Smo pQS?b.”O p_pzo_rnost r@memh anallﬂostopkih. Drevesa dogodkov povezujejo scenarije, k
odvisnosti medloveskimi akcijami. Razvili smo model se lasijo po tem, kateri varmostni sistemi v dotmem

za ocenjevanje medsebojne odvisn@biveskih akcij tasovnem zaporedju delujejo oz. kateri ne.

med vzdrzevanjem in preizkusanjem sistemov. Poleg , gjiki 1 5o poudarjena tudi drevesa odpovedsoki
tega smo razvvlll_ mode__l za ocenjevanje _medsebOJ drobni logéni modeli posameznih varnostnih
odvisnosti¢loveskih akcij, ki po nezazelenih &nih  Giciemoy. Namenjena so analiziranju, katere

dogodldh Z zagonom _varnostnih si_stemt?@(,se morda kombinacije odpovedi komponent ioveskih napak
ne zazenejo samodejno, pomagajo prEpraezgodo  |apy, povzrgijo odpoved sistema, in njihovemu

[51 ovrednotenju.

I\(Itetoda éa akf‘a"zo zvanesljlvosﬁg)vek_a 1€ b'lat Vhodni podatki za analizo dreves dogodkov in za
razvita na nan, ki omoga@a neposredno In preprosto 75 greves odpovedi so podatki o odpovedih

povezavo z verjetnostnimi varnostnimi analizamtgka komponent in opreme (ngk; ... pogostost odpovedi i-te

spe_cifEni _deI jev sama metoda._\( _okviru metod_e s"?<omponente Tm ..¢as delovanja i-te komponente
verjetnosti¢loveskih napak ocenjujejo na podlagicve verjetnost odpovedi ite komponente), podatki o

parametrov, med Kkaterimi sta tudias izvajanja . LR L . )
o : . ... njihovem preizkuSanju in vzdrZzevanju (npr.; Ti.

zahtevane akcije idasovni okvir, v katerem mora biti . e -
interval preizkuSanja i-te komponente,; Tt trajanje

harejena. quna razlika daje_ d_odaﬁz_us, ki ga imajo preizkuSanja i-te komponente) in verjetnadtiveskih
operaterji za izvedbo. Teoré&tio je verjetnost, da ne bo napak (HED, ki jih dobimo kot rezultat analize

¢loveskih napak w#a, ¢e je za izvedbo wasa. " o
. T . g . .. zanesljivostiloveka.

Za ocenjevanjg&asovnih okvirjev zahtevanih akcij V okvi i livostilovek K
smo uporabili pristop parametnih deterministinih oxvirl analize zahesjlvostilovexa se za vsako
varnostnih analiz [7]. Uporabili smo termohidrawii clovesko akcijo, ki je lahko potrebna v okviry

- P obvladovanja sistemov, posebej modelira in oceni

\Taorﬂglstﬁi I;ﬁ;ﬁigghels?rl;t;arsnore[r?]]ih'z\i{asda\(/arwgt?r?m verjetnostéloveSke napake na podlagi¢vparametrov,
P I ' [ned katerimi so [5, 6, 7]: Stevilo korakov zahtexan

?peratgm |z_ved_ejo posamezno akcijo, in Opazovaélkcije, sama narava zahtevane akcije, kompleksnost
¢asovni odziv sistemov jedrske elektrarne kako, da n

pride do prekorgitve izbranih parametrov, npr. do izvajanja, koltina stresa in dodatnias, ki ga imajo
pregretja sredice reaktorja [7, 9]. Za merilo pedigr operaterji za izvedbo ¢J. Ta cas je razlika med

sredice smo izbrali temperaturo si& goriva, ¢e éasovr_ﬂm okvirjem, v !(ater_em mora_ biti _akcija
preseze 1348 K atie vet kot 30 minut presega 92’3 K. opraviiena (F), in med dejanskingasom potrebnim za

Metodo smo uporabili za verjetnostne varnostniezvedbo zahtevane akcije T
b J Slika 2 kot primer kaze, kako ddimo ¢as T, na

analize konkretne elektrarne. Ob identificiranjlikega podlagi deterministnih varnostnih analiz. Za izbrani

nabora morebitnikloveSkih napak in ob identificiranju primer je T, enak casu najvéie zakasnitve rnega

Se veéjega Stevila vplivnih parametrov nas je Zan'ma|9vklopa pomozne napajalne vode, pri kateri se saedic

kztveé'zjl? nn;Jrg?eﬂqu%?rgbZgitloairgl?zénggilt?ivrgggllI 'ne bi pregrela. Slika 2 kaZze, da ko je zakasnitev
b » K1 9 ! pomozne napajalnérpalke 60 minut, temperatura 1348

kazalcev tveganja in analize parametrov zanestjivas . . ) ) .
; - . . =T K ni prekor&ena, pri 70 minutah zakasnitve pa je, zato
podlagi odvisnosti od parametrov, ki vplivajo na

dologitev verjetnosti napa&loveka [6] Je T, 60 minut_. . L :
. o Na podlagi simulatorja, ki je replika komandne sob
S prodevanjem modelov in rezultatov smo.

ugotovili, da k tveganju elektrarne naverispeva le jedrske elektrarne, je bilo daleno, da jetas potreben

. y oo . : . <. - za izvedbo akcije Jenak 10 minut, zato ima operater
majhen del¢loveskih napak in tudi majhno Stevilo dodatno 50 minut za izvedbo &50 minut)
vplivnih parametrov [6]. '
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Slika 1: Prikaz verjetnostnih varnostnih analizgukitvijo metode za analizo zanesljivostoveka

Figure 1: Scheme of the probabilistic safety agaess with the integrated method for human religpéinalysis
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predvsem odpovedi njegovih komponent, so pa lahko
tudi izpuSene ali napéne ¢loveske akcije.

Kvantitativni rezultati so merila zanesljivosti in
razpoloZljivosti sistemov, merila tveganja, ki daje
ocene verjetnosti nezgod, in merila pomembnosti, ki
pomenijo prispevek komponent in njihovih skupin k
zanesljivosti sistemov, k njihovemu p@esju in k
njihovemu zmanjSanju.

Delni prispevek k tveganju je merilo, ki pove, ikol
posamezen dogodek (npr. odpoved komponente ali
izpuena ali nap&éa clovesSka akcija) pripomore k
nerazpoloZljivosti sistema ali k tveganju objekta.
Enaba (1) kaze, kako se izmnana delni prispevek
dogodka n k tveganju (R

izbrane zakasnitve vklopa pomoZne napajalne vode

Figure 2: Rod cladding temperature versus time &ected

o= @ Q(@=0)

delays of manual actuation of the auxiliary feethvaystem Qs

2.1 Kvantitativna merila tveganja

Rezultati verjetnostnih varnostnih analiz so kwediini

in  kvantitativni.

identifikacijo kombinacij
nezaZeleni dogodek. Na nivoju analize varnostne
sistema je to lahko odpoved njegove posamezne

varnostne funkcije ali celotnega sistema. Kombieaci

Kvalitativni  rezultati
dogodkov, ki

pomenijo
povz&go

kjer je:
FGC, ... delni prispevek dogodka n k tveganju
Qs ... nerazpoloZljivost sistema
Q«Q=0) nerazpoloZljivost  sistema
verjetnosticloveSke napake n postavljene na 0

“iZratuna nerazpoloZljivost sistema [2].

dogodkov, ki lahko povziijo odpoved sistema, so

nerazpoloZljivosti komponente n postavijene na A, o

98 Enabi (2) in (3) kazeta, kako se poenostavljeno
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4 Rezultati

Rezultati kazejo, da je prispevek vsddveskih napak k
(2) tveganju primerljiv s prispevkom k tveganju za oba
+ ZQMCSD MCS MCSK dizelska generatorja (slika 3 in razlaga kratialveti 1).
L Rezultati kaZejo, da je prispevek tiste skupine
I<i<k ¢loveskin napak, ki bi lahko povatite nezazelen

Qs= iQMCSi— z Qumcsn mesj+

i<j

b8 za&tetni dogodek in delovanje varnostnih sistemov, ki
Qucsi = ﬂ Qv ®3) prepreijo, da se z&tni dogodek razvije v nezgodno
L= stanje, zelo majhen in tako rekeanemarljiv (slika 3).
kjer je: - . __ Rezultati kazejo, da le neképveskih napak opazno
Qucsi ... nerazpoloZljivost zaradi ene kombinacijeyrispeva k tveganju. \tina éloveskih napak k tveganju
dogodkov (fj. odpovedi komponent), ki povéiio  prispeva zanemarljivo malo ali pa sploh ne (slikin4
nezazeleni dogodek 0z. odpoved sistema razlaga kratic v tabeli 2). Slka 4 kaze 10
Qo ... nerazpolozljivost komponente b najpomembnejsincloveskin napak izmed 78, ki so

Ker kombinacije odpovedi, ki lahko povZip igentificirane v rezultatih od we kot 100, ki so
odpoved sistema, med seboj niso neodvisne, delphostevane v modelih.
prispevek ne pomeni hkrati enako kot relativni = (“|oveske akcije navedene v tabeli 2 so identificiran
prispevek  komponent  ali  njihovih  skupin - Kyot najpomembnejse in jih je treba uvrstiti v pramgr
nerazpoloZljivosti sistema. vadbe na simulatorju.

Po vkljuwitvi analize zanesljivosti cloveka v Z vadbo v simulatorju se za najpomembnejse
verjetnostne varnostne analize je miga@a posamezno jgentificirane  probleme lahko bistveno  izbolj$a
¢lovesko akcijo ali za skupino akcij de@it, kako 4zivnost  ¢loveka. Zato je identifikacija

pripomore k tveganju elektrarne, in prispevek priatée najpomembnejsih  &lovedkih  napak  pomemben
s pomembnimi komponentami in skupinami komponenkyinomasek pri izboljevanju varnosti.

3 Model 06

Metoda je preizkuSena na konkretnem primery
verjetnostnih  varnostnih analiz konkretne jedrske
elektrarne, in sicer dvozaéme elektrarne z enim
tlacnovodnim reaktorjem in z ¥ekot 20 leti uspeSnega
in varnega obratovanja.

Zn&ilnosti modela verjetnostnih varnostnih analiz
kaZejo, da gre za podrobni in natanmodel varnosti
elektrarne. Model vsebuije:

- ve¢ kot 500 dreves odpovedi varnostnih

[ oy

041 e

0,3

fractional contribution

0,2 4

delni prispevek k tveganju

sistemov in varnostnih funkcij elektrarne, 011
- vec kot 100 dreves dogodkov, ki povezujejo o
odzive elektrarne na 16 osnovnih ¢emih 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
dOgOdkOV ALL-HE DG AFW-PMP  MOVS AOQVS HE-INI  HE-PRE
- ve¢ kot 150 funkcijskih dogodkov, ki isZS{:;iSZfEL”pesi?geoviﬁZ
povezujejo varnostne sisteme v drevesih
dogodkov, Slika 3: Delni prispevek k tveganju za izbrane skap

- ve kot 2000 scenarijev odzivov elektrarne najogodkov
zatetne dogodke,
- ve¢ kot 2500 osnovnih dogodkov,

predstavljajo konkretne odpovedi konkretnih Za dolditev nabora vseh najpomembnejSih

tgémﬁg{] elr(;too(z).sgg\r/?‘meagx:;zekg{/e ggggzegrl]?h Zéloveé,kih akcij je treba poleg celotnih rezultatov
napakamiloveka preveriti Se rezultate po posameznikietaih dogodkih,

- ve¢ kot 200 skupin dogodkov s skupnimkijirl:])j_e za izbrani rr:joder:.e_lektrbarne 16'. inia. Kk
vzrokom, kjer so modelirane odvisnosti med rimer enega od ten: izguba zunanjega napajanja,

podobnimi odpovedmi in najve: prispeva k oceni tveganja, je prikazan na slikah 5

- ved kot 2500 loginih vrat, ki medsebojno "M °: . . L .
logicno povezuje?f) odpovedi komponel!\t v, Slika 5 prikazuje delni prispevek k tveganju za

modelih njihovih sistemov izbrane skupine dogodkov za vse scenarije getnam
' dogodku izguba zunanjega napajanja.

ki Figure 3: Fractional contribution for selected grewf events
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Slika 6 pa prikazuje prispevke po posameznifiabela 2: Razlaga kratic s slike 4
scenarijih. Slika 6 kaze, da se lahko prispeviiype . Explanation of abbreviations from figure 4

posameznih  skupin dOQOd.kOV . (k.ar. velja tudi ﬁl]:E-Ol Operater ne vzpostavi dotoka tesnilne vade z
posamezne dogodke) precej razlikujejo po posamezni ¢rpalko reaktorskega hladila
zgggg:::i:ﬂ ;—rc(;d\]/(iadetrlljidl r;%l‘%?olv a??o stsr?i \éis;Zf]ri“hin Operator fails to initiate reactor coolant pumpl sea
injection
razlicne komponente ter drugtoveske akcije. HFE-02 | Operater ne vzpostavi hlajenja reaktorskega
Tabela 1: Razlaga kratic s slike 3 hladilnega sistema
_ o _ Operator fails to initiate cooldown of the reactor
Table 1: Explanation of abbreviations from figure 3 coolant system
ALL-HE VslkUp'v”ka vseh EOQOdkOV’ ki predstavijajo HFE-03 | Operater ne vzpostavi dotoka v reaktorskilii
- ¢loveske napake . system
Group of all human failure events Operator fails to activate the reactor coolantesyst
Skupina dogodkov povezanih z odpovedjo| inventory restoring
dizelskih generatorjev HFE-04 | Operater ne preklopi napajanja (linija A)
DG I p p pI napajan) J
Group ?f afll $vents connected with diesel Operator fails to transfer feeds (train A)
enerator failures - —
g - - - - HFE-05 | Operater ne preklopi napajanja (linija B)
vSkUﬁ’l'(”a} 0t|09°dk°V povezanih z |°dp°V§dJ° Operator fails to transfer feeds (train B)
: ¢rpalk sistema pomozne napajalne vode ” -
AFW-PMP Group of all events connected with auxiliaty HFE-06 Ogerater ne zaZetipalke B sistema oskrbovalne
feedwater pump failures vode . .
Skuoina dogodk = od 5 Operator fails to start the service water pump B
upina dogodkov povezanih z odpovedjo — —
mot(F))rnih ve%]tilov P P ) HFE-07 | Operater ne sproZzi signala za varnostnagavianje
MOVS Group of all events connected with motor- Operator fails to initiate safety injection signal
operated valves failures HFE-08 | Operater ne vzpostavi.visolfétla recirkulacije
Skupina dogodkov povezanih z odpovedid Op(lerator.falls to establish high-pressure
AOVS zratnih ventilov recirculation
Group of all events connected with air- HFE-09 | Operater ne ustavi varnostnega vbrizgavalaja,
operated valves prepréi prel_<omerno polnjenj_e _t;i‘ail_<a _
Skupina dogodkov, ki predstavijajoveske Operato_r fails tof_s"top safety injection to avoid
HE-INI napake, ki povzrijo zatetni dogodek pressurizer overti
Group of initiator human failure events HFE-10 | Operater ne vzpostavi postopka praznjenja in
: ; P = Injenja (izpu&anja pare in dovajanja hladne vode)
Skupina dogodkov, ki predstavljajitoveske po - )
HE-PRE  |napake pred zatnim dogodkom Operator fails to establish bleed & feed
Group of pre-initiator human failure events
LSP-ALL
0,14 0,9
012 081
07+ - — — - - -~ e -
I 25 06
P
€3 0081 2
2
% 2 0,06 25031 - - | N I
E é = g 0,2 + — - ] - - ___
= & 004 3 o1l
N 0,02 1 0 " " " " "
DG AFW-PMP  ALL-HE HE-PRE HE-INI AQOVS MOVS
ol

HFE-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

HFE- HFE- HFE- HFE- HFE- HFE- HFE- HFE HFE-

izbrani dogodki, ki predstavljajo  ¢loveSke napake
selected human failure events

izbrane skupine dogodkov
selected groups of events

Slika 5: Delni prispevek k tveganju zateti dogodek izguba
zunanjega napajanja (vsi scenariji skupaj)

Slika 4: Delni prispevek k tveganju za diBveskih napak Figure 5: Fractional contribution of the loss ofsitE power

Figure 4: Fractional contribution of ten humanuadi events  initiating event (all scenarios together)

Rezultati kazejo, da ima kljub veliki avtomatizaci
¢lovek Se vedno pomembno vlogo pri vodenju sistemov.
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Njegov prispevek pri ocenjevanju varnosti jedrskitg Literatura
elektrarn se kaZe predvsem v tem, da lahko operater

opazi in uredi razmere po morebitnih odpovediftl ASME RA-S-2002, Standard for Probabilistic Risk

varnostnih sistemov, kar se kaze tudi v rezultatih

Assessment for Nuclear Power Plant Applications,

verjetnostnih varnostnih analiz.

‘n LSP-003 M LSP-005 O LSP-006 ‘

0,9

08
074 - t-----
o6 | |----
o5+ - |----

04

03+

fractional contribution

delni prispevek k tveganju

02+

0,1+

AFW-PMP  AOVS DG HE-INI  HE-PRE

ALL-HE MOVS

izbrane skupine dogodkov
selected groups of events

Slika 6: Delni prispevek k tveganju zatetni dogodek izguba
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