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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva posouzenim rizik selhani lidského Cinitele v rdmci provozu
jaderné elektrarny. Cilem préce je zpracovat metodickou pfirucku zaméfenou na vypocet
pravdépodobnosti rizik spojenych s lidskym cCinitelem. Teoreticky zéklad vychdzi ze zasad
literarni reSerSe a zabyva se oblasti legislativy, zdkladnich pojmi, PSA, lidského faktoru a
metodami hodnoceni lidského ¢initele. V praktické casti dochazi k vypoctu jedné z lidskych
chyb pomoci programu pro kvantifikaci pravdépodobnosti lidskych chyb HRA Calculator.
Vysledkem diplomové prace je metodicka ptirucka, kterd mize byt vyuzita jako nastroj na
kvantifikaci pravdépodobnosti rizik spojenych s lidskym &initelem pro pracovniky CEZ, a.s.

zabyvajici touto problematikou a postup k vypoctiim spojenych s lidskym cCinitelem.

Kli¢ova slova: lidsky faktor, PSA analyza, HRA Calculator, metodicka ptirucka, jaderna

elektrarna

ABSTRACT

The thesis deals with the assessment of the risks of human failure in the operation of
a nuclear power plant. The aim of the work is to develop a methodological guide aimed at
calculating the probability of risks associated with the human factor. The theoretical basis
is based on the principles of literature search and deals with the areas of legislation, basic
concepts, PSA, human factor and human factor assessment methods. The practical part
includes the calculation of one of the human errors using the human error probability
quantification program HRA Calculator. The result of the work is a methodological manual
that can be used as a tool for quantifying the probability of human factor risks for employees

of CEZ, a.s. dealing with this issue, and a procedure for calculating the human factor.

Keywords: human factors, PSA analysis, HRA Calculator, methodological guide, nuclear

power plant
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UvVOD

Zijeme v dobg, kdy je kladen stale vétsi diraz na bezpeénost, zejména v oblastech, kde se
vyzaduji vysoké standardy ochrany, jako je jaderna energetika. I kdyz roste snaha
o automatizaci urcitych ukonii a nahrazovani lidského faktoru stroji, ne vSechny ¢innosti 1ze
snadno nahradit automaty nebo pocitaci. Lidsky faktor tedy i nadale hraje vyznamnou roli

ve vsSech procesech.

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu lidskych chyb v oblasti jaderné
bezpec¢nosti pomoci pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (PSA). Cilem PSA je
identifikovat potencialni rizika a selhani, kterd mohou vyplynout mimo jiné i z lidskych
chyb. Vzhledem k modernizaci a zvySujicim se narokiim na provoz se analyzy lidského

faktoru v jaderné bezpecnosti stava nejen dulezitou, ale i nezbytnou.

Je tifeba si uvédomit, Ze posouzeni lidského Cinitele jako systému je slozité, nebot’

¢lovek neni stroj. Na jeho chovéni a rozhodovani maji vliv rizné vjemy a okolni prostiedi.

Tato diplomova prace je rozdélend do dvou hlavnich casti. V teoretické Casti se
zaméfuje na literarni reSerSi, kterd se zabyva oblasti legislativy, zdkladnich pojmi, PSA,
lidského faktoru a metodami hodnoceni lidského Cinitele. V praktické ¢asti bude proveden

prvotni vypocet jedné z lidskych chyb pomoci softwaru HRA Calculator.

Vystupem této prace by mélo byt vypracovani metodické piirucky, jako navod pro
personél skupiny CEZ, a.s., ktery se zabyva vypoéty a hodnocenim lidskych chyb ve studii
PSA pomoci softwaru HRA Calculator. Tato metodickd ptirucka by méla mit dopad na
implementaci tohoto softwaru na ob¢ jaderné elektrarny a méla by byt pouzivéana, jako

prakticky navod pro hodnoceni vSech lidskych chyb v PSA.
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CiL A METODY PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je zpracovat metodickou pfirucku zaméfenou na praktické
pouziti programu pro kvantifikaci pravdépodobnosti lidskych chyb. Zpracovani literarni
reSerse k oblasti lidského faktoru a metody hodnoceni lidského ¢initele 1ze povazovat za
sekundarni cil pradce. Analyza spolehlivosti lidského faktoru je soucasti
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpec¢nosti. Tato problematika bude rozebrana v celé

diplomov¢ praci.

Po rozhovoru s personalem CEZ, a.s., bylo zji§téno, Ze dosud byly analyzy tykajici se
jaderné elektrarny v ramci hodnoceni bezpe&nosti zpracovavany spoleénosti UIV Rez, a.s.
jako soucast pravdépodobnostniho hodnoceni bezpeénosti (PSA). Spoleénost CEZ a.s.
planuje provadét tyto analyzy interné a pfechdzet na pouzivani softwarového nastroje pro

hodnoceni lidskych chyb HRA Calculator, vyvinuty americkym vyzkumnym tstavem EPRI.

Cilem této diplomové prace bude pro potieby CEZ, a.s., provést prvotni vypocet
v programu HRA Calculator, jako testovani jeho pouzitelnosti v praxi. Prvotni vypocet
v HRA Calculatoru se bude opirat o pedchozi vypocet zpracovany spoleénosti UJV Rez,
a.s., pro tuto konkrétni udalost, s cilem zajistit kontinuitu a srovnatelnost vysledkii. Na zaveér
bude provedeno vyhodnoceni vysledku vypoétu pomoci stromti udalosti a stromi
poruchovych stavii. Na zdkladé prvotniho vypoctu v HRA Calculatoru, bude dale
vypracovana metodicka ptirucka, kterd bude slouzit jako nédvod pro personal oddéleni PSA
jaderné elektrarny. Implementace metodické ptirucky bude pro ob& jaderné elektrarny

v Ceské republice.

Postup této prace byl fesen s kvalifikovanym personalem jaderné elektrarny Dukovany

a Temelin, ktefi se touto problematikou zabyvaji.
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I. TEORETICKA CAST



14 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

1 LEGISLATIVA

Jaderna bezpecnost (ddle jen ,,JB ), jadernych zatizeni je zajiStovana dle legislativnich
predpist, nafizeni, norem a opatieni, a to predevSim zakonem ¢. 263/2016 Sb. ze dne 14.
cervence 2016, atomovym zdkonem a vyhlaskami ¢. 21/2017 Sb., ¢. 162/2017 Sb. ¢.
329/2017 Sb. a ¢&. 359/2016 Sb. (Cesko. Atomovy zékon, 2016).

JB je dle Atomového zakona definovana jako ,,stav a schopnost jaderného zafizeni
(ddle jen ,,JZ*) a fyzickych osob obsluhujicich JZ zabranit nekontrolovatelnému rozvoji
$tépné fetézové reakce nebo nedovolenému uniku radioaktivnich (ddle jen ,, RA ) latek nebo
ionizujiciho zafeni do Zivotniho prostiedi (ddle jen ,, ZP*) a omezit nasledky nehod* (Cesko.

Atomovy zdkon, 2016).

Cilem je poté dosahnout nalezitych provoznich podminek, havériim a jejich pfipadné
nasledky zmirnovat. Zasadni je také chranit pracovniky a obyvatelstvo pred riziky
ionizujiciho zafeni pochazejiciho z JZ. JB patii mezi nejvice regulované oblasti z pozice
statu a mezinarodniho hlediska. Zajisténi JB je postaveno na funkénim systému fizeni,

kvalifikovaném personélu a kvalitnich technologiich (© Skupina CEZ, a.s., 2025).

Hodnoceni JB je stanoveno vyhlaSkou ¢. 162/2017 Sb. ktera se tyk4 pozadavkl na
hodnoceni bezpecnosti podle atomového zdkona. Tato vyhlaSka stanovuje pravidla
provadéni hodnoceni bezpe¢nosti a jednotlivych typli hodnoceni a lhlty, v nichZ jsou
hodnoceni provadéna, dale zplisob dokumentovani hodnoceni bezpecnosti a zptisob vyuZziti

hodnoceni bezpecnosti.

Dle vyse uvedené vyhlasky je hodnoceni JB provozu JE rozdéleno do dvou zakladnich
ptistupli. Mezi tyto pfistupy je zafazeno deterministické a pravdépodobnosti hodnoceni
bezpecnosti. Tyto ptistupy hodnoti JB z odlisnych hledisek, ale pfi komplexnim pohledu na
JB se nutné doplituji (Cesko. Atomovy zakon, 2016).

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (dale jen , IAEA“) je spojovéana
s podporou bezpecnosti jadernych technologii a zajiSt€énim jejich bezpecného
a odpovédného vyuzivani. Bezpecnostni navody IAEA jsou poskytovany ¢lenskym statiim,
jako ramec a pokyny v oblastech, jako jsou JB, ochrana pied radiaci a nakladéani s odpady.
Tyto navody jsou vyuzivany k implementaci norem a osvédcenych praktik, ¢imz je zajisténa
ochrana zdravi lidi a Zivotniho prostfedi. V CR jsou vyuzivany pro tuto problematiku
Bezpecnostni navody Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost (ddle jen ,,SUJB*), které

vychazi z ndvodu IAEA. (© IAEA, 2025).
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2 VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

Zde je vysvétleno nékolik zakladnich dulezitych pojmd, které se vazou k této problematice.

2.1 Nebezpeci

Nebezpeci je vlastnosti latky nebo fyzikalniho ¢i biologického jevu/déje/faktoru, kterd mtize
zpusobit neocekdvané negativni jevy. Tyto negativni jevy mohou byt zdrojem ohrozeni
zdravi a Zivoti lidi, zptisobovat materialni §kody nebo poskozovat ZP. Tato vlastnost nemusi
byt na prvni pohled zjevna. Miize byt vyvolana situaci nebo ¢innosti, kdy je ¢loveék vystaven
pusobeni dané vlastnosti latky, a pfi které miize dojit k poranéni ¢loveéka nebo poskozeni

zdravi, anebo k jejich kombinaci (Bernatik, 2016).

Podobné je tato problematika popisovana i u Neugebauera (2018), kde se jedna o néjaky
zdroj, situaci nebo ¢innost s potencialem zptisobit vznik poranéni ¢loveka, poskozeni zdravi

nebo ZP.

2.2 Bezpecnost

Je termin vyuzivan ve vSech oblastech potiebnych k zajiSténi ochrany zdravi Clovéka
ak prevenci Skod na majetku. V podminkach jadernych elektraren je nezbytné plnit
pozadavky na JB, radia¢ni ochranu, technickou bezpe¢nost, monitorovani radiacni situace,
dale zvladani radiacni mimotadné udalosti (ddle jen ,,RMU") a na zabezpeCeni

(Bezpeénostni navody SUJIB, 2021).

2.3 Hodnoceni jaderné bezpecnosti

Jsou znamy dva zptsoby hodnoceni JB.

2.3.1 Deterministicky pristup

Timto zplisobem musi byt prokazovana ptijatelnost disledki odezvy JZ a jeho systémd,
konstrukei, komponent a pracovnikid na IU z pohledu JB, radiacni ochrany, technické
bezpecnost a zvladani RMU. Deterministickym hodnocenim je posuzovana schopnost JZ
zajistit plnéni principl bezpecného vyuzivani jaderné energie. Déle je posuzovana odolnost,
spolehlivost a t¢innost bezpecnostnich systému a dalSich systémi, konstrukci a komponent,
které maji vliv na JB v podminkach, pro které jsou urceny, a schopnost pracovniki zajistit
plnéni zékladnich bezpecnostnich funkci JZ. Deterministické hodnoceni musi byt nalezité

dokumentovano a uvadéno v bezpe¢nostnich zpravach (Cesko. Atomovy zakon, 2016).
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2.3.2 Pravdépodobnostni pristup

Tento ptistup by mél byt vyuzivan pro hodnoceni bezpecnosti ke stanoveni priorit, a to
zejména pi1 planovani opatfeni, pfi zvySovani Grovné JB, radia¢ni ochrany ale také pfi
zvladani radia¢ni mimotadné udalosti a jejiho zabezpeceni. Timto zptisobem se dale hodnoti

celkové riziko, které je piedstavovano jadernym zatizenim (Cesko. Atomovy zékon, 2016).

Pravdépodobnostni ptistup hodnoti pravdépodobnost nebo frekvenci (obvykle jen pocet
udalosti za rok) dané nezadouci udalosti. Ta je v pravdépodobnostnim hodnoceni JB
definovand jako posSkozeni paliva. Po celou dobu zivotniho cyklu JZ je nutné provadet

pribézné hodnoceni bezpetnosti souasného stavu (Cesko. Atomovy zakon, 2016).

Metoda pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (Probabilistic Safety Assessment,
dale jen ,,PSA“), ktera je hlavnim rdmcem této prace, hodnoti uroven bezpecnosti ocenénim
rizika provozu JZ ve form¢ kombinace Cetnosti vyskytu a velikosti nasledkt vS§ech moznych

havarijnich scénaiti (Cesko. Atomovy zakon, 2016).

2.4 Inicia¢ni udalosti

Iniciacni udalost (ddle jen ,,IU*) je dle atomového zakona definovéana jako odchylka od
normalnich podminek provozu JZ. Jeji rozvoj mize vést k abnormalnimu provozu nebo
k havarijnim udalostem. Také se da fici, Ze se jedna o nahodnou, ale predpoklddanou udalost.
Je zahrnuté do projektové dokumentace a zohlediiuje se pii navrhu bezpecnostnich systému

JZ (Cesko. Atomovy zakon, 2016).

Dle bezpecnostniho navodu JB-1.7 Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost se U
vztahuji k riznym provoznim rezimim jaderné elektrarny (dale jen ,,JE“), zejména
k provozu na vykon, odstaveni reaktoru, skladovani paliva, zpracovani a skladovani
radioaktivnich odpadfi a manipulace s jadernym palivem (Bezpeénostni navody SUJB,

2010).

Pti internich IU dochdazi k selhani systému vlastni poruchou, nebo k této porusSe mize
dojit v disledku chybné lidské Cinnosti. MlzZe se jednat napiiklad o prasknuti potrubi,
faleSné zaplsobeni signald, selhani komponent a systémui. Externi IU jsou disledkem
vnéjSich vlivli. Mezi tyto udalosti jsou fazeny vnéj§i pozary, zéplavy, letici predméty,
clovékem zplisobené udalosti v okoli JE, jako jsou vybuchy plynovodu, chemickych skladd,
pramyslova ¢innost, transport nebezpecnych latek a pfirodnimi jevy zptsobené udalosti

zemétieseni, tornada, extrémni klimatické jevy (Bezpeénostni navody SUJIB, 2010).
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2.5 Radia¢ni mimoradna udalost

Radia¢ni mimotadna udalost piedstavuje udalost, kterd ptimo vede nebo by mohla vést
k ptekrocCeni limitii ozareni, a doslo by tak k odchyleni od zadouciho stavu. U této udalosti
je nutné zajistit opatieni, kterd by zabranila ptfekroceni limitu ozéafeni nebo zhorSovani
situace z pohledu zajisténi radiani ochrany. RMU je délena do tfi stupiili. Prvnim z nich je
situace, kterou lze zvladnout silami a prostiedky obsluhy a pracovnikii na sméné, kdy doslo
ke vzniku RMU. Druhym stupném je radia¢ni nehoda RMU. Tato udélost je nezvladnutelna
silami a prostiedky obsluhy nebo pracovnikl na aktualni sméné. Jedna se o situaci, kde RMU
pfi Cinnosti pracovnikli vznikla nebo vznikd v disledku nalezu, zneuziti nebo ztraty
radionuklidového zdroje a nevyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro

obyvatelstvo (Cesko. Atomovy zakon, 2016).

Nejhor§im scénafem je radiacni havarie RMU. Situace neni mozné zvladnout silami
a prostfedky obsluhy a pracovnikii na aktualni sméné. Oproti radia¢ni nehodé¢ RMU se jedna
o situaci, kde RMU pfi ¢innosti pracovnikll vznikla nebo vzniké v disledku nalezu, zneuziti
nebo ztraty radionuklidového zdroje a vyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych

opatieni pro obyvatelstvo (Cesko. Atomovy zakon, 2016).
Frekvence vyskytu poskozeni paliva v AZ

Core Damage Frequency (ddle jen ,, CDF*“) je frekvence poskozeni aktivni zony (ddle jen
,,AZ*) reaktoru. Lze ji vyjadtit jako pocet udélosti za rok (IAEA TECDOC SERIES, 2016).

Frekvence vyskytu velkého ¢asného uniku RA litek z kontejnmentu JE

Large Early Release Frequency (ddle jen ,,LERF*) je frekvenci velkych ¢asnych unikd.
Vyjadiuje Cetnost velkého a rychlého uniku RA latek do okoli (IAEA TECDOC SERIES,
2016).

Lidska chyba

, Lidska chyba je charakterizovanda nezadoucim nebo chybnym stavem systéemu, jehoz
soucasti je interakce clovek-stroj. Tato interakce prindsi potiebu mentalni nebo fyzické
aktivity jedince a vede k situaci, kdy nejsou zcela nebo zcasti splnény pozadavky systému

(nebo jeho casti) “ (Striter, 2005).

Vv

nezadouciho nebo chybného stavu systému.
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3 PSA

Cilem analyzy rizik je poskytnout metodicky ptistup k identifikaci havarijnich scénait, které
vyznamné pfispévatele k riziku JZ a ohodnotit tak i celkovy projekt (Bezpec¢nostni navody

SUJB, 2018).

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti PSA je analytickou metodou hodnoceni
bezpecnosti JE. Zminéné by mélo umoznit modelovani vSech havarijnich sekvenci, které
mohou vést k poskozeni paliva v AZ. Tomu ptedchézi vznik IU, stanoveni v§ech kombinaci
selhani bezpecnostnich systému ¢i lidského faktoru a také Ucinky na obyvatelstvo.

(Bezpecnostni navody SUJB, 2018).

PSA dokéze jako jedind Ciselné vyjadfit nejistoty a neurcitosti obsazené v ¢iselnych

odhadech rizika plynoucich z provozu JZ i primyslovych zafizeni.
PSA nam tedy dokazZe odpovédét na tyto otazky (Mlady, 2000):
CO MUZE SELHAT? — RIZIKOVE SCENARE
JAK JE TO PRAVDEPODOBNE? — PRAVDEPODOBNOST/CETNOST
CO JE DUSLEDKEM? — NASLEDKY

PSA umoZiuje popis a model skutecného aktualniho stavu zvoleného JZ. Aktualnost
PSA je teSend v programu ,Living PSA®, ktery odpovidd za aktualizaci stavu JZ,
v navaznosti napf. na nékteré zmény v projektu, aktualizaci vnitinich pfedpist ¢i navodi pro

zvladani téZkych havarii.
3.1 Program ,Living PSA*

Béhem provozu JE jsou Casto provadény upravy projektu bezpecnostnich systémil nebo
zpusobu provozu zafizeni. Tyto Upravy mohou ovlivnit Uroven rizika. Béhem provozu
zafizeni se ziskavaji dalsi statistickd data o frekvencich U a pravdépodobnostech selhani
komponentii. Nové informace a sofistikované metody mohou ménit n€které predpoklady
analyzy a odhady rizika, které PSA poskytuje. PSA by mélo byt pribézné aktualizovano,
aby ztstalo relevantni pro rozhodovaci proces. PSA, které¢ je pravidelné aktualizovano je
oznacovano jako ,,Living PSA*. Pti aktualizaci by mély byt zohlednény zmény projektu
a provozu zafizeni, nové technické informace a specifickd data ziskana z provozu elektrarny

(IAEA SAFETY STANDARDS, 2010).
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Data by méla byt sbirdna po celou dobu Zivotnosti zatizeni pro kontrolu a aktualizaci
analyzy. Tato data by méla zahrnovat provozni zkusenosti, jako jsou IU, selhani komponentii
a vykonnost ¢lovéka. Vysledky analyzy by mély byt pravidelné pfehodnocovany za zakladé
novych dat (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010).

Rozvoj ,,Living PSA*“ by mél byt podporovan, aby usnadnil rozhodovaci proces béhem
bézného provozu zafizeni. ,,.Living PSA“. Mize vyznamné piispét k vyhodnoceni zmén

v riziku spojenych s ipravami zatizeni (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010).

PSA by mélo byt udrzovano béhem celého Zivotniho cyklu JE, a také proto, aby byly
zajistény spravné podklady i z praxe. Stav PSA by m¢él byt kontrolovan v pravidelnych
intervalech, a to s cilem ovéfit, zda spliiuje pozadované cile. Pokud by se objevily zmény,
které maji vliv na model PSA ¢i jeho vysledky, je nutné provést aktualizaci, a to nejpozdéji
do jednoho roku. Pokud tak nenastane, je doporuceno provést revizi PSA po péti letech

(Bezpeénostni navody SUJB, 2018).

3.2 Popis provozu jaderné elektrarny

Princip jaderné elektrarny viz Obrazek 1, je zaloZen na pfeméné tepelné energie, ziskané
Stépenim jaderného paliva v reaktoru, na energii mechanickou vznikajici roztoenim turbin,
a nasledn¢ na energii elektrickou. Proces pfemény energie od vzniku tepla az po vyrobu
elektrické energie se uskuteCniuje ve tfech navzijem oddélenych okruzich (Havarijni

ptirucka, 2025).

Prvnim z okruhti je primarni okruh (ddle jen ,,1.0. ), také nazyvany jaderny. Hlavnim
kolem I.O. je vytvoreni tepelné energie v reaktoru a jeji odvedeni do parogeneratoru, kde
dochdzi k pfedani energie do sekundarniho okruhu. 1.O. je tvofen reaktorem, ve kterém je
generovana tepelnd energie, ta je pfedana do vody a pomoci hlavnich cirkulacnich Cerpadel
(ddle jen ,,HCC*) je piepravovana do parogeneratoru dale jen (ddle jen , PG*), které

hermeticky odd€luji primérni a sekundarni okruh (Havarijni ptirucka, 2025).

Druhym okruhem je okruh sekunddrni, nazyvany jako nejaderny. Hlavnim ucelem
sekundarniho okruhu je pfeména vody na paru, vyuZivanou pro roztaceni turbiny, kterd
roztaci elektricky generator zajist'ujici vyrobu elektrické energie. Sekundarni okruh je tvofen
parogeneratorem, ve kterém dochéazi k preméné vody na paru. Ta je pomoci parovodu
rozvedend k jednotlivym turbindm a zajisti jejich roztoCeni. Rotacni pohyb je vyuzit

v elektrickém generatoru k vyrobé elektrické energie. Para, kterd ptedala svoji energii
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v turbing je nasledné svedena do kondenzatorti pary. Sekundarni okruh je velmi rozsahly

a ke spravnému provozu je zapotiebi mnoha pomocnych okruhti (Havarijni ptirucka, 2025).

Ttetim okruhem je okruh chladici vody, nazyvany jako tercialni. Uéelem tohoto okruhu
je zajistit odvedeni zbytkového tepla z pary, kterd vykonala praci pfi roztaceni turbin.
K odvodu zbytkového tepla je vyuzivana voda, ktera odebere teplo z pary v kondenzatorech

a nasledné je ochlazena v chladicich vézich (Havarijni ptirucka, 2025).

Obrazek 1 Schéma JE Dukovany

(Zdroj: Havarijni prirucka, 2025)

Poznamka: Primarni okruh: 1. reaktor, 2. parogenerator, 3. hlavni cirkula¢ni cerpadlo,

4. hlavni uzaviraci armatury, 5. kompenzator objemu, 6. barbotaZzni nadrz.

Sekundarni okruh: 7. vysokotlaky dil turbiny, 8. nizkotlaky dil turbiny, 9. generétor, 10.
transformator, 11. separator piihtivac, 12. kondenzator, 13. kondenzatni ¢erpadlo 1. stupné,
14. blokova tupravna vody, 15. kondenzatni Cerpadlo 2. stupné, 16. ohfiva¢ nizkotlaké

regenerace, 17. napajeci nadrz, 18. napdjeci erpadlo, 19. ohfiva¢ vysokotlaké regenerace.

Tercialni okruh: 20. chladici véz, 21. erpadla cirkula¢ni chladici vody.

3.3 Cile a ucel PSA

Hlavni vyhodou PSA analyzy je ziskat znalosti z bezpecnosti provozu JE, od prvni faze
jejiho projektovani, zptisobu jejiho provozu az po G¢inky na okolni prostredi, véetné dalsi
identifikace nejvyznamnéjsich ptispévku k riziku. PSA dokaze srovnavat alternativni feSeni

navrhovana pro snizeni rizika (Mlady, 2000):
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Mezi tfi zékladni cile patfi:
1. analyzovat uroven bezpecnosti jaderného zarizeni a identifikovat nevhodnéjsi

oblasti pro jeji zlepSeni (sniZeni rizika),

2. analyzovat droven bezpecnosti a porovnat ji s explicitnimi ¢i implicitnimi
kritérii,

3. analyzovat iroven bezpecnosti s cilem podpory provozu jaderného zarizeni.

Prvni obecny cil se zabyva rozSifenim znalosti a lepSiho pochopeni problémii, které
ovliviiuji bezpecnost JZ. Diky tomu je mozn¢ identifikovat bezpe€nostni problémy JZ a urcit

vhodné oblasti ke zlepSeni stavajiciho stavu.

Druhy obecny cil porovnavd uz hodnocené bezpecnostni urovné bloku
s pozadovanymi kritérii. Tato kritéria mohou byt definovdna explicitné (pevné stanovena)
nebo implicitné, ato tak ze se provadi porovnani jiz s existujicimi ,,bezpecnostné

vyhovujicimi* typy zafizeni, nebo navrhy.

Treti obecny cil se zaméfuje poskytovanim informaci, které by mohly byt uzitecné
pro podporu provozu JZ, modelu a kritérii jak pro monitorovani provozni spolehlivosti

zafizeni, tak pro poznatky slouZzici k optimalizaci fizeni havarijnich udalosti (Mlady, 2000).

PSA by mélo byt provedeno pro vSechna JZ, kde je soucasti jaderny reaktor (IAEA SAFETY
STANDARDS, 2010):

e PSA troven 1 - hodnoti pravdépodobnost nebo Cetnost poskozeni paliva v AZ
reaktoru nebo v bazénu vyhotelého paliva. Jedna se o hodnoceni kombinace
JE a nésledek riiznych havarijnich scénaiti se povazuje ptevazné taveni anebo vazné
poskozeni paliva. Uroveii 1 PSA poskytuje nahledy na silné a slabé stranky systému
a procedur souvisejicich s bezpe€nosti, které jsou v soucCasnosti zavedeny nebo
planovany, aby bylo zabranéno poskozeni AZ.

e PSA urovein 2 - vramci analyzy, je hodnocen chronologicky prib¢h sekvenci
poskozeni AZ identifikovanych v analyze Grovné 1 PSA, vcetné kvantitativniho
posouzeni jevil vyplyvajicich ze zavazného poskozeni jaderného paliva. Uroveii
2 PSA identifikuje zptsoby, jakymi mohou byt spojeny Uniky radioaktivniho
materialu z paliva s tniky do ZP. Dale jsou odhadovany frekvence, velikosti a dalsi

relevantni charakteristiky uniku radioaktivniho materialu do prostfedi. Tato analyzy
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poskytuje dodatecné nahledy na relativni dilezitost opatieni pro prevenci nehod
a zmirnéni jejich nasledkt a fyzickych bariér pro uvolnéni radioaktivniho materialu
do prostredi napt. kontejnmentu.

e PSA uroven 3 - jsou odhadovany vetejné zdravotni a dalsi spolecenské dusledky,
jako je kontaminace ptidy nebo potravin z nehodovych sekvenci, které vedou k uniku

radioaktivity do ZP. Tim je dokonéeno celkové posouzeni rizik celého JZ.

3.4 Principy konstrukce modelu PSA 1. irovné pro JE

Prvnim krokem by mélo byt vymezeni pfistupu a metodologie pro PSA 1. urovné. Tento
pfistup by mél byt schopen modelovat poruchové sekvence vychazejici z U a identifikovat
kombinace selhani bezpecnostnich a podpirnych systémi a lidskych chyb, které¢ by mohly
vést k poskozeni AZ. Obvykle je pouzivana kombinace stromli udalosti a stromu
poruchovych stavi, pficemz slozitost je ur€ovana preferencemi tymu a vlastnostmi softwaru

(IAEA SAFETY STANDARDS, 2010).

Jako bézn¢ praktikovany pristup je pouzivana kombinace udalostnich a poruchovych
stromtl, znama jako pfistup propojeni stromu poruchovych stavi. Stromy udalosti zachycuji
charakteristiky nehod zacinajicich IU, zatimco stromy poruchovych stavli jsou vyuzivany
k modelovani selhdni bezpe€nostnich a podplrnych systémi (IAEA SAFETY
STANDARDS, 2010).

Analyza PSA 1 trovné se da rozd¢lit na pét vétSich uloh a ty jsou nésledujici:
1.  Identifikace IU havérii

2. Modelovani moZnych havarijnich sekvenci

3. Modelovani systému

4.  Analyza dat a parametrickych modela

5. Kvantifikace havarijnich sekvenci

Jako posledni krok, ktery neni zahrnut v téchto péti ukolech, musi byt provedeny
dokumentace, prezentace a implementace vysledki analyz (Bezpeénostni navody SUJB,

2018).

Velkou ptrednosti PSA je, Ze je poskytovan explicitni rdmec pro analyzu neurcitosti
pfi hodnoceni rizika. V PSA je dilezité, aby byla provedend identifikaci zdroji neurcitosti

a dale, aby bylo témto neurcitostem porozumeno, jaky maji vliv pravé na model PSA a jeho
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vysledky a to: identifikace IU havarii, analyza moznych IU (vybér a seskupeni), analyza
moznych havarijnich sekvenci, analyza systému, analyza zavislosti, analyza poruch se
spolecnou pficinou, analyza selhani lidského Cinitele, analyza dat a parametrickych modela,
kvantifikace PSA modelu, citlivostni studie a analyza diilezitosti a neurcitosti (Bezpecnostni

navody SUJB, 2018).

Schéma procesu konstrukce modelu PSA je zndzornéno viz Obrazek 2.

Systém shéru dat Pozadavky na sbér provoznich dat
. « rozsah zafizeni
o typy udalosti

Zdroje surevich dat na JE J
-— M fr—_—_——
I Zaznamy || Pracovni Protokely Hidgeni o Casové udaje o Projeltove a |
| zBD filazy funkeénich || ydilostech | |teZimech bldlkw a| |technicke parametry| |
| PASSPORT zkousek stavu zafizeni zafizend I
|
o 1 1
! Centralni databaze vicetcelového systémm sbéru dat  ret—
| |
Analyza a | Pievzeti parametrii z DB |
Zpracovani dat ¥
| Vypodet parametri |
¥

| Kontrola a ovéfovini |

‘ Databaze zpracovanych parametri ‘

Rozhodmuti o pouZiti dat podle kritérii

Zaclenéni
zpracovanych dat
do modelu PSA

i
Genericka Bayesovska Specificka
data kombinace data
Zidna
aktalizace
A
Altualizace - Altualizace databdzi parametrii
dokumentace a v software PSA (NUPRA)
zaznamb analyzy
Evantifikace modeli PSA

Obrazek 2 Schéma procest sbéru, analyzy, a pouziti dat v PSA
(zdroj: Mlady, 2000)
Analyza moZnych inicia¢nich udalosti

Pro urceni IU je doporucovan dle (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010) systematicky

postup, jenz je feSen v PSA 1. urovné:
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a) analytické metody, jako jsou studie nebezpeci a provozuschopnosti nebo analyzy

zpusobu poruch a jejich nésledkd, jsou soucasti vSech bezpecnostnich systému, aby

.....

b) deduktivni analyzy, vyuzivany k identifikaci zakladnich poruch nebo jejich

kombinaci, ty mohou zptisobit naruseni bézného provozu a vést k U,

c) seznamy IU pro PSA 1. urovné podobnych -elektraren jsou porovnavany

s existujicimi bezpe¢nostnimi normami,
d) IU jsou definovany na zakladé analyzy provoznich zkuSenosti,

e) Deterministické analyzy projektovych nehod a analyzy piesahujici rdmec téchto

nehod jsou revidovany v bezpecnostnich zpravach.

Dle (Bezpeénostni ndvody SUJB, 2018) musi byt vytvofen seznam IU, které mohou
potenciadlné vést k poSkozeni paliva v aktivni zong, a to jak pfimo, nebo v diisledku selhani
zatizeni, které zajiStuje jednu nebo vice bezpecnostnich funkci, nebo také selhani lidského
seznamy IU, z pfedchozich analyz PSA, IU, které jiz byly analyzovany v Pfedprovozni
bezpecnostni zprave, analyza informaci o vyskytujicich se IU na dané JE, nebo na dalSich
JE, které jsou zaloZené na stejném ¢i podobném projektu, FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis — Analyza zpiisobii a nasledku poruch, dale jen ,,FMEA ‘) nebo HAZOP (Hazard
and Operability Study — Analyzy rizik a provozuschopnosti, dale jen ,, HAZOP “), nebo dalsi
podobné analyzy, deduktivni metodou, kde se daji vysledovat selhani, ktera mohou vést ke

ztraté bezpec€nostni funkce.
Analyza moZnych havarijnich sekvenci

Mezi dalsi vyznamné kroky patii stanoveni odezvy bloku na kazdou vybranou skupinu IU.
Bezpecnostni funkce, které musi byt zajistény, zavisi na typu reaktoru. Odezva bloku se poté
modeluje stromem udalosti a rozvojem jednotlivych havarijnich sekvenci, kde je brano
v tivahu Uspésné zpracovani zafizeni, ale také 1 jeho selhani. Koncové stavy sekvenci mohou
byt bud’ UspéSné vychlazeni reaktoru do bezpecného stavu, nebo poskozeni paliva

(Bezpecnostni navody SUJB, 2018).

PSA by méla obsahovat vSechny stavy, které¢ mohou v daném typu JE nastat. Tyto typy
udalosti zahrnuji: zvySeny odvod tepla z reaktoru (naptiklad roztrzeni parovodil), snizeni

odvod tepla z reaktoru (napriklad ztrata dodavky napajeci vody do parogeneratoru, dale jen
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., PG*), omezeni prittokil primarniho chladiva (napiiklad HCC), nezddouci zmény reaktivity
(naptiklad nefizené vysouvani fidici tyCe, vystfeleni fidici tyce, nefizené sniZovani
koncentrace kyseliny borit¢ v chladivu 1.0.), zvySovani objemu chladiva v primarnim
okruhu, veskeré provozni udalosti, které mohou zplsobit havarijni sekvenci, rychlé
odstaveni reaktoru, ztrata napdjeni z vngjSi sit¢ a ztrata podplrnych systémt (IAEA

SAFETY STANDARDS, 2010).
Analyza systému

V PSA je dalSim krokem modelovani selhani zafizeni, obvykle je tento krok provadén
pomoci stromi poruchovych stavii. Stromy poruchovych stavli jsou rozvijeny pomoci
logickych hradel az po troven primarnich udélosti, napt. selhani komponent (Cerpadel,
armatur, rozvadécu atd.) a to z divoda planované nebo neplanované udrzby nebo testd,
poruch tzv. spoleénou pti¢inou, selhani provozniho personalu (Bezpeénostni navody SUJB,

2018).
Analyza zavislosti

Zpracovani analyzy zavislosti musi byt vénovana zvySena pozornost, protoZe patii mezi
jedny z hlavnich pfispévovatelii k celkovému riziku provozu bloku. Dle (IAEA SAFETY
STANDARDS, 2010) existuji Ctyfi typy zavislosti, se kterymi se miizeme setkat:

1. funkéni zavislosti, jako jsou sdileni urcitych komponent, spoleénych spoustécich
systémtl, spolecnych zatizeni zabezpecujicich izolaci nebo spolecnych podptrnych
systému (napdjeni, systém kontroly fizeni, ventilace, chlazeni atd.),

2. fyzikalni zavislosti zplisobené vznikem IU, které mohou vést k selhani zatizeni

bezpecnostnich systémii, mohou nastat tlakové razy v potrubi, vlivem tryskajiciho

media nebo vlivem okolniho prostiedi,

3. zavislosti zpusobené lidskymi zasahy ve spojeni s chybami provozniho personalu,
kteti mohou pfispét k IU, nebo ji zpiisobit naptiklad pii opravach, planované udrzbé
atd.,

4. zavislosti vzniklé selhanim komponent v dusledku nedostatkii v projektu, chyb
pfi vyrob€, montdzi, a v disledku Spatného provozovani.

Analyza udalosti se spole¢nou pri¢inou

Udalosti, které jsou spojeny s pfi¢inou jsou analyzovany jako zavislé poruchy, u nichz je

mozné, ze dojde k selhani vice komponent soucasné. V (IAEA SAFETY STANDARDS,
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2010) je feceno, Ze tyto poruchy jsou zptisobeny nedostatky v projektu, pti vyrobé a montazi,
nebo nespravnym provozovanim. M¢ly by byt identifikovany a za¢lenény do modelu PSA

1. urovné pro poruchy se spole¢nou pficinou.
Analyza selhani lidského Cinitele

Dle (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010) by pravdépodobnosti lidskych chyb mély byt
odvozeny specificky pro jednotlivé scénaie a mely by odrazet faktory, které mohou ovlivnit
vykonnost operatort, vcetn¢ urovné stresu, Casu dostupného pro provedeni tukolu,
dostupnosti provoznich postupi, trovné poskytnutého Skoleni, okolnich podminek atd. Tyto
faktory jsou Casto nazyvané jako faktory ovliviijici vykon (Performance Shaping Factors,
dale jen ,,PSF*), a mély by byt identifikovany podobnou analyzou. Metoda pouzitd pro
odvozeni pravdépodobnosti lidskych chyb by méla byt v souladu se standartnimi metodami
pouzivanymi v analyzach rovné 1 PSA. Kvantitativni popisy by mély byt vypracovany pro
kazdou z kli¢ovych interakci ¢lovéka. Tyto popisy by mély specifikovat vSechny vyznamné
aspekty, spojené s ¢innosti personalu zatizeni a obvykle by mély zahrnovat: ¢asovani akce,
relevantni provozni postupy zafizeni, prostiedi ve kterém je akce provadeénd, provozni
struktury tymu, UCinek predchozich akci na aktudlni cinnost, informace dostupné

operatorim, Skoleni, které absolvovali, apod.

Modelovani specifickych interakci ¢lovéka by mélo byt ovéfeno pomoci vhodnych
technik. Pozorovani vykonnosti operatorii a interakci ¢lovéka v simulac¢nich cvicenich
poskytne uzitecné informace na podporu analyzy lidské spolehlivosti (IAEA SAFETY
STANDARDS, 2010).

Je uznavéano, ze pravdépodobnosti lidskych chyb budou také ovlivnény kulturou
bezpecnosti v provozu. V soucasnosti vSak neexistuje dohodnuty zpiisob, jak toto zohlednit

pfi hodnoceni lidskych chyb (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010).

V PSA modelu je diilezité hned na zacatku identifikovat selhani provozniho personalu,
ktera mohou vést k selhani usp€sné odezvy bloku na IU a tato selhani zahrnout do modelu.
Prave lidska selhani byvaji velkym ptispévovatelem k celkovému riziku. (Bezpecnostni

navody SUJB, 2018).

Analyza dat a parametrickych modelii

v

Nejvhodnéjsi jsou data, ktera jsou ziskdna z provozu analyzované JE. Pokud neni historie
provozu dostatecné bohaté pro tvorbu vlastnich poruchovych dat specifickych pro danou JE,

pouzivaji se tzv. genericka data, ktera jsou vysledkem sbéru udélosti na velkém poctu JE za
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relativné dlouhé obdobi. Pfi pouziti generickych dat se preferuji data z JE nebo podobného

typu, jako je analyzovana JE (Bezpeénostni navody SUJB, 2018).
Kvantifikace PSA modelu

Kvantifikaci modelu PSA se rozumi vypocet CDF pro danou oblast provozu (plny vykon,
odstavkové stavy, poSkozeni paliva mimo AZ). Vypocet probiha pies stromy udalosti, kam
se do vétvi se selhanim jednotlivych prvka odezvy na IU (selhani havarijnich systémd, lidské
chyby) dosazuji feSeni vrcholovych hradel ptislusnych stromt poruch. Soucet frekvenci
koncovych stavli vSech piislusnych stroml udalosti s pfiznakem Core Damage (ddle jen

,,CD*) je pak vlastni CDF (Bezpeénostni navody SUJB, 2018).

Vlastni feseni CDF se sklada z velkého poctu (az desitky tisic) tzv. minimalnich
kritickych fezll (ddle jen , MKR*). Kazdy MKR popisuje vyvoj jednoho konkrétniho
havarijniho scénéfe od IU pies poruchy nebo nedostupnost zasahujicich zatizeni nebo lidské

chyby az ke koneénému poskozeni paliva (Bezpe&nostni navody SUJB, 2018).
Citlivostni studie a analyza dileZitosti a neurcitosti

V kazdé analyze PSA se objevuji potencidlné vyznamné nejistoty nékolika typii: nejistoty
vyplyvajici z neuplnosti modelu PSA nebo jeho casti (nelze zahrnout Uplné vSechny
havarijni scénare, které¢ by se mohly vyskytnout), nejistoty souvisejici s pouzitymi modely,
které byly v PSA pfiijaty a nejistoty souvisejici s parametry pouzitymi v PSA (Bezpe¢nostni
navody SUJB, 2018).

Pti aplikaci PSA musi byt vSechny nejistoty zvazeny a posouzen jejich vliv na ziskané

vysledky. U Citlivostnich studii je cilem stanovit citlivost vysledkii PSA 1. irovné na pouZzité
pfedpoklady a hodnoty odvozené od spolehlivostnich parametrd, s prioritnim zaméfenim
na ty predpoklady a data, které maji vysokou mirou neurcitosti a sou¢asné¢ mohou mit vliv
na vysledky PSA (Bezpeé¢nostni navody SUJB, 2018).
Analyza diilezitosti ma za ucel zjistit dulezitost havarijnich scénait, IU, funkci systémd,
zpusobu poruch systému a zékladni udalosti, tj. poruch zafizeni, lidskych omyli atd.
(Bezpeénostni navody SUJIB, 2018).

D4 se rozdélit do dvou skupin dle (Bezpeénostni navody SUJB, 2018):

e kvalitativni dilezitosti,

e kvantitativni daleZitosti.
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Mezi kvalitativni dilezitosti patii dulezité ptispeévky k Cetnosti poskozeni AZ (CDF),
které vyplyvaji z logické struktury modelu PSA a zplsobu kvantifikace. Kvantitativni
dualezitosti a jejich pfispévky k Cetnosti poskozeni AZ jsou odvozené od kvantitativnich
vysledkii PSA. Pouzivaji se odhadované pravdépodobnosti, jako napiiklad: poruchy
systémd, Cetnost havarijnich scénait anebo vysledna hodnota CDF (Bezpe¢nostni navody

SUJB, 2018).

V analyzach PSA 1. irovné dle (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010) jsou vyuzivany

tyto ukazatele:

e ukazatel ,,FUSSEL-VESELY* — je definovén jako relativni ptispévek dané udalosti
k celkové cetnosti nezddoucich udélosti AZ. Ukazatel F-V pro danou udalost (i) je
vypoéten jako pomér souttu frekvenci MKR, v nichz se vyskytuje udalost (i),

a celkové CDF, tedy:

== (1)

F b
kde Fi je soudet frekvenci (riziko) MKR, které obsahuji udalost i, F je soucet frekvenci

viech MKR (celkové riziko). Rozsah procentualni hodnoty FV je od 0 do 1 (0 % az
100 %).

e ukazatel snizeni rizika (Risk Reduction Worth) — udava sniZeni hodnoty Cetnosti

poskozeni AZ, pokud by zatizeni bylo uplné spolehlivé,

e ukazatel vzristu rizika (Risk Achievement Worth) — udavéa zvyseni hodnoty Cetnosti

poskozeni AZ, pokud by zatizeni selhalo s Gplnou jistotou,

e ukazatel Birnbauma — ukazatel rychlosti zmény Cetnosti poSkozeni AZ v zavislosti na

zméné pravdépodobnosti vyskytu udalosti.

Ukazatele dilezitosti poskytuji také poznatky ve formé priorit, jak co nejvice snizit
riziko, dale také dulezitost napravnych opatieni a v neposledni fadé¢ zlepSovani projektového

fedeni nebo zptisobu provozovani JE (Bezpeénostni navody SUJB, 2018).
Stromy udalosti

Technika stromi udalosti (Event Tree Analysis, dale jen ,,ETA) se v literatute uvadi jako
vhodné metoda pro posuzovani spolehlivosti, ale také se vyuZziva pro studie analyzy rizika
a bezpecnosti. Analyza stromi udalosti je induktivni postup modelovani moznych vystupt,

které by mohly vyplyvat z dané IU. Je to metoda zobrazeni informaci o moznych prabézich
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havarijnich sekvenci pro danou IU. Pomoci stroml udalosti jsou identifikovany sekvence
udalosti, které mohou nastat, a posuzuje se, jak rizné faktory (vcetné lidského faktoru)

ovlivituji priibéh a vysledky téchto scénaiti (Ceska spole¢nost pro jakost, 2015).

Ptiklad stromu udalosti pro stfedni inik 80-100 mm z primérniho potrubi viz Obrazek

—
IE_1L3-51 1ROR+BOR-ESF 1TJILOCA 1HA 1TREND-60-L 1THR
STREDNI LOGA 60- ODSTAVENT FE + INJEKCE T VYLITI HA VWCHLAZOWNI 10, | RECIRKULACE TH
100 MM ZABOROVANI TRENDEM 60°C/H
HName Class
E_IL3 S10 oK
G_ITHR
288E4
IE_IL3  S10 1CD.C1_IMLOCA
IE_1L3 5103 oK
G_ITHR
288E4
IE_1L3  S1-04 1CD.C1_IMLOCA
G IE fL3s G_1TJI-LOCA G_ITREND-60-L
261E4 IE_1L  S105 1CD.C1_1MLOCA
ALT G_THA
IE_1L3 106 1CD.C1_IMLOCA
G_IROR-BOR-ESF
IE_IL3  S10 1CD.C1_1ATWS-L

Obrazek 3 Strom udalosti pro stfedni tinik
(zdroj: EDU, 2024)
Stromy poruchovych stavi

Metoda stroml poruchovych stavli (Fault Tree Analysis, dale jen ,,FTA") je deduktivni
metodou. FTA ma podobu logického diagramu, ktery znazornuje logické vztahy mezi
potencidlni vrcholovou uddlosti (kofen stromu) a pfi¢inami vzniku tohoto jevu. FTA se
zabyva identifikaci a analyzou podminek a faktord, které zptisobuji nebo mohou zpusobit
definovanou nezadouci udalost, ¢i mohou pfispét k jejimu vyskytu. Kombinace analyz ETA
a FTA je nékdy nazyvana také jako analyza vztahu pfi¢ina-nasledek (Ceska spole¢nost pro

jakost, 2015).

Ptiklad stromu poruch viz Obréazek 4.
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Obrazek 4 Strom poruchovych stavii
(zdroj: EDU, 2024)
Havarijni predpisy

Jedné se o soubor pravidel, postupl a opatieni, které¢ definuji, jak se ma postupovat pii
mimofadnych udalostech. Havarijni pfedpisy musi byt pouzivany operatory blokové
dozorny (dale jen ,,BD“), kdyz nastane n¢jakd mimotadna udalost. Jsou organizovana
cviceni na trenazérech, kde jsou jednotlivé havarijni scénare trénovany v ramci dvoucestné
komunikace. Havarijni pfedpisy jsou stru¢né, jasné a jsou vytvofeny ve dvousloupcovém
formatu viz Obrazek 5, pfi¢emz v levém sloupci je uvedeno, co se d¢je ajak se ma
postupovat, a v pravém sloupci jsou dalSi opatieni pro piipad, Ze se nepodafilo provést
pokyny z levého sloupce. Operatoti vzdy postupuji dle té€chto predpist. Pii vypoctech PSA
se vychazi z téchto havarijnich predpisti (Dokumentace PSA, 2022).
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Ovér' odstaveni reaktoru:

e Proveden RTS - sviti

e Vsechny HRK - dolni poloha
¢ Neutronovy vykon - klesa

Odstav reaktor. Pokud nelze reaktor odstavit
zadnym tla¢itkem z BD nebo ND. pak zkus
vypnout vypinace RTS pomoci piepinaci
Test 1.2.3 RTS LoPA(B) na panelu B6.

2

Ovér odstaveni obou turbin:
a Viechny RZV obou turbin
- uzavieny

b.  Zajisti bezpeény dobéh TG a proved
¢innosti dle PR-002

Odstav obé turbiny.

Pokud nelze uzaviit RZV, pak uzavii
piehradni armatury k TG.

Pokud TG stéle neni odstavena. pak
zavii RCA na parovodech

Havarijni dopliiovini béru do 1.0O:

a Najed' viechna TJ cerpadla a otevii
vytlaky pro zvyseni co v LO

b.  Tlak v KO < 14.4 MPa

¢.  Tlak vKO <13.81 MPa

d.  Pritok aspon jednoho TT ¢erpadla do
LO>35m¥h

Zabezpe¢ otevieni PVKO. Az bude
tlak v KO < 13.55 MPa, pak zkus
zavrit PVKO.

Zabezpe¢ otevieni OVKO. Az bude
tlak v 1O < 13.28 MPa. pak zavii
OVKO.

Pokud nelze zabezpetit prittok aspoi
jednoho T7 ¢erpadla do LO > 35 m*/h.
pak nastav trasy systéma TK/TB a
zahaj davkovani roztoku 40 g H;BO3
systémem dopliiovani maximalnim
pritokem.

Pokud nelze. pak proved nasledujici:
1. Odstav viechna HCC.

2. Uzavii piivod ucpavkové vody na

Obrazek 5 Ukézka havarijniho ptedpisu

(Zdroj: Havarijni postup FR-S.1, 2022)
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4 LIDSKY FAKTOR

Lidsky faktor hraje klicovou roli ve vSech aspektech bezpecného provozu slozitych
technologii. Pfi hodnoceni bezpecnosti provozu jsou zkoumany piistupy k lidskému faktoru,
jeho propojeni s provozni praxi a kulturou bezpecnosti, aby byl minimalizovan jeho
negativni dopad na rizika. Hodnoceni je zaméfeno na Siroké spektrum témat spojenych
s projevy lidského faktoru, jako jsou naptiklad: zasadni ¢innosti obsluhy, které maji ptimy
dopad na bezpecnost provozu a pro které je tfeba vytvofit vhodné podminky, faktory
ovliviwjici spravné a spolehlivé provedeni planované i neplanované udrzby, a to jak interni
obsluhou, tak externimi dodavateli, fizeni kompetenci a podminek pro vykon vsech
provoznich funkei, véetné vybéru a Skoleni obsluhy, ergonomické aspekty interakce mezi
¢lovékem a strojem, kvalitu a srozumitelnost proceduralnich postupti (Ceské spole¢nost pro

jakost, 2013).

Teorie lidskych faktort, ktera je aplikovana na fidici mistnosti se projevuje predevsim
v téchto oblastech: ergonomicky ndvrh fidicich mistnosti, tvorba pracovnich
a bezpecnostnich postupti, simulace rizikovych kol a mimotadnych situaci, dale trénink
pracovniki a predpovéd’ lidského vykonu v fidici mistnosti (Ceska spoleénost pro jakost,

2013).

Dale existuje fada specifickych témat spojenych s lidskym faktorem, ktera se soustfedi
na vytvareni podminek pro kvalitni a bezpe¢ny vykon pracovnikli. Mezi kli¢ové faktory patii
Skoleni a rozvoj zaméstnanct, efektivni rozdéleni funkci a odpovédnosti nebo tvorba
uzivatelsky privétivého prostredi pro interakci obsluhy se zatizenim, a to jak v béZném, tak

v nouzovém provozu (Prochézkova, 2020).

Pti krizovych situacich je nezbytné, aby lidé byli samostatni a dostali tak sebe i ostatni
na bezpecné misto. Lidska samostatnost se zvysuje, kdyz znaji obsah varovacich instrukci
a védi, jak se chovat pii krizovych situacich. Efektivitu varovacich instrukci ovliviiuje
mnoho faktorti, jako jsou napfiklad: osobni charakteristiky, zplisob zpracovani informace
Clovékem, chovani c¢loveka, socidlni vlivy, nepiimé informace a mnoho dalSiho.

Ke zranitelnosti systémil ptispivaji i socialni aspekty (Prochdzkova, 2006).

Analyzy provozni historie sloZitych technologii ukazuji na dileZitost zpétné vazby
atrendii posilujicich bezpecnost, zejména v obdobi zvySené nestability nebo zmén
v provozu. Problémy spojené s lidskym faktorem jsou postupné identifikovany a feSeny

s cilem minimalizovat jejich opakovani. Bezprostiedni opatfeni Casto zahrnuji zvySeni
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kvality Skoleni, zlepSeni postupi nebo optimalizaci ergonomickych podminek

(Prochéazkova, 2020).

Mezi klicové faktory, které mohou negativné ovlivnit stabilitu procesu, jsou zatazeny
naptiklad dlouhodoba pracovni zatéz, vyuzivani externich organizaci pro udrzbu nebo casté
zmény v technologii a organizaci prace. Tyto faktory mohou ptispét ke snizeni bezpecnosti

a spolehlivosti provozu (Prochazkova, 2020).

Lidsky faktor vyznamné ovliviiuje vSechny aspekty bezpecnosti JE. Je tedy diilezitym
prvkem kultury bezpe€nosti dané elektrarny. Pomoci revizi by mél byt pfezkoumén stav
lidského faktoru, aby mohlo byt ur¢eno, zda jsou piijaty dobré predpisy a nepfispivaji tam
dalsi neviditelnd rizika. Revize by méla zahrnovat personal, vycvik, otazky tykajici se
persondlu, styl postupli a vztah ¢lovéka a stroje. Méla by byt provedend s asistenci
ptislusnych kvalifikovanych specialistii. Vzhledem k obtiZznostem spojenym s provadénim
objektivni revize toho, co je podstatné ve vlastnim lidském chovani, se miize v organizaci
provozovatele rozhodnout, zda nechat provadéni specifickych ¢asti na externi konzultanty

nebo experty z jaderného provozu (Bezpeénostni navody SUJIB, 2020).

Zptsob pravdépodobnostniho hodnoceni nékterych aspekti tykajicich se clovéka
s technologii mliZze byt intuitivni (napf. jedinym expertnim odhadem) nebo metodicky.
Lidsky faktor hraje klicovou roli v bezpecnosti jadernych elektraren. Piestoze jsou moderni
jadernd zafizeni navrzend s vysokym stupném bezpecnostnich opatieni a automatizaci,
lidska Cinnost stale vyznamné ovliviiuje jejich provoz. Analyza lidského faktoru v PSA
umoziuje kvantifikovat pravdépodobnost lidské chyby (Human Error Probability, dale
Jjen ,, HEP*) a identifikovat kritickd mista v provozu JE (Bezpe&nostni navody SUJB, 2020).

4.1 Spolehlivost lidského Cinitele

Vliv lidského faktoru je neoddiskutovatelnou soucasti operaci fizeni a udrzby vSech typt
pramyslovych aktivit. Lid¢ jsou schopni zajistit bezpecnost procesi pfijmutim predbéznych
opatfeni a pfi poruseni normalnich nebo poZadovanych d&jti mohou jednat reaktivné. Dokéazi
pfijmou opatieni k napravé d&ji nebo i k zmirnéni nasledkd nezadoucich jevi (Ceska
spolecnost pro jakost, 2011).

OvsSem samotny ¢lovek je také vliastnim zdrojem chyb a Casto se jedna prave o lidskou

prvotni pfi€inu, nebo také svymi zasahy mohou urychlit priitbéh udalosti a zhorsit tak mozné

negativni nasledky. Proto je nutné neustale posuzovat riziko spojené s lidskym cCinitelem,
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jeho chybami a hledat cesty k redukci zranitelnosti systému a nasledkt lidskych chyb.
A pravé toto jsou hlavni cile analyzy spolehlivosti lidského Cinitele (Human Reliability

Analysis, dale jen ,, HRA ), (Ceska spole&nost pro jakost, 2011).

Struktura a napln dokumentace, ktera ma vyhovét tomuto cili, by méla vyhovovat
reprezentativnimu souboru pozadavkl, respektovanému v PSA komunité i mezi uzivateli
vysledkd, zavért a doporuceni PSA studii. Takovy soubor pozadavki Ize pro HRA (i dalsi

oblasti PSA) odvodit napiiklad ze souboru doporuceni IAEA.

4.1.1 Faktory ovliviiujici (lidsky) vykon

Jsou oznacovany také zkratkou PSF, jak je blize popsani v kapitole 3.4. Jsou to
charakteristiky vnéjsiho prostiedi, ukolt a lidi, které vyplyvaji z individudlni vykonnosti.
Jsou déleny na vnéj$i a vnitini prostiedi. Vnéjsi vlivy spolu s individualitou jedince mohou
byt zatazeny do rtiznych tfid, tak aby posuzovani spolehlivosti lidského €initele zahrnovalo
Skalu nejraznéjsich vlivi. Tyto faktory mohou zvysit nebo snizit pravdépodobnost chyb.
Mezi bézné PSF patii napiiklad dostupny cas, stres, zkusenosti, slozitost tikolu, ergonomie,
pracovni postupy, zpisobilost k vykonu a pracovni prostiedi (IAEA SAFETY
STANDARDS, 2010).

4.1.2 Metriky chybovosti lidského cCinitele

Pravdépodobnost lidské chyby (HEP)

Lze vypocitat dle vzorce:

POCET NASTALYCH CHYB
HEP = — —— = 2)
POCET PRILEZITOSTI K CHYBE

Odhad pravdépodobnosti tspésného provedeni dané ulohy clovékem (Human success
probability, ddle jen ,,HSP*) se da odvodit:
HSP =1 — HEP 3)
4.1.3 Kilasifikace lidskych chyb
Lidské chyby (Human Error, ddle jen ,,HE*) vznikaji pusobenim n¢kolika faktort. Mezi
tyto faktory mohou byt zahrnuty emocionalni stavy, obtiznost provadéného ukolu, podminky
pti praci, rizné rusivé elementy atd. Musi byt sledovany nasledky a podminky, jaké mohou

nastat vlivem lidské chyby, a je nutné je osetfit nebo jim ptredchazet.
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Klasifikace chyb v provozu podle (Swaina a Guttmana, 1983):

chyby vynechani (error of omission) — chyby v disledki nevykonéani pozadovaného
ukolu. Diivodem miize byt zapomenuti nebo neuvédoméni si, ze ma ptislusny pracovnik

néco provest,

chyby provedeni (error of commision) — zde jsou akce provedené nespravnym
zpusobem. Muze se jednat naptiklad o nespravné potadi provedeni, nacasovani, nahrady

a akce, které nejsou v havarijnim predpisu.

Jednotlivé chyby mohou vzniknout:

Spatnym proskolenim nebo jsou podany Spatné pokyny,

¢ nedostatkem motivace nebo umyslnym porusenim piedpist,

e nedostatkem fyzickych nebo dusevnich schopnosti,

e nedostatkem pozornosti,

e chybnym managementem,

e nedostatkem nebo neptesnosti informaci,

e Spatnou ergonomii ovladacich prvk,

e Casovym stresem,

e fyzikdlnimi podminkami prosttedi (teplota, viditelnost, radiace, kouf apod.),
e Spatnou komunikaci.

Hodnoceni lidského faktoru v bezpe¢nostnich analyzach jadernych elektraren, patii
mezi klicové prvky pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti. Existuji proto rtzné
ptistupy k analyze lidskych chyb, které mohou byt rozd€leny do nasledujicich kategorii
(Mlady, 2000).

Lidské chyby jsou neodmyslitelnou soucasti jakéhokoliv sloZitého systému. V kontextu

JB se déli na:
e chyby vnimani (percep¢ni chyby) — nespravna interpretace dat, prehlédnuti varovani,
e chyby rozhodovani — nespravny vybér postupti v krizové situaci,

e chyby provedeni (execution errors) — fyzické selhdni operatora pti provadéni akce.
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Pti vytvateni PSA modelu je nutné identifikovat selhani provozniho persondlu. Toto
selhani mize mit za nasledek selhdni Gspésné odezvy bloku na uvazované IU, a proto je
nezbytné je zahrnout do modelu. Pro¢ je tato problematika tak zasadni? Protoze kdyz
si uvédomime, Ze praveé 60-80 % ptispevku k riziku provozu miiZze pochézet pravé od selhani
lidského faktoru, nikoliv od selhani technologickych zatizeni a systému JE jako takovych

(Mlady, 2000).

4.2 Metody hodnoceni lidského Cinitele

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti zahrnuje lidsky faktor jako jednu z klicovych
hodnot pfi vypoctu celkového rizika havarie. Vyuziva k tomu rizné metody hodnoceni
lidského Ccinitele, dle (Review of human reliability assessment methods, 2009) jsou tyto

metody nasledujici:

e THERP (Technique for Human Error Rate Prediction, ddle jen ,, THERP *“) — metoda
kvantifikace pravdépodobnosti lidskych chyb na zdkladé stromové analyzy, kterd
obsahuje velké mnozstvi informaci o vlivu vnéjsich podminek a také o organizacnich
faktorech na préci obsluhy. Hlavni oblastni je analyza zavislosti mezi akcemi obsluhy
a dalSimi specifickymi ptipady. Metody, modely a odhadované pravdépodobnosti
lidskych chyb HEP jsou v ramci THERP pfedstaveny s cilem umozZnit provadéni
kvantitativniho nebo kvalitativniho hodnoceni vyskytu lidskych chyb v oblasti JE

(Review of human reliability assessment methods, 2009).

Post — Iniciator CBDTM/THERP (Cognitive — Based Decision Tree
Model/Technique for Human Error Rate Prediction, dale jen ,, CBDTM/THERP*) je
navrzena pro analyzu lidské spolehlivosti, zejména pokud jde o udalosti. Zamétuje
se na kognitivni a dynamické aspekty lidského chovani pii posuzovani
pravdépodobnosti lidskych chyb po nastartovani kritické udalosti (Review of human

reliability assessment methods, 2009).
Klic¢ové prvky metody zahrnuji:

Kognitivni modelovani: Metoda zahrnuje analyzu kognitivnich procesii,
které ovliviiuji rozhodovani operatori béhem krizovych situaci. Tato analyza
pomaha pochopit, jak jsou rozhodnuti ovlivnéna faktory jako stres, ¢asovy

tlak nebo slozitost situace.
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Rozhodovaci stromy: Metoda vyuziva dynamické stromy rozhodnuti, které
poskytuje modelovani rtiznych cest a vysledki lidskych rozhodnuti. To
zahrnuje hodnoceni rGznych alternativnich akci a jejich potencidlnich

vysledki.

Predikce chyb THERP: Kombinace s metodou THERP, metodou zaméfenou
na urCeni pravdépodobnosti chybovych ¢inti na zékladé analyzy typt

a podminek, za kterych jsou tyto ukoly provadény.

Hodnoceni: Metoda bere v ivahu specifické podminky zafizeni a okolnosti,
které ovliviuji vykon, véetné ergonomickych faktorti, dostupnost informaci,

zkuSenosti personalu a dalSich relevantnich faktora.

Integrace do hodnoceni rizik: CBDTM/THERP je ¢asto integrovana do
SirStho hodnoceni rizik, aby bylo mozné komplexnéjs$i pohled na rizika
v systému, s diirazem na lidsky faktor jako klicovy prvek pfi vyjimecnych

udalostech.

Metoda CBDTM/THERP je uZite¢néd pro sloZité operativni prostiedi, kde je lidsky

faktor ur€eny piispévatelem k riziku a kde je potieba detailni analyzy, jakym jednotlivci

a tymy reaguji na udalost mimo normalni provozni podminky (Review of human reliability

assessment methods, 2009).

ASEP (Accident Sequence Evaluation Program, ddle jen ,,ASEP“) — zabyva se
zjednoduSenym pfistupem zaloZenym na expertnich odhadech. Je zcasti
zmodernizovanou metodou THERP. ASEP je soucasné dobé hlavnim prvkem pro
kvantifikaci manipulativnich ¢asti, které jsou spojeny s obsluhou. ASEP poskytuje
kratsi cestu k analyze lidské spolehlivosti nez THERP, protoze vyZaduje méné Skoleni
pro pouzivani nastroje, mén¢ odbornych znalosti pro screeningové odhady a kratsi ¢as

na dokonceni analyzy (Review of human reliability assessment methods, 2009).
Dle (Everdij a Blom, 2008) se déli do ¢tyt postupti:

Predhavarijni ukoly: tkoly, které by pfi nespravném provedeni mohly vést
k nedostupnosti nezbytnych systémi nebo komponent ve slozitém zafizeni,

pro vhodnou reakci na nehodu v JE.

Pohavarijni ukoly: ukoly které maji pomoci elektrarné uspésné se vyrovnat

s abnormalni udalosti, tj. vratit systémy elektrarny do bezpecného stavu.
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Screening HRA: Kazdému lidskému tkolu jsou jako pocatecni typ analyzy
citlivosti pfifazeny pravdépodobnosti screeningu a doby odezvy. Pokud
screeningova hodnota nemd v analyze systémil podstatny vliv, miize byt
z dalsiho posuzovani vynechdna. Screening snizuje mnozstvi podrobnych
analyz, které je tfeba provést. HRA v této fazi zdmérné pouzivaji
konzervativni odhady HEP, doby odezvy, urovné zévislosti a dalSich

charakteristik lidského vykonu.

Nominalni HRA: Pravidelné pravdépodobnostni hodnoceni rizik se provadi
v tkolech, které byly identifikovany béhem screeningového procesu.
Pouzivaji se hodnoty, ktery tym HRA povazuje za realistické, pricemz stale
zustavaji pon€kud konzervativni (pesimistické), aby byla zohlednéna
neschopnost tymu zvazit vSechny mozné zdroje chyb a vSechny mozné

interakce chovani.

HEART (Human Error Assessment and Reduction Technique, dale jen ,,HEART®)
dle (Review of human reliability assessment methods, 2009) je tato metoda navrzena
jako rychla a jednoducha pro kvantifikaci rizika lidskych chyb. Jedna se o obecnou
metodu, kterd je pouzitelna v jakékoli situaci, kde je pravdépodobnost vysoké
spolehlivosti. Metoda je zaloZena na fad€ spolehlivosti. Zakladni lidské spolehlivost
z&visi na obecné povaze tkolu, ktery ma byt proveden. Za dokonalych podminek je
tato uroven spolehlivosti vymezend pravdépodobnostnimi limity. Vzhledem k tomu,
ze tyto dokonalé podminky neexistuji za vSech okolnosti, mize byt predpokladano, Ze
lidska spolehlivost se bude zhorSovat v zavislosti na rozsahu, v jaké se mohou uplatnit

vhodné podminky které produkuji chyby.

V metodé HEART je popsano 9 generickych typii tloh, pficemz kazdému je pfifazen
nominalni potencidl lidskych chyb HEP a 38 podminek produkujicich chyby, které
ovliviluji spolehlivost tkolu. Kazdy typ ma maximalni hodnotu vynasobenou
s nomindlnim HEP. Tato metoda umoZnuje rychlé a efektivni hodnoceni
pravdépodobnosti lidské chyby. Je zaloZzena na expertnich odhadech, bere v uvahu
vlivy pracovniho prostiedi a pouziva faktory ovliviiyjici lidskou vykonnost. V dnesni
dobé je tato metoda vice nahrazovana metodou CREAM (Review of human reliability

assessment methods, 2009).
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CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method, dale jen ,, CREAM*) —
tato metoda zohlediiuje nejen pravdépodobnost chyb, ale i kognitivni faktory

a pracovni prostiedi. Patfi mezi nejzndméjsi a nejuzitecnéj$i metody analyzy

spolehlivosti lidského faktoru druhé generace (Bezpe¢nostni navody SUJB, 2018).

CREAM je popsan jako obousmérny piistup, coz znamena, ze stejna pravidla mohou
byt pouzivana pro retrospektivni analyzu i predikci vykonu. Model je zalozen na
rozliSeni mezi kontrolou a kontrolou. Klasifika¢ni schéma oddéluje pticiny a projevy
a navrhuje nehierarchickou organiza¢ni kategorii, propojenou prostiednictvim
podkategorii nazyvanych antecedenty a konsekventy. RozliSeni mezi kontrolou
a kompetenci: Kompetence zahrnuje dovednosti a znalosti. Kontrola je chapana jako
kontinuum od minimalni az po Uplnou kontrolu (Review of human reliability

assessment methods, 2009).

SPAR-H (Standardized Plan Analysis Risk — Human Reliability Metod, dale jen
,SPAR-H*) — tato metoda pracuje s typickymi faktory (vycvik, stres, procedury,
dostupny ¢as) a ma vhodné nadefinované trovné¢ a k nim odpovidajici hodnoty

ovliviiujicich faktorti (Bezpeénostni navody SUJB, 2018).

Pti tvorbé zadkladniho modelu SPAR-H, jsou soucasti pouze tfi z osmi faktort
ovliviiyjyicich vykon clovéka PSF, a to dostupny cas, stres a sloZitost ukolu.
Zbyvajicich pét faktorl je obvykle povazovano za specifické pro konkrétni udélost,
organizaci nebo personal a jejich hodnoceni je provadéno pii tvorbé modelu pro danou
elektrarnu. Metoda SPAR-H dale fesi zavislosti, coZ jsou situace, kde chyba ovlivni
naslednou chybu. Tyto vlivy jsou hodnoceny a zatazeny do kategorii. Hlavni souc¢asti
je pracovni list, ktery dokumentuje odhady pravdépodobnosti selhani. Postup pfti jeho
pouziti se mirné 1is$i podle toho, zda je vyuZzivan ke tvorbé modeltl, k analyze udalosti
nebo k podrobnéjsimu posouzeni. Pravdépodobnostni selhdni jsou uréeny nasobicim
vypoctem (tedy pravdépodobnost selhani ukolu krat PSF1, krat PSF2 krat PSF3), kde
odhady téchto pravdépodobnosti jsou v rozmezi od 0 do 1 (Review of human

reliability assessment methods, 2009).

Vsechny metody vychézeji z kombinace inzenyrskych tisudkt a teoretickych uvah

a poskytuji pokyny pro hodnoceni (Holmberg, 2019)
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4.3 Aplikace metod hodnoceni lidského ¢initele v jaderné energetice

Mezi dulezité kroky pati1 pravé vybér vhodnych metod, pomoci kterych budou jednotlivé
typy lidskych selhani hodnoceny. Analyza lidského faktoru by méla byt provadéna v uzké
spolupréci s pracovniky provozu i udrzby JE, protoze prave tento persondl prispéje realnymi

zkuSenostmi za normalnich i1 havarijnich podminek (Dokumentace PSA, 2022).

Klasifikace analyzovanych lidskych interakci dle (IAEA SAFETY STANDARDS,
2010):

Typ A - lidské zéasahy, které predchazeji IU: udrzba, planované testy a kalibrace ¢idel —
vlivem provozu, nespravné uvedeni zafizeni do provozu po udrzb¢, nespravna konfigurace

jednotlivych komponent (plati pro zafizeni, kterd nejsou indikovana na BD).

Typ B - lidské zasahy pfimo vyvolavajici IU: chybné zasahy operatora na BD, vedouci

k odstaveni reaktoru.

Typ C - lidské zasahy jako odezva na IU a néasledny ptechodovy proces: zasahy predepsané
jako odezva na IU havarijnimi pfedpisy, rucni aktivace systémul nebo zafizeni v piipadé
selhani automatickych procestli, napravné akce pro obnovu funkce zafizeni, které nejsou

zahrnuty v havarijnich ptedpisech.

Pro analyzu PSA 1. Grovné, by mély byt zahrnuty vSechny typy lidskych zasaht, pokud
lidské selhani muze pfispét k CDF. Musi byt zahrnuty lidské chyby jesté pred vyskytem IU,
které mohou potencialné zpiisobit selhani a neprovozuschopnost vyznamnych zatizeni nebo
systémil. Tato selhani mohou nastat pii adrzbé nebo oprave zatizeni, dale také pii provadéni
testl, anebo kalibrovani pfistroji (oznacovan jako typ A). Kdyz nebudou tyto chyby
odhaleny vcas, systémy nemusi spravné reagovat na vzniklou IU. Systematické
pfezkoumavani pracovnich postupii by mélo zamezit selhani a neprovozuschopnosti vlivem

téchto chyb (IAEA SAFETY STANDARDS, 2010).

Analyza lidského faktoru by méla dale obsahovat lidska selhani, které povedou rovnou
k moznému vzniku IU (tento typ oznacovan jako B). Opét je nutné systematicky pfistupovat
k témto chybam. Mezi dalsi patii také lidské selhani béhem odezvy bloku na IU (ozna¢ovana
jako selhéani typu C). Tento typ mize vést k selhani bezpecnostné¢ vyznamného zatizeni.
Pravé tyto chyby ptedstavuji obvykle nejvyznamnéjsi ptispévatele k riziku ve spojeni
s lidskym faktorem pti PSA 1. Grovné. Abychom mohli Iépe vnimat vliv lidskych chyb ve
vysledcich PSA, mély by tyto chyby byt modelovany jako primarni udélost ve stromech
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poruchovych stavii nebo ptimo v zdhlavi stromu udalosti (IAEA SAFETY STANDARDS,
2010).

Pro analyzu pracovnich podminek obsluhy na JE vCR, se pro modelovani
a kvantifikaci lidskych selhani doporucuji zejména tyto metody, jak uvadi (Dokumentace

PSA, 2022):
1. Metoda THERP (selhani typu A a B a zavislosti mezi selhanimi),
2. Metoda rozhodovacich stromu (selhani typu C),
3. Metoda CREAM (selhani typu C, kdyZ nejsou pro akci dalsi vhodné procedury),
4. Metoda ASEP pouziva se pro manipulativni ¢ast selhani typu C,
5. Metoda SPAR-H pro rychlou a efektivni analyzu lidskych selhani v§ech typu.

Cela metoda HRA je fizena zvolenym pracovnim ramcem. Je nabizend moZnost volby
mezi dvéma moZnymi alternativami — metodikami SHARP (Systematic Human Action
Procedure, dale jen ,, SHARP “) a ATHEANA (A4 Technique for Human Event Analysis, dale
jen ,,ATHEANA “) (Dokumentace PSA, 2022).

Metodika SHARP

Jednd se o strukturovanou metodu hodnoceni lidské spolehlivosti, kterd se zamétuje
na systematickou identifikaci lidskych chyb v komplexnich systémech. Mezi hlavni rysy
této metodiky jsou zahrnuty dle (Dokumentace PSA, 2022):

e hierarchicky pristup kanalyze lidského faktoru, ktery rozdéluje proces
na jednotlivé dil¢i kroky a hodnoti pravdépodobnost chyb,

e kombinace deterministickych a pravdépodobnostnich prvkii pfi posuzovani
dopadu lidskych selhani na bezpecnost systémii,

e diraz je kladen na organizani a environmentalni faktory, které mohou

ovlivitovat vykon operatort.

Metoda SHARP rozdé€luje vSechny lidské zasahy a jejich selhani, kterd jsou bézné
modelovana ve studiich PSA, do ¢tyf zdkladnich kategorii dle (Dokumentace PSA, 2022):

e predhavarijni zasahy, pii 0drZzb€ je obsluha ponechava urCitou ¢ast systému
v takovém stavu, ze pii poZzadavku na ¢innost systému, dojde k selhani systému,
e selhani vedouci k inicia¢ni udalosti, kde je lidska chyba pozadovana za pivodce

vzniku IU,
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e ,post-havarijni“ selhani jedna se o selhani na odezvy na vzniklou IU, kde je lidska
chyba dal$im stupném pro nezvladnuti tohoto stavu a dale postupuje k poskozeni AZ
reaktoru,

e recovery jedna se o rychlé znovu zprovoznéni zafizeni po jeho vypadku, které mize

byt vyuzito také pro odezvu na vznik mimotadného stavu.
Metodika ATHEANA

ATHEANA je nastroj druhé generace, ktery je popsan jako metodika pro ziskani
kvalitativnich a kvantitativnich vysledkd analyzy lidské spolehlivosti HRA. Zakladnim
tvrzenim je, ze vyznamné lidské chyby jsou zpiisobeny ,,kontextd vynucujicich chybu®, coz
jsou kombinace podminek v zatizeni a dalSich vlivi, které vyplyvaji z metody odvozené od
pravdépodobnosti lidskych chyb. Tato metodika nabizi strukturované schéma pro
identifikaci téchto chyb, pfi€emz je vyuzivdna a integrovana znalost a zkuSenost z oblasti
inzenyrstvi, pravdépodobnostniho hodnoceni rizik HRA a lidského faktoru (Review of

human reliability assessment methods, 2009).

Tato metodika ptedstavuje pokrocilejsi pfistup k hodnoceni lidského faktoru, ktery
zahrnuje nejen kvantifikaci pravdépodobnosti chyb, ale 1 hlub$i analyzu kognitivnich
aspekti rozhodovani operatora. Mezi hlavni rysy této problematiky dle (Bezpecnostni

navody SUJB, 2018) patii:

o identifikace scénaru lidskych selhani na zéklad¢ systematického modelovani

provoznich podminek a moznych chyb v Gsudku,

e zohlednéni kontextualnich a kognitivnich faktort, mezi které mize byt zafazen

stres, pracovni prostfedi, tlak na rozhodovani nebo nejednoznaéné informace,

e pouziti expertnich odhadi, které posoudi pravdépodobnost lidskych chyb

pfi konkrétni situaci.
Expertni odhad

Je to obecny pfistup ke kvantifikaci HEP. V né€kterych ptipadech, mlzZe byt nejlepSim
voditkem, jak odhadnout hodnotu HEP, piimo na zaklad€ vlastnich zkuSenosti a citu.
V HRA jaderné elektrarny Dukovany (ddle jen ,,EDU*) byl expertni odhad vyuZivan
k odhadu HEP pro obtizné kvantifikované akce, které byly ve fazi screeningu vyhodnoceny
jako nizké. Dle (Dokumentace PSA, 2022) by dokumentace méla byt popséana pro kazdou

lidskou akeci, pti které byly identifikovany dilezité aspekty, jako napt.: Casovani akce,
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odpovidajici ptedpisy, okolni prostfedi, provozni praxe, dostupné¢ informace, vliv

ptedchozich akei.
Hodnoceni zavislosti mezi lidskym selhanim

Mezi nékterymi chybami v ramci PSA existuji urcité zavislosti, které¢ nastavaji v disledku
chybné diagnozy nebo nedokonalych ptedpist. Tyto zavislosti musi byt béhem analyzy

zjistény a kvantitativng ohodnoceny (Bezpeénostni navody SUJB, 2018).

Mezi dulezité kroky patii pravé vybér vhodnych metod, pomoci kterych budou
jednotlivé typy lidskych selhdni hodnoceny. Analyza lidského faktoru by méla byt
provadéna v uzké spolupraci s pracovniky provozu i udrzby JE, protoze pravé tento personal
ptispéje realnymi zkuSenostmi za normalnich i havarijnich podminek (Dokumentace PSA,

2022).
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II.

PRAKTICKA CAST
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5 SOUCASNY STAV ZPRACOVANI ANALYZY SPOLEHLIVOSTI
LIDSKEHO CINITELE NA JE DUKOVANY

V ramci praktické Casti byla nejprve analyzovana soucasna situace pti provadéni analyzy
spolehlivosti lidského Cinitele v jaderné elektrarné Dukovany. Bylo zjisténo, Ze je pro tento
ucel vyuzivana metodika Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti (Mlady 2000). V ramci
této metodiky jsou provadény nasledujici kroky:

Vybér inicia¢ni udalosti

IU je chapana kazda udalost, ktera mliZze vzniknout naruSenim normélniho provozu JE
amilze se prenést na dal§i zafizeni, pfiCemz svym rozvojem muze potencidlné vést
k poskozeni jaderného paliva, a to v zavislosti na Gspésném ¢i neuspésném zasahu riznych
systému bloku. Proto je nezbytné, aby byla analyza PSA provadéna pro kompletni seznam

iniciatorli, coz zajisti celkové vysledky, které budou dostatecné a reprezentativni (Mlady,

2000).
Proces definovani inicia¢nich udalosti

K vybéru specifickych IU existuje n€kolik moznych piistupt a kazdy z nich mé sva omezeni.
Aby byl vytvofen co nejuplnéjsi seznam IU, doporucuje se kombinovat vSechny pfistupy,

1 kdyz jeden z nich miiZe byt povazovan za hlavni. Mezi tyto pfistupy patii (Mlady, 2000):

Reference na seznam iniciacnich udalosti: Tento seznam byl zpracovéan pro

piedchozi analyzu PSA provadénou pro blok s reaktorem stejného typu.

Aplikovatelné obecné provozni zkuSenosti: Tyto zkusSenosti jsou ziskany
z provozu bloku stejného typu (Vodo-vodni energeticky reaktor 440, dale jen
, VVER*), databdze poruchovych stavli IAEA, a dalSich databazi pro reaktory
typu PWR.

Specifické zkuSenosti z provozu: Pro vybér specifické IU pro danou JE jsou
vyuzivany udalosti, které se v minulosti JE vyskytly. Je doporuceno analyzovat
vSechny udalosti a jejich pticiny, které vedly k odstaveni nebo ptipadné snizeni
vykonu reaktoru.

Specialni analyza: Pro Uplnost seznamu IU se provadi systematicka analyza
pfi¢in a nasledku poruch FMEA pomocnych systému JE, aby byly

identifikovany systémy, které mohou vést k odstaveni reaktoru.
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Nasledné inicia¢ni udalosti: Tyto uddlosti zahrnuji poruchy systému pro
selhéni jejich funkce, které mohou vzniknout v ptechodovém procesu a mohou

vést k nové IU, jez zméni prib¢h piivodniho havarijniho scénare.

Nadprojektové udalosti: Bezpecnostni systémy nemohou byt projektovany na
vSechny mozné IU, coz vytvari malou pravdépodobnost vzniku nadprojektové

havérie.
Stanoveni bezpeénostnich funkci

Aby byly stanoveny mozné havarijni sekvence vedouci k poskozeni AZ, je nutné nejprve
definovat bezpec¢nostni funkce, které zajist'uji bezpecny stav bloku. Tyto funkce musi byt
splnény jako projektova odezva na danou udalost. Pro kazdou IU jsou definovany
bezpecnostni funkce nezbytné k zajisténi bezpecného stavu bloku, a jsou uréeny systémy,

které zajist'uji tyto funkce, véetné kritérii uspéSnosti zasahu systému (Mlady, 2000):

Priklady bezpecnostnich funkci: zajisténi podkriticnosti reaktoru, odvod tepla z AZ,
integrita 1.O., wudrzovani mnozstvi chladiva v primarnim okruhu, integrita

v kontejnmentu/hermetického prostoru a dalsi.
Vzajemné vazby bezpec¢nostnich funkei a systémiu

Pro kazdou jednotlivou bezpec¢nostni funkci je dilezité identifikovat vSechny systémy, které
jsou pfimo nebo nepiimo potiebné pro zajisténi jejich funkci. Tyto systémy se dé€li na
bezpecnostni a pomocné systémy, které jsou klicové pro tspésné fungovani bezpecnostnich

systémd, jako jsou: napéjeni, chlazeni komponent zatizeni aj. (Mlady, 2000).
PoZadavky na spInéni bezpecnostnich funkci

Systémy, které maji plnit bezpecnostni funkce, museji spliiovat pozadavky, dle konkrétni
IU. Diilezita jsou kritéria pro usp€sné zvladnuti dané IU a zabranéni jejimu SirSimu rozsiteni.
Na bezpe€nostni systémy se vztahuji kritéria uspéSnosti zasahu, napiiklad zajiSt'ovaci
parametry (priitok, doba odezvy, nastaveni ochran a blokad), a minimalni pozadavky na

pocet tras systémit potiebnych pro zajisténi funkce.

Pro stanoveni realistickych kritérii uspe€Snosti se pouzivaji specifické podplrné
termohydraulické analyzy, a to pro havarijni sekvence, které pfispivaji k nejvétsimu riziku.
Zasahy operatora a systému potiebnych k likvidaci havérie, pokud selzou hlavni

bezpecnostni systémy, jsou uvedeny v havarijnich piedpisech (Mlady, 2000).
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Po rozhovoru s persondlem CEZ, a.s., bylo zjisténo, Ze dosud byly analyzy tykajici se
JE v ramci hodnoceni bezpeénosti zpracovavany spolecnosti UJV ReZ, a.s. jako soudast
PSA. Spole¢nost CEZ a.s. planuje provadét tyto analyzy interné a piechazet na pouzivani
softwarového nastroje pro hodnoceni lidskych chyb HRA Calculator, vyvinuty americkym
vyzkumnym tstavem EPRI. HRA Calculator je software, ktery aplikuje metody hodnoceni

lidskych chyb uvedené v teoretické ¢asti vyse.

V ramci této diplomové prace byl pro potieby CEZ, a.s., proveden prvotni vypodet
v programu HRA Calculator, jako testovani jeho pouZzitelnosti v praxi, a na jeho zakladé
byla dale vypracovana metodicka ptirucka. Ta se opird o predchozi vypocet zpracovany
spoleénosti UJV Rez, a.s., pro tuto konkrétni udalost. Tento vypodet byl preveden do nového

softwaru s cilem zajistit kontinuitu a srovnatelnost vysledki.
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6 VYBER UDALOSTI A VYPOCET

Pro hodnoceni lidské chyby v programu HRA Calculator byla vybrana udalost oznacena
HE-1RP00-P-02, ktera predstavuje odezvu na neodstaveni reaktoru (Anticipated Transients
Without Scram, dale jen ,ATWS®). Vybér byl proveden na zidkladé¢ parametru
Fussel-Vesely, viz kapitola 3.4. Tato chyba HE-1RP00-P-02 byla zvolen4 pro podrobné
hodnocenti, protoze podle hodnoty tohoto parametru patii mezi hlavni ptispévovatele k riziku
ze vSech uvazovanych lidskych chyb, které se sleduji, viz Tabulka 1. Pfi vypracovani
vypoctu bylo nezbytné vychazet z metodiky dokumentace PSA, vypocti chyb v APENDIX
HRA 2021 zpracovaného UJV Rez, a.s. a havarijniho predpisu FR-S.1 pro konkrétni

vybranou udalost.

Tabulka 1 Vy¢et uvazovanych lidskych chyb

Pravdé- Fussell-

Lidska chyba podobnost Vesely Popis

HE-1RP00-P-02 1.82E-02 3.66E-01 Selhani obsluhy BD pro _rychle vytvofeni odstavné
koncentrace (start do 5 min)

HE-11F-DEPR60 6.90E-03 2.61E-01 Selhani vychlazovani trendem 60°C/hod dle ES-1.2,

ECA-3.1, ECA-3.2 obsluhou BD

Selhani provedeni vychlazeni I.O. max. trendem dle
HE-1IF-DEPRMAXSG | 6,00E-02 2,56E-01 E-3 obsluhou BD po tniku zpriméarniho do
sekundarniho okruhu

HE-1RCO00-P-02 1,14E-02 1,45E-01 Selhani 1. izolace smycky pro SGCR/SGTR

Selhani provedeni procedury Bleed & Feed dle FR-

HE-1IF-FEED&BLEED | 2,80E-02 9,90E-02 H.1 obsluhou BD

Selhani izolace uniku z parovodu dle E-2 obsluhou

HE-1SD00-P-03/2H 5,80E-03 6,54E-02 | Bp 40241

Selhani izolace uniku z havarijnich a regulacnich

HE-1SD00-P-08/2H 7,90E-02 6,49E-02 Kazet dle E-2 obsluhou BD do 2-4 h

Selhani obsluhy BD pro zprovoznéni napajeci vody
HE-11F-FW-ECA-2.1 6,59E-02 4,50E-02 do PG dle ECA-2.1 pfi prasknuti parovodu
v hermetické zo6né

Selhani otevieni EA RRxxS0l na vytlaku

HE-TEF00-P-05 8,40E-03 3,16E-02 superhavarijniho napajeciho ¢erpadla obsluhou BD

Oddéleni hydroakumulatort ve scénafich po

HE-1IF-HAOUTSG 5,82E-02 1,46E-02 SGTR-neg. Zavislost
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HE-1PV00-P-02 2,148-02 | 134B-0p | Selhani odvedutnéni - LO.  pfes systém
organizovanych unikd obsluhou BD
HE-1TF-TINOSTART 1.18E-02 1.32E-02 Operafot nezprovvozrrn,zalozm vysokotlaky systém
havarijniho dopliovani
Selhani izolace uUniku pfes piepad nadrzi systému
HE-15500-P-02 2,71E-02 113E-02 havarijniho chlazeni AZ obsluhou BD

Poznamka: Je uveden vycet lidskych chyb, které maji nejvétsi prispévky k CDF. Diilezitost
je vyjadiena parametrem Fussel-Vesely, ktery udava pravdépodobnost, ze poskozeni paliva
je zpusobeno danou udalosti. Naptiklad hodnota F-V 3,66E-01 pro udalost HE-1RP00-P-02
znamena, ze 36,6% hodnoty CDF tvofi kombinace ptipadid, zahrnujicich tuto specifickou

udalost.

Lidské chyby jsou v modelu PSA reprezentovany ve stromu poruchovych stavli pomoci
primarnich udalosti selhani lidského Cinitele (Human Failure Event, ddle jen ,, HFE“). Pro
ucely nového hodnoceni pomoci programu HRA Calculator byla vybrana udalost, ktera je
kvantifikovdna metodou nabizenou timto programem, tedy kognitivni selhdni pomoci
rozhodovacich stromi a exekutivni (provédéci) selhdni pomoci metody ASEP. Stejna
metoda, byla pouzita v APENDIX HRA 2021 zpracovaném UJV ReZ, a.s. pii ptivodnim
vypoctu této udalosti. Kazdy parametr pti postupu tohoto vypoctu byl odvozen z havarijniho

postupu FR-S.1 a z odbornych znalosti personélu CEZ a.s., Gtvar PSA.

6.1 Popis scénare vybrané chyby

Na elektrarnach v Ceské republice V CR jsou vyuzivany reaktory typu VVER, které maji
v projektu definovany dva zpisoby zastaveni $t€pné reakce, liSici se prostiedky a principy
pusobeni. Tim je zajiSténo, ze nedojde k selhdni odstaveni reaktoru ptisobené spole¢nou

pricinou. Existuji tedy dva zptsoby (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Prvni zptisob piedstavuje havarijni, regulacni a kompenzacni kazety (ddle jen ,, HRK ),
které maji stejné rozméry jako palivové kazety, ale obsahuji proutky s karbidem boru. Bor
pohlcuje neutrony a eliminuje dalsi vyvoj §tépné reakce. HRK jsou pomoci mechanismu
s ozubenou ty€i zasouvany nebo vysouvany do/z AZ a tim reguluji vykon reaktoru.
V ptipadé havarijni situace je napdjeni mechanismu odpojeno a HRK jsou spustény do AZ

vlastni vahou (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Druhy zptsob vyuziva kyselinu boritou H3BOs, ktera je dobie rozpustna ve vodé.

Zménou koncentrace H3BO3 v primarni vodé (odvadi teplo z reaktoru), je mozné meénit
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neutronovou bilanci a regulovat vykon. V ptipad¢ havarijni situace je do primarni vody
dodavan roztok H3BOs s koncentraci 40 g/kg, ktery utlumi Stépnou reakci. Tento zpiisob je
zalohou pro pfipad selhani padu HRK, jak je popsano v havarijnim postupu FR-S.1.
(Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Stav ATWS je povazovan za nebezpec¢ny, nebot” dochazi k nerovnovaze mezi teplem
vznikajicim v aktivni zoné€ reaktoru a schopnosti odvodu tepla z reaktoru za mimotadnych
nebo havarijnich situaci. Systémy pro vychlazovani reaktoru jsou navrzeny pouze na odvod
zbytkového tepla po odstaveni reaktoru (coz ptredstavuje fadové procenta jednotky plného
vykonu). Pti neodstaveni reaktoru by byl velice rychle zaznamenan vzestup teploty a tlaku

v primarnim okruhu, coz by vedlo k poskozeni paliva (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Havarijni postup FR-S.1 je zaméfen na zmirnéni nasledkii pti udalostech typu ATWS
(oCekavany ptechodovy proces, viz Obrazek 6 bez odstaveni reaktoru) a zahrnuje hlavni
¢innosti: ovéfeni odstaveni reaktoru, odstaveni obou turbogeneratort (ddle jen ,,TG"),
havarijni dopliiovani H3BOs, kontrola odstaveni bloku a ptsobeni ESFAS (Engineered
Safety Features Actuation Systém — Systém spousténi technickych prostiedku pro zajisténi
bezpecnosti, dale jen ,,ESFAS*®), eliminace zdroji kladné reaktivity, kontrola teploty na
vystupu z AZ, potvrzeni podkriticnosti reaktoru a kontrola aparatury méteni neuronového

toku (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Udalost ATWS je popsana jako neoCekavané selhani systému havarijniho odstaveni
reaktoru, které vede k nezasunuti HRK do AZ, a tim nedochéazi k naplnéni podminek
béZného odstaveni reaktoru. Pfi feSeni této situace museji byt splnéna tato kritéria: nesmi
dojit k poruseni celistvosti reaktorové nadoby pretlakovanim, musi byt zachovana celistvost
paliva, nesmi dojit k iniku RA latek, nesmi selhat kontejnment a musi byt zajisténo
odstaveni a dlouhodobé chlazeni paliva (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Postup FR-S.1 je urcen jako zaloha pro piipad selhani HRK. Personidl BD se musi
zastavit Stépnou reakci. Tento d€ zavisi na délce trvani, mnoZstvi koncentrace kyseliny
borité a teploté. Cely pribé¢h tohoto déje je rychly, a pokud nedojde k automatickému
odstaveni reaktoru, persondl BD se pokusi odstavit reaktor uvedenym zplsobem.
Pro zajisténi dostate€ného chlazeni reaktoru je nutné odstaveni turbogeneratorti a zajisténi
dodavky napgjeci vody do PG. Je vSak predpokladano, Ze muze selhat i tato varianta.
Vzhledem k rychlosti celého vyvoje jsou ¢innosti persondlu BD provadény rychle, stru¢né

a bez zbytecného prodleni (Havarijni postup FR-S.1, 2022).
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Podle IU se ATWS déli ndsledovné: nefizené zvedani skupiny HRK, vystieleni skupiny
HRK, ztrata pratoki pies AZ, odstaveni TG, nebo velké snizeni zatizeni TG, ztrata napajeci

vody, ztrata elektrického napajeni a odtlakovani 1.O. (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Spolec¢nou charakteristikou téchto udalosti je poruseni bilance v produkci 1 odvodu
tepla, coz vede ke zvySeni teploty chladiva 1.O. Udalosti ATWS jsou charakterizovany
zvySenym tlakem, jiné jsou charakterizovany odtlakovanim 1.O. Ve vSech téchto
pirechodovych stavech je charakterizovana disproporce mezi produkci tepla v reaktoru
a odvodem tepla na sekundarni strané. Kritickym stavem je situace, kdy je snizovan odvod
tepla z paliva a reaktorova nadoba je pretlakovana nad mez integrity (Havarijni postup FR-
S.1,2022).

/-Cerveny nebo orani)ovi-'.\
| stupef poruSenikBF |}
'\\"hecds'avenl' reak:oruyl FR-5.1

Pokusy o zasunuti
HRK do AZ

Owstaveni obou
TG

Zahaj ckamZité havarijni
» dopifiovani béru do 1O,
(TJ. T, TB)
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Reaktor
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Obrazek 6 Zjednodusené logické schéma procesu

Zdroj: Havarijni postup FR-S.1, 2022)
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6.2 Provedeni analyzy v softwaru HRA Calculator pro vybranou
iniciaéni udalost

V této cCasti byla pravdépodobnost lidské chyby HFE v programu HRA Calculator

hodnocena systematicky a v n€kolika krocich. Byly shromazdény a analyzovéany tdaje

o ¢innostech obsluhy, které zahrnovaly provozni a havarijni pfedpisy, dalsi technickou

dokumentaci elektrarny a rozhovor s obsluhou. Na zaklad¢ téchto udajii byla stanovena

celkova pravdépodobnost chyby obsluhy, coz vedlo k vytvoreni metodické ptirucky pro

personal spole¢nosti CEZ a.s.

6.2.1 Vlozeni nové udalosti HFE do HRA Calculator

Nejprve byla v HRA Calculator vytvofena nova udalost tykajici se chyby HFE
HE-1RP00-P-02. Tato chyba byla definovéna jako ,,Selhani obsluhy BD pro rychlé
vytvofeni odstavné koncentrace (start do 5 minut)“, a byla zamétena na adekvatni odezvu
na IU (Post Initiator). Pro hodnoceni této udalosti byla zvolena metodika rozhodovacich
stromti CBDTM/THERP, viz Obrazek 7. Tato metodika, diky svému systematickému a
vizualnimu zpracovani rozhodovacich procesli, umoznila podrobnou analyzu rtznych
scénail a jejich dopadd, jak bylo uvedeno v bod¢ 4.2. Diky této metodice byla identifikovana
vhodnd odezva na udalost a navrzeny pfisluSné napravné kroky, coZ pfispélo k vyssi

vérohodnosti analyzy.

New Basic Event X

Basic Event ID
HE-1RP00-P-02

Basic Event Description

Selhdni obsluhy BD pro rychle vytvofeni odstavné koncentrace (start do 5 min)

HFE Type

Pre-Initiator Post-Initiator

" THERP ¢ CBDTM/THERP
' ASEP " HCR/IORETHERP
(" Screening Value " Annunciator Response/ THERP
SPAR-H
~ ASEP

(" Screening Value oK

Obrazek 7 Vytvoteni nové udalosti

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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Dalsi jednotlivé kroky vychézeji z vypoctu v softwaru HRA Calculator viz Obréazek 8

v levé Casti.
6.2.2 Priznaky

Pro spravny vypocet této udalosti bylo nezbytné urcit ptiznaky, které vedou k zahajeni

¢innosti podle havarijniho piedpisu FR-S.1.
V Havarijnim ptedpisu FR-S.1. je uvedeno:

., Mimoradny stav typu ATWS nastdva v pripade, kdy nedoslo k odstaveni reaktoru
systémem havarijnich ochran, prestoze mélo dojit k jejich zapusobeni (diivodem miize byt
napr. mechanické zablokovani HRK nebo signdl na odstaveni reaktoru neprosel az na akcni

3

¢len). Reaktor potom pracuje dal, ackoli nastaly ditvody pro jeho odstaveni.

Ptiznakem pro zahdjeni tohoto scéndie je nutné provedeni havarijni ochrany (ddle jen
,,HO*) reaktoru, které je signalizovano operatorim na BD automatikou RTS (Reactor Trip
System — Systém rychlého odstaveni reaktoru, dale jen ,,RTS*), naptiklad v disledku
vypadkt zafizeni nebo ptekroceni mezi parametri pro HO. Toto je signalizovano systémem

alarmt a akustickou signalizaci na BD.

Predpoklada se, ze neutronovy vykon reaktoru je vys$si nez 4 % nominéalniho vykonu
aneklesa, a ze HRK nejsou v dolni poloze podle havarijniho pfedpisu FR-S.1. Dale se
predpoklada, ze HO nemuze byt aktivovano ruc¢né tlacitkem na BD, ani pomoci vypinact

RTS (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Na zaklad¢ téchto krokii bylo pokracovano ve vypoctu. Tyto ptiznaky jsou dilezitou
vstupni informaci pro vypocet HEP, protoZe urcuji okamzik zahdjeni c¢innosti podle

havarijniho postupu. Na jejich zékladg byl také provadén vypocet v UIV Rez, a.s.

6.2.3 Postupy a Skoleni

Bylo nutné postupovat podobné jako v pfedchozim kroku. Dle (Havarijni postup FR-S.1,
2022) byly do knihovny postupii zahrnuty jak kognitivni, tak provadéci aspekty Skoleni,
¢imz byla zvySend kvalita ptipravy. Dale byly vyplnény udaje o Skoleni a cvicenich. Na
zaklad¢ informaci z EDU bylo zaznamenano 6 cvi€eni na trenazéru (simulatoru) za rok, coz
zajistila dodrzeni stejnych vstupnich parametri, které byly pouzity ve vypoctech

provedenych v UIV Rez, a.s.
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6.2.4 Popis scénare v programu HRA Calculator

Byl zadan popis scénate do softwaru HRA Calculator viz Obrazek 8, v souladu s havarijnim
postupem FR-S.1, neodstaveni reaktoru — ATWS a FR-S.2 ztrata podkriticnosti AZ, ktery je

zaloZen na stromu stavil F-0.1, podkriti¢nost.

Bylo predpokladano, ze tento strom stavi F-0.1 podkriti¢nost piedstavuje nejvyssi
prioritu mezi kritickymi bezpe¢nostnimi funkcemi a byva vzdy monitorovan jako prvni. Na
zékladé¢ monitorovani parametrti, které popisuji stav podkriticnosti, dale probiha
analyza prib¢hu pfechodového stavu. Pfi prekroceni n€kterych dulezitych parametrii je
operator naveden k jednomu z postupti havarijniho postupti. Mimotradny stav typu ATWS
nastava, pokud nedojde k odstaveni reaktoru systémem havarijnich ochran, pfestoze by
k nému mélo dojit. Pfedpoklada se, ze divodem ATWS miZe byt mechanické zablokovani
HRK nebo signdl na odstaveni reaktoru, ktery neprosel na akcni ¢len. Hlavnim cilem
havarijniho postupu je obnova podkritického stavu v aktivni zoné reaktoru. Strategie
Havarijniho postupu FR-S.1 je zaméfena na ptivedeni zaporné reaktivity do AZ dvéma
hlavnimi metodami: vyuzitim teplotniho efektu a zvySovanim koncentrace boru v AZ

(Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Havarijni ptedpis dale ptfedpoklada, ze ispeSna Cinnost operatora, vedouci k zastaveni

Stépné reakce v reaktoru, nastava:

e zvySenim teploty vody v reaktoru (teplotni efekt) — pfi kterém se zhorSuji

podminky pro $tépnou reakci, nebo

e zvySenim koncentrace kyseliny borité ve vod¢ v reaktoru, pfi¢emz bor G€inné

pohlcuje neutrony, coz zastavuje St€pnou reakci.

Do postupu FR-S.1 je vstupovano bud’ z havarijniho postupii E-0, RTS nebo ESFAS,
pokud bylo zjisténo, ze odstaveni reaktoru automatikou RTS neprobéhlo, a reaktor nelze
odstavit ani ru¢n¢, nebo ze stromu stavi F-0.1, podkriticnost, na zakladé¢ dulezitych
parametri Kritickych bezpe€nostnich funkci (ddle jen ,, KBF ) (Havarijni postup FR-S.1,
2022).
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Summary % HE-1RP00-P-02 xl

CBDTM/THERP

Scenario Description
1. Vychozi podminky:
BE Data Provoz bloku na piném vykonu,
Cue(s) | I
- 2. Iniciaéni udélost
Procedres andTrammg Jakakoli udalost vyZadujici rychlé odstaveni reaktoru
Assumptions 3. Havarijni sekvence - pfedchazejici funkéni selhani a Gspéchy

Do tohoto postupu se vstupuje:

Operator Interview Insights a) kdyz je zji$téno, Ze odstaveni reaktoru automatikou RTS neprobéhlo a nelze reaktor odstavit ani ruéné, nebo

Manpower Requirements b) pfi vyhodnoceni Eerveného nebo oranZového stupné porudeni KBF
Time Window
Cognitive Unrecovered 4. Postipy:
ognilive Unrecover a) E-0. RTS nebo ESFAS. krok 1, nebo
Cognitive Recovered .
Execution PSFe b) strom stav F-0.1, PODKRITICNOST
Execution Stress 5. Kritéria (ispéiné skce opertora:
Execution Unrecovered Cilem postupu FR-S.1 je wytvorit nebo obnovit podkriticky stav v aktivni zéné reaktoru

Execution Recovered 6. Nasledky selhéni:

Tézké poSkozeni paliva nasledkem nahfevu 1.0 vlivem disproporce mezi vykonem produkovanym a odvadénym z AZ
Obrazek 8 Popis scénare
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

6.2.5 Rozhovor s operatorem

Vzhledem k tomu Ze ptedpisy blize nespecifikuji dal§i informace pro vypocet této chyby,
jako napftiklad sloZeni pracovniho personalu na BD, ¢asova okna atd., bylo nutné pro dalsi
postup ve vypoctu provést rozhovor s operatorem, ktery poskytl dalsi potfebné informace.
Rozhovor byl proveden prostfednictvim emailové komunikace 23.07.2025 a operator byl

dotazovan na tyto nasledujici otazky:
1.  Jaké udalosti mohou predchizet ATWS?

Mechanické poskozeni pouzder HRK, takze HRK nemiize spadnout do AZ a zadrhne se. Po

pozadavku na odstaveni reaktoru nedojde k zasunuti HRK (vitbec nebo jen castecné).

Jiné priciny jsou velmi nepravdépodobné. Privypadku vSech tri divizi ESFAS, RTS stdle
zustava moznost prerusit elektrické napajeni pohonii HRK rucné (tlacitkem z BD nebo
z nouzové dozorny) operdatorem. Ddle miize vypnout operdtor napdjeni prepinaci pro
zkouseni RTB (Reactor Trip Breaker — Systém odstaveni reaktoru, dale jen ,,RTB“) pro

Jjednotlivé divize. MaR (méreni a regulace) miize vypnout napdjeni z mistnosti RRCS.
Pri ztraté napdjeni dojde k samovolnému padu HRK do reaktoru.
2. Kolik HRK musi selhat, aby to bylo povazovano za ATWS?

Nezalezeni na poctu HRK, ale na neutronovém vykonu. Ten musi byt mensi nez 4 % Nnom.

(E-0, krok 1).
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3. Které kroky postupu FR-S.1 jsou kritické — tedy takové, Ze pri jejich

neprovedeni by doslo k poskozeni paliva?
Prvni t7i kroky musi byt provedeny okamziteé:
e Snaha odstavit Reaktor (vyse popsanymi zpiisoby).
e Odstavit obé TG.

e Najet vSechna cerpadla vysokotlakého systému havarijniho dopliovani (dale jen

» 1J") AZ a zvySovat koncentraci H3BO:s.

Pokud nedojde k najeti TJ cerpadel véas, miize dojit k natlakovani 1.0. a TJ se uz neprosadi.

Pak je treba snizit p 1.0. pomoci pojistovaciho ventilu kompenzatoru objemu.

4.  Jaka jsou priblizna ¢asova okna pro tyto kritické kroky? Do kdy musi operator

zahdjit postup, aby predeSel poskozeni paliva?

Najeti TJ je nutno provést do 5 minut. Narust teploty a tlaku v 1.O. po této dobé znemozni
totiz zahy prosazeni vysokotlakého systému havarijniho dopliiovani a systém dopliiovani

primarniho okruhu a borové regulace.

5.  LiSi se postup FR-S.1 pro jednotlivé IU? Miize byt ¢asovani odlisné pri riznych

10?

Na 1U nezalezi. Dulezité je, aby neutronovy vykon Reaktoru klesnul pod 4 %. Pokud ne,

musime pouzit FR-S.1.

6. Jak je dulezité odstaveni obou TG? Hrozi poskozeni paliva, pokud by se TG

neodstavily?

Po zapracovani RTS musi dojit k odstaveni obou pracujicich TG. Diuvodem je zabranit
prudkému vychlazovani 1.0. zpusobenému porusenim rovnovahy vyvijeného a odvadeného

tepla z 1.O.

Pokud nedoslo k odstaveni reaktoru, operator sekundarni casti presto odstavi obé TG. Tato
cinnost zpusobi prudké prehiivani 1.0. a na rychléem zvySovani teploty je zaloZena cela
Strategie reSeni tohoto zdavazného mimoradného stavu. Zvysovanim teploty 1.O. a piisobenim

teplotniho efektu (vnosem zaporné reaktivity) dojde ke snizovani vykonu reaktoru.

7.  Cvidi tento postup na trenazéru? Cemu se pri cvi¢eni vénuje nejvétsi pozornost?
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Ano cvici se. Pozornost se venuje spravnému vyhodnocent stavu a véasnému najeti VSECH

tr1 TJ Cerpadel.

8. Je ATWS signalizovan jednozna¢nymi alarmy nebo jinymi signaly? Miize

vzniknout situace, Ze signaly neukazuji jednozna¢né na ATWS?

Polohu HRK Ize vysledovat na ukazatelich hrubé polohy. Pokud by mél operator pochybnost

o poloze HRK, miuize ji zkontrolovat na ukazateli jemné polohy.
Vykon reaktoru je zobrazen na nékolika ukazatelich.

9. Jaké miZe obsluha udélat chyby, které by nakonec vedly k selhini celého

postupu?
a) Nespravna interpretace signald, alarmti nebo sledovani nespravnych parametrii?
Poloha HRK je zobrazena jednoznacne, stejné tak vykon reaktoru.
b) Nedostatek pozornosti z diivodu vysokého pracovniho zatizeni?

Pri zapuisobeni RTS prijde mnozstvi hlasek svetelnych a zvukovych. Nedovedu si predstavit,

Ze by si toho operator nevsimnul.
c) Vybér nespravného postupu?

Postup je jasny a Fidici operativni persondl je z této problematiky prezkusovan a cvici jej na

trenazéru.
d) Neumyslné pieskoceni kroku postupu?

Je mozné. Ale pokud vedouci reaktorového bloku (dale jen ,,VRB*) udéla chybu a preskoci
krok, pak jej na to mohou upozornit oba operdtori a také bezpecnostni inzenyr (ddle jen

., BI*), ktery by v tomto pripade byl na BD.
e) Nespravna manipulace?
Je mozna. Ale cinnost operdtora 1.0. (dale jen ,,OPO “) je kontrolovana VRB a BI.
10.  Jsou k provedeni postupu nutni strojnici na bloku?
Ne.
11.  Co jesté by se mohlo p¥i provadéni postupu pokazit?

Nic mé nenapada. HRK jsou zkouSeny pri ndabéhu bloku, stav celého systemu TJ je

kontrolovan pravidelné dle pozadavkii limitii a podminek.
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Probiha provadeni postupu tak, ze OPO provadi manipulace a vedouci blokové dozorny

kontroluje spravnost provedeni?
Ano, c¢innost OPO je kontrolovana VRB a BL

12.  Pokud se kvuli lidské chybé nepoda¥i odstavit reaktor, kolik ¢asu je na
napravné opati‘eni nebo opakovani postupu? MiiZe jeSté nékdo dalsi zjistit

lidskou chybu a zajistit napravu (VRB, BI)?

Reaktor MUSI byt odstaven automatikami (na ¢lovéka se nelze spoléhat). Pokud by k nému
nedoslo, pak jej odstavi operator. Kdyby chybu v uvedeném postupu FR-S.1 prehlédl OPO,
VRB, BI, coz je velmi nepravdepodobné, pak ji miize odhalit jesté SI, pripadné technickeé

podpurné stredisko havarijniho stabu. (poskytnuto persondlem blokové dozorny EDU).

6.2.6 Pozadovany pocet personilu

Dalsi krok bylo stanoveni poc¢tu personalu na BD pti udélosti ATWS. Vzhledem k tomu, ze
havarijni ptedpis blize nespecifikuje piitomnost persondlu na BD, byly tyto informace
zjistény na zaklad¢ strukturovaného rozhovoru s operatorem BD viz 6.2.5. Aby byla c¢innost
obsluhy proveditelna, musi byt sloZeni posddky vétsi nez pozadovany pocet clenii personalu.
Pozadavky na persondl byly poté projednany i s persondlem CEZ a.s., titvar PSA, nebot se
od nich dale odviji vysledek vypoctu. Po konzultacich byly do vypoctu zahrnuty néasledujici
pozice: OPO, operator sekundarniho okruhu (dale jen ,,OSO*) a VRB. Na BD trvale sedi
operator primarniho okruhu (OPO) a operdtor sekundarniho okruhu (OSO) spolu
s vedoucim reaktorového bloku (VRB). BI ma kancelar v provozni budove a prechdzi mezi
BD a vzhledem k rychlosti udadlosti se predpoklada, ze by nestihl dojit na BD postizeného
bloku, a proto neni do vypoctu zahrnut viz Obrazek 9. Tyto podrobnosti byly poskytnuty

odbornym personalem z JE Dukovany.
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CBDTM/THERP Basic Event
BEID Description: Selhéni cbsluhy BD pro rychle vytvofeni odstavné koncentrace (start do 5 min)

BE Data HE-1RP00-P-02
Cuels)

Crew Member Total Availsble | Include in Dependency Analysis | Notes from Setup | Required for Execution | Notes

m
;i_f
g
E VI I VI
mnininln

Health Physics Technicians
Chemistry Technicians

Obrazek 9 Pozadovany pocet personalu
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.7 Casové okno

Dalsi krok zahrnuje vymezeni ¢asového okna. Casova okna byla vymezena na zakladé
Havarijniho pfedpisu FR-S.1 viz Tabulka 2. Podobné bylo postupovano pii tomto vypoctu
i v UIV Rez, a.s. Pro poruchy typu ATWS byla provedena cela fada vypoctovych analyz.
Tyto analyzy byly stanoveny podle vySe zminénych IU, které se vyznacuji selhdnim
havarijnich ochran, coz zplsobuje, ze nedojde k zasunuti HRK do AZ. V analyzach se
objevuji nasledujici zédkladni pfechodové stavy: velké snizeni zatiZeni nebo odstaveni TG,
ztrata napdjeci vody, ztrata elektrického napdjeni, odtlakovani 1.O. a nefizené zvedani

skupiny HRK (Havarijni postup FR-S.1, 2022).

Pro dokumentaci postupu FR-S.1 byl vybran jeden ptipad z provedené analyzy, a to pro
bezpec¢nostni zpravu JE, kterd byla zpracovana s realistickym pfistupem k pocatecnim
a okrajovym podminkam. Soucasti analyzy byly zasahy operatorii v souladu s postupem FR-
S.1. Pro dokumentaci zakladnich krok byl vybran ptipad s IU nefizeného otevieni
pojistovaciho ventilu PG. Vychozi stav pro prezentovany ptipad byl vykonovy provoz bloku
vrezimu R1 na 100 % nomindlniho vykonu. K selhdni RTS dochazi poruchou na

mechanické ¢asti (Havarijni postup FR-S.1, 2022).
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Tabulka 2 Casové okno pro ATWS

Cas (s) Udalost Poznamka
0 Zacatek udalosti Otevieni PV1 PGl
10 min Vstup operatora do likvidace P003 a E-0, krok 1
mimotadnych stavl Po zajisténi

neprovozuschopnosti HRK
ptechazi operator do postupu

FR-S.1
18 min Odstaveni TG FR-S.1, krok 2
18 min 0,5 s Otevieni prepoustéci stanice do | D-signal
kondenzatoru
18 min 0,8 s Signal HO-1 od odstaveni TG | Nedochazi k odstaveni
reaktoru
18 min 38 s Otevfeni piepoustéci stanice do | Pupk > 5,3 MPa
atmosféry
20 min Zapnuti Cerpadel TJ FR-S.1, krok 3a

Zdroj: Havarijni postup FR-S.1, 2022

To je modelovan jako zafatek udélosti viz Obrazek 10 a obvykle odpovida casu
odstaveni reaktoru, v tomto pfipad¢ okamziku vzniku podminek pro odstaveni reaktoru

(Reactor Trip).

Systémové ¢asové okno Tsy je definovano jako doba od zacatku udalosti do okamziku,
kdy by zasah jiZ nebyl prospésny (obvykle kdyZ dojde k nevratnému poskozeni AZ reaktoru
nebo zatizeni). Podle Havarijni postup FR-S.1, 2022 a APENDIX HRA 2021 pro tento
vypocet bylo pfedpokladano:

Tsw= 20 minut

Doba zpozdéni. Tqeray ptedstavuje ¢as od zacatku (obvykle od IU) do okamziku, kdy je
operatory potvrzen signal. Podle Havarijni postup FR-S.1, 2022 a APENDIX HRA 2021 pro

tento vypocet bylo stanoveno:
Tdelay = 5 minut.

Cas kognitivni faze (rozpoznavani). T je definovana jako nomindlni doba pro
rozpoznani a zahrnuje dobu zjisténi udalosti, diagnostiky a rozhodovani. Tcog je moZné ziskat
pozorovanim na simuldtoru, nebo alternativné z rozhovorti s operatory. Podle Havarijni
postup FR-S.1, 2022 a APENDIX HRA 2021 a i po rozhovoru s operatorem viz 6.2.5 bylo

pro tento vypocet stanoveno:

Tcog = 5 minut
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Doba provedeni. Texe je nomindlni doba potfebna k provedeni Cinnosti. Doba
provedeni je definovana jako doba, za kterou operatoii po uspésné diagnostice provedou
¢innost. Zahrnuje dobu pfechodu k mistnimu zafizeni, ptfipadné¢ dobu na vyzvednuti
a nasazeni OOP a dobu nutnou pro manipulaci se zafizenim na misté. Podle Havarijni postup

FR-S.1, 2022 a APENDIX HRA 2021 bylo stanoveno:
Texe =5 minut

Poté program sam dopocita dobu, ktera je k dispozici k napraveé nespravné

provedenych kroki jako: Trec = Tsw — Tdel — Tcog — Texe =5 minut, viz Obrazek 10.

CBDTMITHERP Basic Event
BEID Description: Selhéni obsluhy BD pro rychle vytvofeni odstavné koncentrace (start do 5 min)

BE Data HE-1RP00-P-02
Cue(s)
Procedures and Training
Scenario Description
Assumptions Toy (20 Minutes T detay 5 Minutes Tcw 5 Minutes Tum 5 Minutes
Operator Interview Insights St o
Manpower Reguirements Compare To: - - Select from Library TRec 5
Cognitive Unrecovered ‘HHIIIII\HIIIIIIH\IIII\HIIIII\‘HIIIII\\‘HIIIIIH‘\IIIII\IIIHH\IIIIHHIIIIlHH\IIII|I
Cognitive Recovered T=0 T,
Execution PSFs T :l;i‘: T
Execution Stress e

Cue Execution
starts

[TT]

Obrazek 10 Casové okno
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

6.2.8 Vypocty kognitivni faze (Rozhodovaci stromy)

Vypocty jednotlivych ¢asti kognitivni faze byly provedeny pomoci rozhodovacich stromd.
Rozhodovaci stromy predstavuji grafické znazornéni binarniho rozhodovaciho schématu,
kde zéhlavi obsahuji otazky nebo kritéria a jednotlivé vétve ukazuji splnéni kritéria ANO
(smér nahoru) nebo nesplnéni NE (smér dollt) viz Obrazek 11. Pokud jsou pravdépodobnosti

kognitivni ¢asti <0,0001, tak jsou ve vypoctu zanedbatelné.

6.2.8.1 Pca: Dostupnost informaci

Prvni rozhodovaci strom vyjadfuje rlizné scénatfe ve vztahu dostupnosti informaci pii [U
ATWS. Na zékladé havarijniho pfedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV Rez, a.s. a rozhovoru
s operatorem viz 6.2.5 byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k t€émto skuteCnostem se
predpoklada, ze ostatni scénare nejsou v podminkach JE Dukovany proveditelné, a proto byl

zvolen Cerveny scéndf viz Obrazek 11.
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Dle havarijniho postupu FR-S.1 se ptedpoklada, ze by mély alarmy signalizovat udalost
vedouci k odstaveni bloku (ANO). Dale se predpoklada, ze mnozstvi informaci naznacuje
moznost ATWS (ANO). Také se predpoklada, ze postup obsahoval varovani
o nespolehlivosti bézn¢ zobrazenych informaci (ANO), a alternativni zdroje byly rovnéz
pfezkoumany. Dle rozhovoru s operatorem bylo potvrzeno viz 6.2.5, ze posadka BD
absolvovala trénink v interpretaci informaci v podminkach podobnych tém, které by mohly

nastat a tento postup se pravidelné€ cvicil na trenazéru (ANO).

Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost chyb v rozhodovacim stromu:

Pca <0,0001 (a), (zanedbatelna)

Ind. Availin CR | CR Ind. Accurate | Warn/Alt. in Proc. | Training on Ind. Value

(a) 0,0e+000

(b) 0,0e+000

res (c) 1,5e-004

(d) 1,5¢-003

- () 5,0e-002

(f) 5,0e-001

Ho (g) 1,0e+000

Obrazek 11 Pca: Dostupnost informaci
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.8.2 Pcb: Selhdni pozornosti

Druhy rozhodovaci strom vyjadiuje rizné scénare ve vztahu selhani pozornosti pii U
ATWS. Na zakladé havarijniho ptedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV Rez, a.s. a rozhovoru
s operatorem byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k témto skutecnostem se predpoklada,
Ze ostatni scénafe nejsou v podminkédch JE Dukovany proveditelné, a proto byl zvolen

cerveny scénar viz Obrazek 12.
Predpoklada se, Ze signaly o ATWS pfiijdou na BD (Low-nizka, Ze by nedorazily). Je
predpokladéano, ze pro spravné fizeni situace jsou klicové jednotlivé kontroly parametri

vychazejici ze signdlu a naslednych reakci uvedenych v postupu (Check-kontrola). Déle se
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predpoklada, ze dilezité parametry budou zobrazeny na piednich panelech, coz zvysi

pravdépodobnost spravné reakce operatora na alarmy a indikace (Front-ptedni).

Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost chyb v rozhodovacim stromu:

Pcb <0,0001 (a), (zanedbatelna)

Low vs. Hi
Workload

Check vs.
Monitor

Front vs. Back
Panel

Alarmed vs. Not
Alarmed

Value

Low

Check

Front

High

Monitor

|
| Back

Front

Check

Back

Front

Monitor

Back

Front

Back

Obrazek 12 Pcb: Selhani pozornosti

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

6.2.8.3 Pcc:/ Chybné ¢teni/chybnda komunikace udaji

(a) 0,0e+000
(b) 1,5e-004
(c) 3,0e-003
(d) 1,5e-004
(e) 3,0e-003
(f) 3,0e-004
(g) 6,0e-003
(h) 0,0e+000
(i) 0,0e+000
(j) 7,5e-004
(k) 1,5e-002
(1) 7,5e-004
(m) 1,5e-002
(n) 1,5e-003
(o) 3,0e-002

Tteti rozhodovaci strom vyjadfuje rizné scénafe ve vztahu k chybnému c¢teni, ¢i chybné

komunikaci udajii pti TU ATWS. Na zékladé havarijniho ptedpisu FR-S.1, vypoétu od UIV

Rez, a.s. a rozhovoru s operatorem viz 6.2.5 byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k témto

skutecnostem se predpoklada, Ze ostatni scéndie nejsou v podminkdch JE Dukovany

proveditelné, a proto byl zvolen Cerveny scénat viz Obrazek 13.

Predpoklada se, Ze uspotfadani a oznaceni na fidicich panelech usnadiiuje nalezeni

pozadovanych indikatort (Easy-usnadiiuje). Dale se ptedpoklada, ze alarmy a indikace

parametru jsou umistény na piehlednych mistech, a alarm pti ATWS je srozumitelny a

informuje o stavu reaktoru prostiednictvim vice parametri (Good-dobré). Také se

predpokladd, ze dvoucestnd komunikace zajiStuje piesnost predavanych informaci

(Yes-ano).
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Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost chyb v rozhodovacim stromu:

Pcc <0,0001 (a), (zanedbatelna)

Formal

Communication Value

Ind. Easy to Locate Good/Bad Indicator

res (a) 0,0e+000

Good

Mo (b) 3,0e-003

Yes (c) 1,0e-003
Mo (d) 4,0e-003

Easy

Bad

Yes

(€) 3,0e-003
(f) 6,0e-003

Good

No

Not easy

Yes

(g) 4,0e-003
(h) 7,0e-003

Bad

No

Obrazek 13 Pcc: Chybné ¢teni /chybnd komunikace tdaji
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

6.2.8.4 Pcd: Zavadéjici informace

Ctvrty rozhodovaci strom vyjadiuje riizné scénafe ve vztahu k zavadgjicim informacim pfi
IU ATWS. Na zékladé havarijniho pfedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV Rez, a.s. a rozhovoru
s operatorem viz 6.2.5 byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k t€émto skuteCnostem se
ptedpoklada, Ze ostatni scénaie nejsou v podminkéach JE Dukovany proveditelné, a proto byl

zvolen Cerveny scéndf viz Obrazek 14.

Predpoklada se, ze veSkeré stavy piiznakll a hodnoty parametri byly jednoznaéné
urceny v postupu FR-S.1 (Yes-ano). Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost

chyb v rozhodovacim stromu Ped <0,0001 (a).
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All Cues as
Stated

Warning of

Differences Specific Training | General Training

Value

Yes

No

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Obrazek 14 Pcd: Zavadéjici informace

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

6.2.8.5 Pce: Preskoceni kroku v postupu

(a) 0,0e+000

(b) 3,0e-003

(c) 1,0e-002

(d) 1,0e-001

(e) 1,0e+000

Paty rozhodovaci strom vyjadfuje rizné scénaie ve vztahu preskoceni krokd v postupu pfi

IU ATWS. Na zakladé havarijniho piedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV ReZ, a.s., a rozhovoru

s operatorem viz 6.2.5 nebyl zvolen zZadny scénat. Bylo predpokladano, Ze pfi této udalosti

bude pouzit pouze havarijni predpis FR-S.1, a z tohoto diitvodu neni tento scénét zahrnut do

vypoctu viz Obrazek 15.

Pokud je n¢€jaka instrukce jasn¢ oznacena jako samostatny krok, je pravdépodobné, Ze

bude ziejma. Naopak, pokud je instrukce skrytd naptiklad v odstavci, nebo pozndmce, mize

byt snadno pifehlédnutd. Tento havarijni postup FR-S.1 zajiStuje, Ze vSechny kroky jsou

jasné definovany. Pokud operator pouziva pouze jeden konkrétni postup, naptiklad havarijni

postup FR-S.1, je zajisténd spravnost a jednodussi orientace. VSechny kroky postupu jsou

graficky odliSeny, viz Obrazek 5, coz napomaha zamezit jejich prehlédnuti.



66 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

Obvious vs. Single vs. Graphically Placekeeping

Hidden Multiple Distinct Aids Value

ves — (a) 9.9¢-004

Lo (b) 3.3e-003
Na | (e) 3.0e-003
— ' (d) 1.0e-002
Yas | (e) 2.0e-003
| L () 4.3e-003
- J (g) 6.0e-003
' (h) 1.3e-002

(i) 1.0e-001

Single

Kudiple

Hidden

Obrézek 15 Preskoceni kroku
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.8.6 Pcf: Chybna interpretace instrukci

Sesty rozhodovaci strom vyjadiuje riizné scénafe ve vztahu dostupnosti informaci pti TU
ATWS. Na zakladé havarijniho ptedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV Rez, a.s. a rozhovoru
s operatorem viz 6.2.5 byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k t€émto skuteCnostem se
predpoklada, ze ostatni scénare nejsou v podminkéach JE Dukovany proveditelné, a proto byl

zvolen Cerveny scéndf viz Obrazek 16.

Predpoklada se, ze tento krok neobsahuje neznamé ndzvoslovi nebo neobvyklou
gramatickou konstrukci, coz usnadiiuje spravné porozuméni (Standard-standardn¢). Dale se
ptedpokladé, Ze vSechny potfebné informace byly uvedeny, coZz umoznilo jasné urcit
pozadované cinnosti a jejich cile (Yes-ano). Zaroven bylo potvrzeno pii rozhovoru
s operatorem, ze posadka BD byla proskolend na spravnou interpretaci tohoto kroku
v podminkéch podobnych tém, které mohou nastat, a to pfispiva k minimalnimu riziku

chybnych interpretaci.
Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost chyb v rozhodovacim stromu:

Pcf <0,0001 (a), (zanedbatelna)
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Standard or All Required Traini Ste val
Ambiguous Wording Information raining on Step alue
= (a) 0,0e+000
Standard Vs
No (b) 3,0e-003
e (c) 3,0e-002
il (d) 3,0e-003
Yes
Ambiguous (e) 3,0e-002
No (f) 6,0e-003
(g) 6,0e-002

Obrazek 16 Chybna interpretace instrukei
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.8.7 Pcg: Nesprdavnad interpretace rozhodovaci logiky

Sedmy rozhodovaci strom vyjadiuje rizné scénare ve vztahu dostupnosti informaci pti [U
ATWS. Na zékladé havarijniho ptedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV Rez, a.s. a rozhovoru
s operatorem viz 6.2.5 byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k t€émto skuteCnostem se
pfedpoklada, Ze ostatni scénate nejsou v podminkéach JE Dukovany proveditelné, a proto byl

zvolen Cerveny scénaf viz Obrazek 17.

Ptedpoklada se, ze v krocich nebylo pouZito slovo ,,ne*, coz sniZzuje moznost chybnych
interpretaci (No-ne). Dale se predpoklada, Ze instrukce obsahuji diagnostickou logiku
a kombinuji vice podminek pro stanoveni vysledki (Yes-ano). Také se predpoklada, Ze tento

krok neobsahoval slozitou logiku, kterd by kombinovala operatory ,,a* a ,,nebo* (No-ne).

Na zaklad€ rozhovoru s operatorem se piedpokladad, ze posddka méla prilezitost
procvicovat tento krok na simuldtoru ve scénéfi, ktery byl podobny aktudlni situaci

(Yes-ano).
Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost chyb v rozhodovacim stromu:
Pcg = 3,3E-4 (i)

Tato pravdépodobnost, jako jedina je nenulova a je rovna 3,3E-4.
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AND or OR Practiced

NOT Statement Statement |BOTHAND&OR| ‘g o

Value

| (a) 1,6e-002
' (b) 4,8e-002
Vs | (c) 5,9e-003
' (d) 1,8e-002
| (e) 2,0e-003
L () 6,0e-003
— | (g) 1,0e-002
L (h) 3,1e-002
- , (i) 3,3e-004
l (i) 1,0e-003
| (k) 0,0e+000
L (1) 0,0e+000

Obrazek 17 Nespravna interpretace rozhodovaci logiky
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.8.8 Pch: Umysiné poruSeni

Osmy rozhodovaci strom vyjadiuje rtizné scénare ve vztahu dostupnosti informaci pii U
ATWS. Na zékladé havarijniho pfedpisu FR-S.1, vypoétu od UJV ReZ, a.s. a rozhovoru
s operatorem viz 6.2.5 byl zvolen Cerveny scénaf. Vzhledem k témto skuteCnostem se
ptedpoklada, Ze ostatni scénaie nejsou v podminkéach JE Dukovany proveditelné, a proto byl

zvolen Cerveny scénaf viz Obrazek 18.

Piedpoklada se, ze posadka ma diivéru v t€innost predloZenych pokyn, i pfes mozné
nepfiznivé disledky. Na zakladé konzultaci se pfedpokladd, Ze dodrZovani havarijniho

postupu pii feSeni mimotadnych situaci je povinné, a tento postup se ¢asto cvici na trenazéru.

Také se predpoklada, Zze posddka mé& motivaci k opatrnosti, a proto ma tendenci

dodrzovat postupy.
Dle téchto informaci byla stanovena pravdépodobnost chyb v rozhodovacim stromu:

Pch <0,0001 (a), (zanedbatelna)
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Belief in Adverse Policy of
Adequacy of Consequence if ':Tta::\g:s:: "Verbatim" Value
Instruction Comply Compliance

Yes
(a) 0,0e+000
(b) 5,0e-001
(c) 1,0e+000

No (d) 0,0e+000
(e) 0,0e+000

Obrazek 18 Umyslné poruseni
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.9 Opravy kognitivni chyby

Opravy kognitivnich chyb mohou byt zjiStény a opraveny jesté pted tim, nez maji negativni
vliv na odezvu obsluhy v mimoiadné nebo havarijni situaci. Hra Calculator poskytuje
nekolik moznosti, jak lze kognitivni chybu odhalit. Pfi hodnoceni lidské chyby je
pravdépodobnost nespravné interpretace pokynt nenulova. Extra Crew (dalsi ¢len posadky
nebo jiny ¢len obsluhy) viz Obrazek 19, tato polozka miize byt kli¢ova pro odhaleni chyby,
zatimco polozka ,,kontrola bezpe¢nostniho inzenyra“ (STA Review) neni v tomto piipade

pouzitelna, jelikoz by nebylo mozné v¢as zajistit pfitomnost bezpecnostniho inzenyra BD.

Recovery Factors Applied to Pc

| Branch | Initial HEP | Self Review | Extra Crew | STA Review | Shift Change | ERF Review | DF |Hultiplv By|0verride VaIue|F|naI Value|
[ [ [ | Moreinio [ More Info [ More Info ] More Info [ More Info | | | | |
[ pea a [ 0.0 \ NC ] 5,00E-01 [ NC ] [ \ | 1.00E+00 | | 0.00E+00 |
[ b ] a [ 0.0 | 1.00E01 ] NC [ 1,00E-01 ] [ \ | 1.00E+00 | | 0.00E+00 |
[ pc | a [ 0.0 \ NC ] NC [ 1,00E-01 ] [ \ | 1.00E+00 | | 0.00E+00 |
[ ped a [ 0.0 \ NC ] 5,00E-01 [ 1,00E-01 ] [ \ | 1.00E+00 | | 0.00E+00 |
[ pee ] [ neg | 1.00E01 ] 5,00E-01 [ NC ] [ \ | 1.00E+00 | | 000E+00 |
[ pf | a [ 0.0 \ NC ] 5,00E-01 [ 1,00E-01 ] [ | | 1.00E+00 | | 0.00E+00 |
[ e | i T NC W T00E0T_ | [ \ [ 500E01 | [ TesE0s |
[ eeh ] a [ 0.0 \ NC ] 1.00E-01 [ 1,00E-01 ] [ \ | 1.00E+00 | | 0.00E+00 |
Double click on cell to select Sum of recovered Pc(a) thiough Pe(h) =Recovered Pe [ 165608
Notes/Assumptions:

Obrazek 19 Recovery CBDTM

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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V situaci, kdy doslo k neodstaveni reaktoru a bylo nutné zavést bor do AZ se ocekavalo,
ze druhy ¢len posadky bude vénovat vysokou pozornost spolu s pritomnosti VRB. To vedlo
k zaskrtnuti polozky Extra Crew u polozky nespravna interpretace pokynl, coz snizilo

pravdépodobnost chyby na polovinu. Oprava pravdépodobnosti byla stanovena na:
Recovery pcf = 5,0E-1
Poznamka: Pravdépodobnosti opravy chyb jsou v programu pevné stanovené a nelze je
meénit.
6.2.10 Faktory ovliviiujici lidsky vykon

Faktory ovliviujici lidsky vykon byly analyzovany s ohledem na bézné podminky na BD,
pfi¢emz nebyly uvazovany zaddné abnormalni faktory, jako je extrémni osvétleni, teplota
nebo radiace. Dale se pfedpoklada, ze atmosféra je normalni na BD. Tyto faktory byly
prokonzultoviny a na zakladé domluvy s CEZ a.s. ttvar PSA, byly vybrany faktory

ovliviwyjici vykon viz Obrazek 20.

Environment

Lighting Heat/Humidity Radiation Atmosphere
© Normal © Normal © Non Radiation Area ©ONormal O Respirator required
(O Emergency (O HotHumid (ORadiation Area O Steam
(O Portable (OCold (O High Radiation Area O Smoke
(O)Very High Radiation Area
Special Requirements Complexity of Response (Execution)
Tools () Required Adequate Available
__J Requir dequate ailable © Complex
Parts [C) Required Adequate Avzilable O Simple
Clothing [C) Required Adequate Available
Eguipmnent Accessibility
Location Blokova dozoma LI Accessibility

Obrazek 20 Faktory ovliviiyjici vykon ¢lovéka
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Vzhledem k nutnosti provedeni n€kolika manipulaci v ¢asovém stresu podle popisu

havarijniho postupu FR-S.1 bylo stanoveno:

Complexity of Response = ,,Complex
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6.2.11 Stres pri provadéni

Naésledné byla hodnocena uroven stresu pii IU ATWS. Stres pii provadéni byl hodnocen na
zaklad¢ tfi Grovni stresu pouzivanych pii hodnoceni metodou THERP: nizky stres: PSF=I,
stiedni stres: PSF=2, vysoky stres: PSF=5 viz Obrazek 21. Uroveti stresu je povazovana za

klicovy faktor, nebot’ urcuje koeficient pti vypoctu HEP.

Basic Event

BEID Description: Selhani obsluhy BD pro rychle vytvofeni odstavné koncentrace (start do 5 min)
|HE-1RP0O-P-02
Stress
Plant Response As
Expected Workload PSFs Stress
L Optimal L
ow
Negative Moderat
Yes iogaerate
Optimal
High | Moderate
— | Negative High
N .
= High

Obrazek 21 Stres pii provadéni
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Jelikoz se jedna o velmi rychlou IU a je zde ¢as na provedeni ¢innosti omezen, byla na

zakladé havarijniho postupu FR-S.1 stanovena troven stresu vysoka:

Stress = High

6.2.12 THERP analyza

THERP analyza je provadénd podle postupu FR-S.1 viz Obrazek 22. Jsou zde uvedeny
vSechny piislusné proceduralni kroky v postupném potadi. Na zakladé¢ tohoto vypoctu byly
zvoleny procesni kroky 20-7b z tabulky viz Obrazek 23 a Obrazek 24, protoze se jedna o
instrukce pouzité z popisného postupu (havarijni postup FR-S.1), krok za krokem. V tomto
pfipad¢ byla vybrdna pouze jedna varianta, zatimco jiné byly vylouc¢eny viz Obrazek 23.
Byly vybrany chyby provadéni THERP prvni varianta, protoze k této rychlé IU sed¢la

nejlépe.

Pti kvantifikaci pravdépodobnosti chyby provedeni se podle popisu situace a pouzité¢ho
havarijniho postupu vybiraji odkazy na tabulky a polozky tabulek NUREG 1278, které jsou
popsany v Ptiloze B manual HRA Calculatoru, viz obrazky 22 az 28.
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Step:

Instruction: Najed viechna TJ Eerpadla a otevfi vytlaky pro zvy3eni cbv 1.0

Pravdépodobnost chyby provedeni byla stanovena na: 1,3E-3

[ 3 ] Select Event.

suess Crro
Table Reference: 20-7b - Clear
D Table
- 1
fiem Reference: 20-8a  Estimated probabilities of errors in recalling oral instruction
T - items not written down - Oral Instructions are detailed
: Blokova dozoma (Table 20-8a)
) ——————————— 20-8b  Estimated probabilities of errors in recalling oral instruction
Comment: items not written down - Oral Instructions are general .
(Table 20-8) erride:
20-7 Omission per item of instruction when using a narrative
procedure (Table 20-7)
20-7b | Omission per item of instruchion when using a step-by-step
oK Cancel | procedure (Table 20-7 - reduced by factor of 3)
29 Basic error of omission (ASEF)
Obrazek 22 Procesni kroky
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
THERP Table 20-07
Table Item Description EF  Median Mean
20-07 1 Omission of item when procedures with checkoff 3 0.001 1.25E-03
provisions are correctly used. Short list, <= 10 items.
20-07 2 Omission of item when procedures with checkoff 3 0.003 3.75E-03
provisions are correctly used. Long list, > 10 items.
20-07 3 Omission of item when procedures without checkoff 3 0.003 3.75E-03
provisions are used, or when available checkoff provisions
are incorrectly used. Short list, <= 10 items.
20-07 4 Omission of item when procedures without checkoff 3 0.01 1.25E-02
provisions are used, or when available checkoff provisions
are incorrectly used. Long list, > 10 items.
20-07 5 Omission of item when written procedures are available 5 0.05 8.07E-02
and should be used but are not used.
20-07 5a Omission of item when written procedures are available 5 0.01 1.61E-02

and should be used but are not used - if the task is judged
to be “second nature”

Obrazek 23 Chyby provadéni THERP

(zdroj: Skoleni HRA Calculator, 2025)
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Step: (3 | SelectEvent.
Instruction: Najed viechna TJ Eerpadla a otevii vytlaky pro zvySeni cb v 1.O

Soes Crage

Table Reference: 20-7b ~ Clear
Item Reference: 1 v More Info... Mean 43E-4
. ltem Description Probability
Location: | n
Blokova ¢ Omission of item when procedures with checkoff
T provisions are correctly used. Short list, <= 10 items.
2 Omission of item when procedures with checkoff 1.3E-3 ¥
provisions are correctly used. Long list, > 10 items.
3 Omission of item when procedures without checkoff 13E3 I
— provisions are used, or when available checkoff provisions
are incorrectly used. Short list, <= 10 items.
oK Cay Omission of item when procedures without checkoff 4363
provisions are used, or when available checkoff provisions
3 are incorrectly used. Long list, > 10 items.
5 Omission of item when written procedures are available 27E-2
and should be used but are not used.
=: 5a Omission of item when written procedures are available 5.4E-3
and should be used but are not used - if the task is judged
Table Ref to be “second nature”. Prob.

Obrazek 24 Procesni kroky

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Podle havarijniho postupu FR-S.1 byla zvolena tabulka 20-12 viz Obrazek 25 a

Obrazek 26 (Ruc¢ni ovladani) a fadek 4 (Vybér nespravného ovladaciho prvku na panelu

z fady podobnych ovladacich prvki).

Table Reference 2012 . }7

Table @ Group Title Description
Item Reference L__ : 1 : . .
20-5 Displays Display Selection (Table 20- Selecting unannunciated displays (or
9) annunciated displays no longer
Mean annunciating) (Table 20-3)
20-10  Displays Read/Record Quantitative Recovery: reading and recording
(Table 20-10) quantitative info, unannunciated
o — displays (Table 20-10)
Description: 20-11  Displays Check-Read Quantitative  Recovery: check-reading displays
(Table 20-11) (Table 20-11)
20-12  Manual Controls Selection & Use (Table 20- : Operating manual controls (Table 20-
12) 12)
20-13  Locally Operated Valves Selection (Table 20-13) Selection errors for locally-operated
valves (Table 20-13)
20-14  Locally Operated Valves Stuck Valve Detection Recovery: detecting stuck locally-
(Table 20-14 operated valves (Table 20-14)
20-22  Pre-Initiator Recovery Errors by Checker (Table 20 Recovery: checker fails to detect
Factors -22) errors made by others (Table 20-22)
OK Can g9 %E:PTI‘I'OI‘ of commission  Basic error of commission (ASEF)
(

Obrazek 25 Procesni kroky

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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Table Item Description ’ EF ’ Median Mean

20-12 1 Inadvertent activation of a control

20-12 2 Select wrong control on a panel from an array of similar-appearing controls identified by labels only £ 0.003 3.75E-03

20-12 3 Select wrong control on a panel from an array of similar-appearing controls arranged in well- 3 0.001 1.25E-03
delineated functional groups

20-12 4  Select wrong control on a panel from an array of similar-appearing controls which are part of a well- 10 0.0005 1.33E-03
defined mimic layout

20-12 5 Turn multi-position rotary control in wrong direction when there is no violation of populational 10 0.0005 1.33E-03
stereotype (for rotary switches with only two positions, see items 8A-8C)

20-12 6 Turn multi-position rotary control in wrong direction when design violates a strong populational 5 0.05 8.07E-02
stereotype and operating conditions are normal (for rotary switches with only two positions, see
items 8A-8C)

20-12 7  Turn multi-position rotary control in wrong direction when design violates a strong populational 5 0.5 8.07E-01
stereotype and operation is under high stress (for rotary switches with only two positions, see items
8A-8C)

Obrazek 26 Chyby pfi provadéni THERP
(zdroj: skoleni HRA Calculator, 2025)

Pravdépodobnost chyby provedeni viz Obrazek 27 byla stanovena na: 1,3E-3

Table Reference 20-12 v
min)
ltem Reference 4 More Info...
ltem Description Probability
Mean 1 Inadvertent activation of a control neg.
1a Select wrong control when it is dissimilar to adjacent neg.
— controls
Description: 2 Select wrong control on @ panel from an array of similar- 3.8E-3
appearing controls identified by labels only
3 Select wrong control on a panel from an array of similar- 1.3E-3
appearing controls arranged in well-delineated functional
groups
Select wrong control on a panel from an array of similar-
flappearing controls which are part of a well-defined mimic
ayout

L 5§ Turn multi-position rotary control in wrong direction when  13E-3
there is no violation of populational stereotype (for rotary

switches with only two positions, see items

Turn multi-position rotary control in wrong direction when  8.1E-2
design violates a strong populational stereotype and

operating conditions are normal (for rotary switches with

only two positions, see items 8A-8C)

Turn multi-position rotary control in wrong direction when 8. 1E-1
design violates a strong populational stereotype and

operation is under high stress (for rotary switches with

only two positions, see items 8A-8C)

0K Can €

Obrazek 27 Procesni kroky
(zdroj: HRA Calculator, 2025)
6.2.13 Naprava chyby provedeni

Dalsim krokem ve vypoctu byl mezikrok naprava chyby provedeni. Néaprava chyby
provedeni zahrnuje navrh napravnych krokl pro rizné chyby identifikované v predchozich
fazich viz Obrazek 28. Byl zvolen napravny krok z pravého sloupce havarijniho postupu FR-
S.1, ktery popisuje ¢innost pii neprovedeném kroku v levém sloupci. Pfedpoklada se, ze tyto
kroky nésleduji tésné za sebou, a proto byla zadana tiroven zavislosti mezi t€émito ¢innostmi.

Dale se predpokladd, ze operator, ktery nespravné provedl prvni krok, provede nespravné i
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napravny krok. Uroven této zavislosti byla stanovena jako vysoka a pravdépodobnost byla

urcena na:
Uroven zévislosti = ,,High* (pravdépodobnost = 5,04E-1)
Basic Event
BEID Description: Selhani obsluhy BD pro rychle vytvofeni odstavné koncentrace (start do 5 min)
[HE-1RPOO-P-02
Suggested Dependency: HD Total: 2,856-02 ™ No repeat headers Remove Recovery Step
Najed vSechna TJ Eerpadla a otevii 285E-02
vytlaky pro zvySenicbv 1.0
Recovery Step Dependency Probability Comment
i i High (HD) 5.04E-01

Obrazek 28 Naprava chyby provedeni
(zdroj: HRA Calculator)
6.3 Vysledek vypoétu

Program HRA Calculator provedl hodnoceni vSech zadanych parametrii lidské chyby, viz
Obrazek 29. Pravdépodobnost této chyby byla zobrazena jako dil¢i vypocty jednotlivych
fazi, tak i jako celkovy vysledek vypoctu.

Summary x |HEtRPOOPO2 x|
Find Short Display | | Long Display i3 CilUsersikuceraladiDocuments\PSACAFTAEDUIEDU_HRAHRA-EDU_1 hra
# of Human Failure Events: 1
T e e
e——— 7| Method %] Fico ¥ Ploxe) ) TowlHEP | PrelFost ) Risk Sianfi | Easic Event Descriplion s
HE 1RPO0 P02 CEDTWTHERP TEEO: | 23ED | 247E0 Post NO  Selhni cbaluhy BD pro rychle whvoren odstavné
Kencenirzce (ster do 5 mir)

Obrézek 29 Vysledek vypoctu
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Lidska chyba ,,Selhani obsluhy BD pro rychle vytvofeni odstavné koncentrace* ma
podle vyse uvedeného postupu v HRA Calculatoru pravdépodobnost stanovenou na 2,87E-2.
V porovnani s vysledkem od UJV Rez, a.s., kde byla tato chyba vyhodnocena na 1,82E-02,
se jasn¢ ukazuje, jak vyznamné¢ mize HRA Calculator pfispét k presné€jSimu hodnoceni

pravdépodobnosti lidské chyby.
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SROVNANI VYPOCTU V PRAXI

Bylo provedeno porovnani vypoétu pracovniky UJV ReZ, a.s., ktefi standardné analyzuji
lidsky faktor pro JE, s nové implementovanym vypoctem v HRA Calculatoru. Ob¢ metody

se zabyvaji stejnou chybou.

MKR z modelu PSA EDU pro 1. blok v rezimu 1 (plny vykon) s piivodni hodnotou
lidské chyby HE-1RP00-P-02, ktera ¢inila 1,83E-02, vedla k hodnoté CDF:

CDF=8,62E-07

Naopak MKR s hodnotou lidské chyby HE-1RP00-P-02, vypoé&itanou pomoci HRA
Calculatoru jako 2,87E-02, vedly k hodnot¢:

CDF=9,52E-07

Hodnota pravdépodobnosti lidské chyby HE-1RP00-P-02 byla v programu HRA
Calculator stanovena na 2,87E-02, zatimco piivodni hodnota, byla podle dokumentace PSA
zUIV Rez, zjednodusenou metodikou vyéislena jako 1,83E-02. Rozdil mezi témito
hodnotami 1ze pfi¢ist podrobnéjsi metodé¢ v HRA Calculator, ktera pfesnéji zohlediuje
Casovy stres, pfiCemzZ bylo zahrnuto, Ze operatofi maji na kognitivni a provadéci fazi
pfiblizné 5 minut.

Celkova hodnota CDF pro 1. blok v reZimu 1 se timto zvysila z 8,62E-07 na 9,52E-07,
coz predstavuje narust o piiblizné¢ 10 %. Dilezité je, Ze vypocitand hodnota
pravdépodobnosti je podobna jako u UJV Rez, as., i kdyz malinko vy3§i. Tento rozdil
podtrhuje, Ze je tento software vhodny pro vypocty PSA. Dilezitost této lidské chyby, jak
bylo urceno 1 jinym vypoctem, ukazuje nutnost zameéfit se na nacvik odstavné koncentrace
na trenazéru. Rovnéz je dilezité zlepSit havarijni ptedpisy nebo realizovat dalsi

technologické opatfeni ke snizeni pravdépodobnosti a nasledki této chyby.
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7 METODICKA PRIRUCKA

Cilem metodické ptirucky je poskytnout metodickou ptirucku zaméstnancim spolecnosti
CEZ, a.s., ktefi pracuji s analyzou rizik spojenou s lidskym faktorem v oblasti JB. Pfirucka
poskytuje pokyny pro hodnoceni rizik pomoci pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti

(PSA) a softwaru pro hodnoceni HRA Calculator.
CILOVA SKUPINA

Metodicka piirucka je uréena viem zaméstnanciim CEZ, a.s. ktefi pracuji s analyzou rizik
spojenou s lidskym faktorem v oblasti JB. Cilovou skupinu tvofi vSichni, ktefi pracuji

s lidskymi chybami a vyuziji k tomu software HRA Calculator.

OCEKAVANE PRINOSY

Metodicka piirucka definuje jednotlivé kroky vypoctu lidské chyby v HRA Calculator.
Diive vypoéty tdchto chyb provadéla dodavatelska organizace UV Rez, a.s., a byly po¢itany
ruén€. Program HRA Calculator zajistuje komplexni feSeni a je navrzen, tak aby pomahal

odbornikiim kvantifikovat rizika spojend s lidskym faktorem. Tato metodickd ptirucka

poslouzi k zavedeni HRA Calculatoru na JE Dukovany a Temelin.

JEDNOTLIVE METODY PRO RESENI POST-INICIACNICH UDALOSTI
LIDSKYCH CHYB

V tomto kroku musi byt vybrana jednotlivd metoda hodnoceni pracovnikem viz Obréazek 30.
CBDTM/THERP:

Tato metoda (Cognitive Based Dynamic Task Management / Technique for Human Error
Rate Prediction) je zamétfena na analyzu vystupl z chyb a dale na pravdépodobnost jejich
vzniku. Je zaloZena na studiu chovani lidi v konkrétnich situacich a na schopnosti reagovat
na rizné podnéty. Pomoci této metody je hodnocend slozitost ukoll a jejich vliv na vznik
chyb, coz ptispiva k lepsSimu pochopeni reakci operatorti v riznych scénafich. Diky tomu

jsou navrhovany efektivnéjsi pracovni postupy.
HCR/ORE/THERP:

Tato empirickd metoda, (Human Cognitive Reliability / Operator Reliability Evaluation
/Technique for Human Error Prediction) kombinuje analyzu lidského faktoru s hodnocenim

pravdépodobnosti vyskytu lidskych chyb. Zaméiuje se na situace, kde je feSen vztah mezi
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¢asem a spolehlivosti. Pomoci této metody jsou analyzovany rizné scénate, které by mohly

vést k chybam, a jsou identifikovana pravdépodobna rizika.
Annunciator Response/THERP:

Tato metoda je specializovana na reakce operatorti na alarmy a signdly. Pouziva se
v kontextu, kdy je nutné, aby operatofi rychle a spravné reagovali na varovani. V ramci této
metody jsou hodnoceny reakce operatorti na signaly a jsou zkoumany podminky, které je
mohou ovliviiovat. Zde jsou identifikovany slabé oblasti a navrhovand Skoleni ¢i

optimalizace pracovnich postupt.
SHAR-H:

Tato metoda (Standardized Human Action Reliability — Human) je vyuzivana pro analyzu
lidskych chyb a zamétuje se na identifikaci a hodnoceni lidského faktoru. Prostfednictvim
této metody jsou shromazd’ovéana data o lidském chovani v riznych situacich, a tyto divody

jsou hodnoceny. Cilem je vylepSit pracovni systémy a procesy, aby se staly pro lidi

wev

ASEP:

Tato metoda se zamétuje na zjednoduSeny piistup, ktery je zaloZen na expertnich odhadech.
Casteéné modernizuje metodikou THERP. ASEP je v soudasnosti povazovan za kli¢ovy

prvek pro kvantifikaci manipulativnich ¢innosti spojenych s obsluhou.
Screening Value:

Tato metoda je vyuZivana pro rychlé zhodnoceni a filtrovani rizikovych faktori. Pomoci této
metodiky jsou identifikovany oblasti, které vyZaduji podrobné&jsi analyzu. Tento pfistup
muze byt efektivni pfi hodnoceni vice faktori najednou a je vyuzivan spiSe na zacatku

analyzy.
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HFE Type
Pre-1nitiator Post-nitiator
" THERF = CBDTM/THERP
" AREP (" HCR/CORE/THERP
(™ Screaning Valus " Anmmciaior ResponseTHERP
" SPAR-H

(" ASEP

(" Screening Value

Obrazek 30 Jednotlivé metody

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

PRIZNAKY POZADOVANE LIDSKE CINNOSTI

Ptiznaky (Cues) jsou kli¢ové indikatory, které¢ upozoriiuji na potfebu vykonani konkrétni
akce k ramci provozu. Spravné rozpoznani téchto ptiznaki je povazovano za nezbytné pro
efektivni a vcasnou reakci persondlu na vznikajici situace. Aby mohl byt ptiznak

k hodnocené lidské chybé ptidan, musi byt nejprve zadan do knihovny ptiznaki (Cues).
1. Otevieni knihovny (Cues):
Tlacitko ptiznaky ,,Cues* umisténé v horni li$té karet Libraries viz Obrazek 31.
2. Zadani priznaku:
PoZzadovany ptiznak musi byt zadan do ptislusného pole viz Obrazek 32.
3. UloZeni pfiznaku:

Po zadani pfiznaku musi byt stisknuto tlacitko pro uloZeni. UZivatel se poté vrati do

okna Basic Event
4. VloZeni pocatecni udalosti:

V okné Cues se vloZi pfiznak pomoci tlacitka Select.
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Procedures Locations LER Screening

Cues Screening Criteria Step Library

Timing Procedure Screening  Instrumentation
Libraries

Obrazek 31 Knihovny v HRA Calculator

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Eez;

prostfedni priznaky HO-1. Pad HRK na dolni polohu, indikace Ztrata napajeni HRK', rychly pokles neutronového toku, akusticka signalizace.
Nedspéch vBech pokusi o ruéni odstaveni reakioru

]
-]

oK Cancel

Obrazek 32 Knihovna ptiznakl

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

ZADAVANI HAVARIJNICH PREDPISU PRI HODNOCENI LIDSKE
CHYBY

Zadavani havarijnich pfedpisit do systému HRA Calculator je povazovano za klicovy krok,
ktery zajiStuje hodnoceni lidskych chyb a jejich potencialnich dopadii na bezpecnost
v oblasti jaderné energetiky. Tato ¢ast procesu zajiStuje, Ze personal ma piistup k jasnym
a pfehlednym instrukcim. Ty jsou povazovany za pomoc pii minimalizaci rizika vzniku chyb
a zajisténi efektivnich reakci v kritickych situacich.

V HRA Calculatoru jsou piedpisy zadavany do knihovny Procedures and Training

— z havarijniho predpisu a dale také do knihovny procedur. Postupuje se obdobné¢ jako

u pfiznakt Cues.
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Postup nastaveni knihovny:

1. Kliknéte na ,,Procedures na kart¢ Libraries, ¢imz se otevie okno pro vlozeni postupu,

viz Obrazek 33.
2. Musi byt zadan nazev havarijniho ptedpisu pro danou IU.

3. Poté je nutné popsat nazev akce a ulozit zmény.

Procedure Library - o — s —
T

[ imgon |

irag & cobumn handar hara to groap by that calam

Poet 1E3-1.2 3 TRANSFER TO RECIRCIULATION 02772008 |v!
Po=t 1E-1 21 LOBE OF REACTOR OR SEQONDARY COOLANT L] |

Obrazek 33 Knihovna procedur
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Havarijni piedpisy se zadavaji jak do policka Cognitive, tak do poli¢ka Execution, a to
prostfednictvim tlacitka Select viz Obrazek 34. Je dilezité zadat, jak Casto probiha Skoleni

nebo cviceni na trenazéru (kolikrat za rok).

EB= EPRI HAA Caleulstor - 8 %
~ MenyOgtions | ImportiExport
0 |
NewFle B Plockourss  Locarons LER Screening Compasit Neww Word Reports Help
Openfie RestoreSackup  Cuss Seresning Crteria  Step Library Options Defste  Uncertsnty Open DAF Excel Reports Users Manusl
Cose ile  Save Timing  Procedure Screening  Instrumentation Copy Common Cognifive | PRA DocAssist Report | About
File Libearies Sewp Basic Events Oependency Analysis Reports Help

Summary  x HE-1RPDO-P-02 xI

CBOTMITHERP BED Descripion: | Selhéed obsluby ED peo rychle wytvofeni odstavnd koncanirace (starldo § man)
[FE-1RPO0P02
82 Data
Cusis)

Scentino Description . —
Aspumgtions Cognitive: | ereca
Operste Intervien Insights [FrsT T | RERRTORU - ATWE Solect Clear
Manposwer Respiremants
Tins Window Sieplumber 3
Cogevive Unrecoversd
Cogritve fecovered
Execulicn F5Fs
Execuicn Sress
Executicn Uniscorered
Executicn Recovered Execution  Aekeence Revisicr. Title
FRST T [ REARTORU - ATWS Select Clear
Insiructcr,
Otter:
Reference ¥ Redsion | Tite 7| | X Remove
*
Taining 1M
[ Hane. = Felerence. Revision
[ — — Select Clear
e ——
Tille
] Simulstor 6 ooe year T
Procadure and Trsining Notes.

Obrazek 34 Vlozeni postupu

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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KAM SE OBRATIT, KDYZ NENi NALEZEN POPIS CINNOSTI
V HAVARIJNIM PREDPISU

Pokud nebude nalezen popis ¢innosti v havarijnim ptedpisu, je nutné kontaktovat odpoveédné
osoby v internim tymu (napi. provést rozhovory s operatory), odbornika na JB, BI, SI nebo
personal trenazéru. Do velkého textového pole musi byt zaznamenany poznamky a postiehy

z rozhovoru s operatorem, viz 6.2.5 a viz Obrazek 35.

Basic Event

BEID Description: Operators fail to diag. Loss of sec. Heat sink

HFE-COG-AFW

Operator Interview Insights

Per operator interviews, the first 4 steps of EQP-0 are expected to take 5 minutes.

Obrézek 35 Rozhovor s operatorem
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

ZJISTENI POTREBNEHO PERSONALU PRO PROVEDENI
POZADOVANE LIDSKE AKCE

1. Zadani poctu osob: V poli ,,Manpower Requirements* musi byt uveden pocet osob

potifebnych ke spusténi pozadované akce.

2. Uprava sloZzeni smény: Jednotliva pole mohou byt ptfepisovana dle potieby, coz
umoznuje menit sloZzeni smény. To se provadi v polozce menu Crew Composition na karté

Setup.
e V prvnim sloupci je zobrazeno vychozi sloZzeni smény.

e Ve druhém sloupci je uvedeno, zda je ¢len smény zahrnut do analyzy zavislosti, ¢i

nikoli viz Obrazek 36.
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Default Crew Composition Setup

Crew Member Total | Include MNotes
» RGE : :
5 1
El 1 O
OFO 1
0s0 1
Strojnici 2
Elektrikafi 2
1&C Technicians 2
Health Physics Technicians 2 O
Chemistry Technicians 1 O
* =]
Shift Length: | 12 Hours
ERF Activation Time: | 60 Minutes STA Activation Time: 15 Minutes

Cancel

Obrazek 36 Zména pracovniho tymu

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

3. Pozadované sloZeni smény: Aby bylo HFE proveditelné, musi byt sloZzeni smény vétsi

nez poZadovand pracovni sila.

4. Pozadavky na pracovni silu: Pozadavky na pracovni silu (tedy pocet pracovnikil) se

zadavaji do sloupce Required to Execution a jsou pouZivany pii kvantifikaci zavislosti, viz

Obrazek 37.

CBDTMITHERP Basic Event
BEID Description: | Selhani obsluby BD pro rychle vytvofeni odstavné kancenirace (start do 5 min)
EE Data |HE1RPOO-P-02
Cuels)
Procedures and Training
Scenario Description
Assumptions
Opsrolor Interview Insighis Crew Member Totsl Available | Include in Dependency Analysis | Notes from Setup | Required for Execution | Notes
Time VWindow VT ! !
Cognitive Unrecovered sl 1 0
Cognitive Recovered El 1 | 0
Execution PSFs oF0 1 1
Execution Stress 050 1 1
Ertn s
Execution Recovered e . 5
&€ Technicians 2 o
Health Physics Technicians p) O o
Chemistry Technicians 1 0 o

Obrazek 37 Manpower Requirements

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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JEDNOTLIVE DOBY CASOVYCH OKEN

Z pohledu vSech zndmych metod analyz spolehlivosti lidského ¢initele, neni povazovana
piesna hodnota ¢asového okna za extrémné diilezitou. Klicové je dodrZeni jisté minimalni
prahové hodnoty, kterd zajistuje, ze operator je schopen danou akci provést bez spéchu
a s dostateCnou asovou rezervou pro zvazovani a souvisejici rozhodovani. Tyto minimalni

prahové hodnoty jsou stanoveny na zakladé empirickych studii a zkuSenosti z praxe.

Empirické studie naznacuji, jaky Cas je potfebny pro efektivni vykon specifickych tloh.
Obvykle se tato hodnota pohybuje v rozmezi 30 minut az 1 hodiny, coz se ukazuje jako
optimalni ¢asové okno pro mnoho operaci v oblasti jaderné energetiky a dalSich kritickych
odvétvi. Pokud operator disponuje timto ¢asem, mulze efektivné planovat své aktivity,
pfezkoumavat informace a provadét nezbytné opravy, ¢imz se minimalizuje riziko vzniku

lidskych chyb.

Pro analyzu ¢asovych oken a jejich dopad na rozhodovaci procesy byly vyvinuty rizné
kategorie zavislosti na Case, které se odrdzeji v doporucené mife zavislosti na Case
dostupném pro népravu chyby. Tyto Grovné zavislosti mohou byt rozdéleny do nekolika

kategorii, jak je uvedeno viz Tabulka 3 nize:

Tabulka 3 Minimdlni doporu¢ena mira zavislosti na ¢ase dostupném pro napravu chyby

Minimalni Cas dostupny pro obnovu Pravdépodobnost
doporucena uroven (minuty)
ZaVlSl.O.Stl I?I'O Trec = Tsw— Tdel — Tcog -
kognitivni a T
~ ’ €X¢e
exekucni zotaveni
ZD (nulova 60 < Trec 0
zévislost)
LD (nizka 30 < Trec< 60 0,05
zévislost)
MD (stiedni 15 <Tree< 30 0,14
zavislost)
HD (VySOké 0<Tre<15 0,5
zavislost)
plna zavislost Trec <0 1,0

(zdroj: HRA Calculator, 2025)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 85

ZD (nulova zavislost): Zde je pozadavkem, aby byl ¢as dostupny pro napravu delsi
nez 60 minut. Takové situace zajiStuji, Ze operator ma dostatek casu na zjisténi chyby a jeji

napravu.

Plna zavislost: V této kategorii je nastaveno, ze operator muze udélat dvé chyby, po
sob¢ s pravdépodobnosti 1. To znamend, Ze pokud dojde k prvni chybé, existuje jistota, ze

operator provede druhou chybu pii reakci na situaci.
VYZNAM CASOVYCH OKEN

Cas za¢atku: V nékterych piipadech miZe zadatek udalosti pfedchazet odstaveni reaktoru,
napiiklad unikem z potrubi, ktery musi byt izolovan v urcitém case, uspesSny zasah obsluhy

muze zabranit odstaveni reaktoru.

V téchto ptipadech musi byt To zachovan jako €as odstaveni reaktoru, a udélosti pted To

budou mit zaporny Cas viz Obrazek 38.

Systémové ¢asové okno (Tsw) je povazovano za maximalni dobu, kterd je k dispozici na
provedeni dan¢ho ukolu. Tsw je definovano jako doba od zacatku udélosti, do doby, kdy jiz
neni zasah povazovan za prospéSny. Tsw je obvykle odvozovéano z tepelné-hydraulickych
analyz a pro kvantifikaci HRA je povaZovano za staticky vstup. Casové okno systému

predstavuje maximalni dobu, ktera je k dispozici pro danou ¢innosti.

Doba zpozdéni (Taelay) piedstavuje ¢as od zacatku udalosti do okamziku, kdy je potvrzen
signal operatory. Tqelay je funkci odezvy bloku zatizeni a odezvy obsluhy. Jsou zohlediiovdna
ptipadna zpozdéni vyplyvajici z pracovnich postupt, nebo odpovédi na signal. Naptiklad
pokud je ptiznak Cinnosti dan krokem v postupu, Taelay by byl Cas, ktery operatorim trva
dosdhnout tohoto kroku. Tyto informace jsou ziskdvany prostfednictvim pozorovani na
simulatoru nebo rozhovorl s operatory. Pokud je pfiznakem k zahdjeni Cinnosti alarm,
dosaZeni nizké hladiny v nadrZzi, Taelay by byla doba pottebna ke snizeni hladiny v nadrZi na
hodnotu, pii které¢ dojde k alarmu, a potvrzeni alarmu obsluhou. Tato informace muzZe byt
ziskdna z tepelné¢ hydraulickych analyz. Taelay je vZdy kladné ¢islo, ale pokud je pouzit

zaporny ¢as zacatku, cas skute¢ného piiznaku se vyjadiuje jako soucet Tseart @ Tdelay.

Cas kognitivni faze (Tcg) je definovan, jako doba rozpoznani a zahrnuje dobu zjiSténi
udalosti, diagnostiky a rozhodovéani. Lze ziskat pozorovdnim na simuldtoru nebo

alternativné prostfednictvim rozhovoru s operatory.
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Doba provedeni (Texe) je definovana, jako doba potiebna k provedeni ¢innosti. Je to doba,
za kterou je ¢innost provedena operatory po uspesné diagnostice. Zahrnuje dobu piechodu

k zatizeni, dobu na vyzvednuti a nasazeni OOP a dobu nutnou pro manipulaci se zatizenim.

- Tew >
i Tavall g
- Treqa >
"‘_Tdelay_’
4—ng—-—
"‘_Texe_""
To Ptijat Obsluha Cinnost Cinnost
signal provedla provedena JiZ neni
Start Ny X
diagnézu uspéSna

Obrazek 38 Casové okno
(zdroj: Manual HRA Calculator, 2025)

Pojmy spojené s jednotlivymi prvky jsou definovany nize a popsany v nasledujicim

textu dle (Manual HRA Calculator, 2017):

e To = Cas zacatku = zacatek udalosti (obvykle odstaveni reaktoru, v tomto ptipade

neodtaveni reaktoru, viz 6.2.7 vypocet Casova okna),
e Taelay = Casova prodleva = doba, za kterou operator potvrzuje pokyn,
e Tsw = Casové okno systému,
e  Tavai= dostupny ¢as = €as dostupny pro ¢innost = (Tsw - Tdelay),
o Teog = Cas kognitivni faze, skladajici se ze zjisténi U, diagnostiky a rozhodovani,

e Tee = doba provedeni, véetné prechodu na misto, ptipadné vyzvednuti natadi,
nasazeni osobnich ochrannych prostredki (déle jen ,,O0P“) a manipulace
s ptisluSnym zafizenim,

® Treqa = doba potiebnd k provedeni ¢innosti = (Tcog + Texe)
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Strukturovani Casové osy timto zplsobem umoziuje analytikovi prokazat

proveditelnost ¢innosti z hlediska na¢asovani (Manual HRA Calculator, 2017).

Zasah operatora se predpoklada za proveditelny pouze tehdy, kdyz je doba potiebna
k provedeni akce kratsi nez doba, ktera je k dispozici. Casovéa dostupnost (Tavail) se sklada
z ¢asového okna systému (Tsw) minus asové zpozdéni (Taelay), dokud neni piijat ptislusny
podnét k Cinnosti. Potifebny Cas (Treqd) se sklddd z doby, kdy je urcena potiebna Cinnost
(Teog), a doby nutné k provedeni ¢innosti (Texe); tato doba je nazyvana téz dobou odezvy
obsluhy. Kazdy z prvkl €asovani, v€etné Casu zahdjeni, je dile definovan (Manudl HRA

Calculator, 2017).
Zadani dat v ¢asovém okné

Nésledujici kroky jsou uvedeny pro ilustraci toho, jak jsou zadavdny a upravovany

informace o ¢asovani:
1. Systémové ¢asové okno (Tsw) musi byt zadano do pole ¢asové okno Systému.

2. Cas zahajeni udalosti musi byt zadan. Obvykle se to shoduje s vypnutim reaktoru a musi
zustat na 0. Pokud udalost za¢ina pted odstavenim reaktoru, naptiklad pfi izolaci zaplavy,
muze byt zadan zaporny Cas, aby byl zachovan ¢as T=0 jako ¢as vypnuti reaktoru. Poc¢ate¢ni

¢as mize byt pouze 0 nebo zaporny a pouziva stejné jednotky, jaké byly vybrany pro Tiy.

3. Vhodna Casova jednotka musi byt vybrana z rozeviraciho seznamu Jednotka vedle

polozky Casové okno systému. Tato jednotka plati jak pro Tsw, tak pro ¢as zahajeni.

4. Zpozdéni od zacatku prechodového jevu/IU do okamziku pokynu musi byt zadano do pole
Tdetay. Toto je €as pokynu k Cinnosti, ktery se miZze shodovat s odstavenim reaktoru,
v takovém piipadé by mél byt ponechan na 0. Tqelay je vZdy kladné ¢islo, ale pokud je pouZit

zaporny ¢as zacatku, cas skutecného signdlu je souctem Titart @ Tdelay-

5. Pfislu$na casovéa jednotka musi byt vybrana z rozeviraciho seznamu Jednotka vedle

pOlOiky Tde]ay
6. Cas poznani musi byt zadan do pole Teog

7. Ptislu$na casova jednotka musi byt vybrana z rozeviraciho seznamu. Jednotka vedle

polozky Tecog
8. Cas provedeni musi byt zadan do pole Texe.

9. Ptislusna ¢asové jednotka musi byt vybrana z rozeviraciho seznamu. Jednotka vedle Texe
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10. V ptipad¢ potfeby musi byt upravena uroven piiblizeni, aby se vSechny parametry

Casovani zobrazily v plném rozsahu.

11. Odkazy nebo jina specifickd data o informacich o Casovani musi byt zadana do pole

Analyza Casovani (tj. spusténi MAAP, pozorovani simulatoru, rozhovory s operatorem atd.).

12. Na zaklad¢ vyse uvedenych tdaji se vypocitava efektivni doba dostupna pro napravu
chyby. Na zaklad¢ casu, ktery je k dispozici pro obnoveni, program navrhuje minimalni
uroven zavislosti pouzitelnou pro napravu chyby. Jedna se o uroven zavislosti zalozenou
pouze na nacasovani, takZe uroven zavislosti by neméla byt niz8i neZ tato navrhovana

uroven. Tato Uroven zavislosti se v analyze $iii jako ,,globalni proménnd™ a zobrazuje se

jako poznamka k okniim napravy chyby pro kognitivni i provadéci.
VYBER HODNOT V ROHODOVACICH STROMECH

Rozhodovaci stromy umoziuji vizualné a systematicky hodnotit rizné scénafe a mozné
vysledky viz Obrazek 39. Pro zobrazeni karty Cognitive Unrecovered je nutné kliknout na
polozku Cognitive Unrecovered v navigacnim panelu na levé strané. Aby byla nastavena
mista provadéni pro udélost, musi byt vyplnéna knihovny mist provadéni. Je tieba kliknout
na tlacitko Locations na karté Libraries.

Summay % HE-1RP00-P-02 xl

Equipment Accessibility (Cognitive)

CBDTMITHERP Location: 7| Accessibility

pe Failure Mechanism Branch HEP Cue
BE Data
Cuels) Pz Awaslabilily ofnicemalion - Iﬂiltﬂ Initial Cue: Bezprostiedni pfiznaky HO-1. Péd HRK na delni polohu, indikace
Procedures and Training < : Zirata napajeni HRK . rychly pokles neutronového toku, akusticka

o d 9 signalizace. Nedspéch viech pokusd o ruéni odstaveni reakioru.

Scenario Description Pcb: Failure of attention = a I 0,0e+000 Recovery Cue: Dosahnout sniZeni vykonu zabdrovanim primémiho okruhu.
Assumptions )
Operator Interview Insights Pec: Misread/miscommunicate data i a I 0.0e+000

Ped: Information misleading - a I 0.0e+000
Cognitive Recovered
Execution PSFs Procedure
Execution Stress I FR-S.1 Revision
Execution Unrecovered Pos: Ski
Execution Recovered SR e - neg.

I Step: [

Pcf: Misinterpret instruction = a I 0.0e+000

Pecg: Misinterpret decision logic - i 3.3e-004

Pch: Deliberate violation - 3 0.0e+000

Obrazek 39 Cognitive Unrecovered

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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Vybér hodnot viz 6.2.8 a jejich popis:
Pca: Availability of information / Dostupnost informaci

Odpovédi na otazky v rozhodovacim stromu viz Obrazek 40, se tykaji dostupnosti
potfebnych informaci pro rozhodovani s jsou povazovana za klicovou. Odpovédi v této
oblasti mohou ovlivnit, jak dobfe je provadénd analyza situace a jak spravné miize reagovat

operator.
Pcb: Failure Of Atttention / Selhani pozornosti

Tyto otdzky v rozhodovacim stromu se zamétuji na moznost, Ze pozornost operatora by
mohla byt ztracena béhem kritického tkolu. Selhani pozornosti je povazovano za faktor,

ktery muze vést k opomenuti klicovych informaci nebo krokt v procesu.
Pcc: Misread/miscomunicate data / Chybné ¢teni/chybna komunikace tidaju

V této oblasti je hodnocend pravdépodobnost, Ze by mohlo dojit k chybam pfi ¢teni nebo
predavani informaci. Tyto chyby mohou vést k nespravnému pochopeni situace a k chybam

v rozhodovani.
Pcd: Information misleading / Zavad¢jici informace

Tyto otazky v rozhodovacim stromu se tykaji situaci, kdy jsou poskytovany informace, které
mohou byt oznaceny jako zavadé¢jici nebo neptesné. Takové informace mohou negativné

ovlivnit rozhodovaci proces.
Pce: Skip a step in procedure / Pfeskoceni kroku v postupu

Odpovéd’ na tyto otdzky v rozhodovacim stromu, mohou zahrnovat moznost, ze n¢jaky krok
v havarijnim pfedpisu byl opomenut. Pfeskoceni dilezitého kroku miize byt pticinou chyb

a komplikaci procesu.
Pcf: Misinterpret instruction / Chybna interpretace instrukci

V této oblasti je zkoumano, zda doSlo k chybnému porozuméni instrukcim. Nespravné

pochopeni pokynli miize vést k nespravnému vykonu ukolu.
Pcg: Misinterpret decision logic / Nespravna interpretace rozhodovaci logiky

Tyto otdzky v rozhodovacim stromu, se zamétuji na schopnost spravné interpretovat logiku
rozhodovani. Chyby v této oblasti mohou mit za nasledek nespravna rozhodnuti a nasledné

chyby.
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Pch: Deliberate violation / Umyslné poruseni

Odpovéd na otazky vtomto rozhodovacim stromé, se tykaji umyslného poruSovani
havarijniho ptedpisu. Takové chovani miize mit zadvazné nasledky na bezpecnost a efektivitu

operaci.

Vice jsou tyto informace rozebrany v samotném vypoctu viz 6.2.8.

Ind. Availin CR | CR Ind. Accurate | Warn/Alt. in Proc. | Training on Ind. Value

(a) 0,0e+000

(b) 0,0e+000

(c) 1,5e-004

(d) 1,5e-003

. (e) 5,0e-002

(f) 5,0e-001

No

(g) 1,0e+000

Obrazek 40 Rozhodovaci strom Pca

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

MOZNOST ODHALENI LIDSKE CHYBY JINYM PERSONALEM

V tomto piipad¢ je primarni asova naro¢nost provadéné akce, kdy delsi ¢as mize znamenat

vyssi pravdépodobnost odhaleni chyby a jeji napravy.

Analytik by se mél informovat u persondlu BD, SI, BI, personélu trenazéru a zjistit
casovy prubéh provadéné Cinnosti a moznosti zjisténi chyby jinym ¢lenem personalu, tak jak

bylo provedeno viz 6.2.5.

Delsi casovy tsek milize znamenat vyménu smény, a tedy vyssi pravdépodobnost
odhaleni chyby nebo dokonce spusténi havarijniho podpirného sttediska a zapojeni dalSich
odbornikll na feSeni havarijni situace. V HRA Calculatoru mize byt oznacena moznost

napravy chyby v tabulce viz Obrazek 41 a Obrazek 42.
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Self Review — Chybna Cinnost miize byt rozpozndna operatorem, ktery provede

napravu.

Extra Crew — Jiny Clen posadky BD nebo persondlu rozpoznd chybnou Cinnost a

upozorni na ni nebo provede napravu.

STA Review — Bezpecnostni inzenyr (STA = Safety Technical Advisor) je pracovnik
urceny pro dohled nad bezpecnosti a feSeni havarijni situace. Jeho zasah mtze byt casove
zavisly, protoze obvykle ma kancelaf na provozni budové a na BD zasazené¢ho bloku
ptichazi pti feSeni havarijni situace. Pokud je rozvoj havérie pfilis rychly, nemusi byt zdsah

BI povazovan za efektivni.

Shift Change — Vyména smény. Pokud je mezi chybnou Cinnosti a jejim moznym
nasledkem doba, béhem niz dojde k vyméné smény, mize byt naprava chyby provedena
novou sménou. Pokud je doba pfili§ kratka, zadani této napravy v HRA Calculatoru neni

povoleno. Tyto zasahy jsou siln¢ zavislé na casovych oknech pro danou hodnocenou ¢innost.

Kliknutim na ,,Cognitive Recovered“ v navigaénim podokné na levé strané je
zobrazena karta Obnoveni Pcog. NiZe je zobrazena karta Obnoveni Pcog pted jakymkoli

zadanim dat.

Basic Event

BEID Descrption: Operators fail to switch over to recirculation

|RECIRC

Based on 30 00 Minutes for Recovery: Dependency should not be less than MD
Recovery Factors Applied to Pc

|| Branch Initial HEP | Self Review | BuraCrew | STAReview | Shift Change || ERF Review DF | Mutiply By || Override Value | Final Value
[ [ [_Moeino ] Mowino ]| Morlinfo Mare Info More Info | [ [
| pca | a 00 NC \ 5.00E-01 NC | \ 1.00E+00 J | 0.00E+00
[ pcb I d 1.50E-04 1.00E-01 \ NC | 10ED [ 10000 | [ 150604
| pec | a 00 NC \ NC 1.00E-01 \ 1.00E+00 0.00E+00
| ped | a 00 NC \ 500601 | 1.00E-01 \ 1.00E+00 0.00E+00
[ pee I c 3.00E-03 100601 |  500E01 NC [ 100E+00 | [ 30003
| pef | a 00 | NC \ 500601 | 100D | J 1.00E+00 0.00E+00
[ pcg [ k 0.0 NC ‘ S00EDT |  100ED1 | [ ] [ 100E-00 | [ o00e-00
[ pch [ 8 00 NC ‘ 100601 | 1.00E-01 [ 100600 ] | o.00€-00

Double click on cell to select

Sum of recovered Pc(a) through Pe(h) = Recovered Pc 3.15E-03

Obrazek 41 Bez Recovery Factors Applied

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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' Recovery Factors Applied to Pc
| || Branch | Initial HEP | Self Review | ExtraCrew | STAReview | Shift Change | ERFReview | DF | Muttiply By |Override Value| Final Value|
| | | | More Info | More Info | More Info | More Info | More Info | | | | |
[ e ] a | w0 | NC [ 500E01 | NC | [ | [ 1.00E+00 | [ 000E-0 |
I a | 00 | t0E01 | NC [ 100E01 | [ | [ 1.00E+00 | [ 000E-0 |
[ ] a | w0 | NC | NC [ 100E01 | [ | [ 1.00E+00 | [ 000E-0 |
[eed ] a | w0 | NC [ 500E01 | T00EO1 | [ | [ 1.00E+00 | [ 000E-0 |
[ e | | neg | TO0E01 | 500801 | NC | [ | [ 1.00E+00 | [ 000E-0 |
[ el ] a | w0 | NC [ 500E01 | T00EO1 | [ | [ 7.00E-00 | [ 000E-0 |
[ oo | i G ﬁ T00E0T | | | [ 500E0T | [ 165E0e |
[eeh ] a | w0 | NC [ 100E0T | T00E0T | [ | [ 1.00E+00 | [ 000E-0 |

Double click on cell to select

Notes/Assumptions:

Sum of recovered Pc(a) through Pc(h) = Recovered Pc

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

Obrazek 42 Po aplikaci Recovery Factors Applied

1.656-04

Podrobnéjsi informace ke kazdé moznosti (sloupci v tabulce) l1ze ziskat po stisknuti

tlacitka More Info, kdy se zobrazi jednoduchy rozhodovaci strom viz Obrazek 43, kde HD

znamena High dependency (Vysoka zéavislost) a Complete dependency znamena Uplnou

zavislost.
Is there extra crew inthe control Is there a mechanism, based Is there
O in & position 1o note an on either explicit procedure sufficient time
incorrect decision? Extra crew or by general training of the for a recovery?
could be (1) crew members on controd room staff, by which
shift in addition to the minimum the extra crew members may
P Fallure requined crew |2) crew memberns alert the supenvisor to the oL
wechanisms from an unaffected wnit in a multi need to reconsider the
unit shared control room (3) crew | decision?
members that muster in the back
of the control roam following
reactor trip.
TPH > Till! 'th-i
Yes HD
Yes
Yes No cD
adefgh M ch
M co

Obrazek 43 Rozhodovaci strom

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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JEDNOTLIVE FAKTORY V EXECUTION PSFs

PSFs (Performance Shaping Factors) jsou povazovany za dulezity nastroj pro identifikaci
a hodnoceni vlivl aspektti na vykon a proces. Tyto faktory viz 3.4 mohou mit zasadni dopad

na schopnost zaméstnanci efektivné reagovat na situace, rizika a mimotadné udalosti.

Je doporuceno nastudovat havarijni predpisy a zjistit, jaké jsou pozadavky na personal
a kolik osob se podili na provadéni Cinnosti. M¢ly by byt povedeny dotazy sménového
personalu na jednotlivé polozky napt. nafadi, podminky havarijni situace a provedeni

pracovniho ukonu.

Nize je zobrazena obrazovka Performance Shaping Factor ,,Provadéni PSF*. PSF jsou
prezentovany ve skupinidch mozZnosti. Kazd4 skupina voleb PSF bud umozZiuje vybér
jednoho nebo vice zaskrtavacich poli ve skupin€é, nebo umoziiuje vybér pouze jedné

moznosti ve skupin¢ viz Obrazek 44
Vice v kapitole 6.2.10.

1. Zvlastni pozadavky: Ve skupiné moznosti Zvlastni pozadavky je nejprve ur€ovano, zda
jsou vyzadovany specidlni néstroje, dily nebo odévy. Pro kazdy specidlni poZzadavek, ktery

je vyzadovan, by mély byt dale zvoleny moznosti (K dispozici a Adekvatni podle potteby).

2. Prostiedi: Ve skupindch moznosti Prosttedi by mély byt vybrany pfislusné moznosti,

které zahrnuji Osvétleni, Teplo/vlhkost, Zafeni a Atmosféra.

3. Slozitost odezvy: Ve skupinach voleb SloZitost odpovédi by mély byt vybrany

odpovidajici urovné odezvy pro odpovédi na spusténi (Slozita nebo Jednoducha).

4. Usnadnéni pristupu k zaFizeni: Ve skupiné¢ moznosti Usnadnéni pfistupu k zafizeni je
nutné vybrat piislusné umisténi a z rozeviracitho seznamu zvolit odpovidajici stupeni
pfistupnosti. Umisténi mize byt pfidavano, odstrafiovano a upravovano pouze z knihovny
umisténi.

Je tieba si vSimnout, ze pokud je vybrana moznost Nepfistupné a v nastaveni je zvolena
moznost ,,Pouzit kritéria proveditelnosti, je celkovy HEP nastaven na 1,0 jako

neproveditelny.
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Basic Event

BEID Description: QOperators fail to recovery AFW locally
|HFE-EX-AFW
Environment
Lighting Heat/Humidity Radiation Atmosphere
@) Normal @ /Normal @) Non Radiation Area Q/Normal Respirator required
Emergency Hot/Humid Radiation Area Steam
Portable Cold High Radiation Area Smoke
Very High Radiation Area
Special Requirements Complexity of Response (Execution)
Tools Required Adequate Available @ Complex
Parts Required Adequate Available Simple
Clothing Required Adequate Available
Equipmnent Accessibility
Location: ~]| Accessibility. (]

Obrazek 44 Execution PSF;

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

ZADAVANI KONCOVYCH STAVU ROZHODOVACIHO STROMU

1. Otevieni karty Stres provadéni: Kliknéte na polozku Stres pfi provadéni v navigacnim

podokné na levé strané. Tim se otevie karta Stres provadéni.

2. Vybér vétvi v rozhodovacim stromu: V rozhodovacim stromu se vybiraji vétve na

zakladé€ nasledujicich kritérii viz Obrazek 45:
e odezva bloku na IU (Plant Response As Expected),
e pracovni zatizeni personalu (Workload)
e faktory ovliviiujici vykon (PSFs).

3. Ziskani informaci: Informace potiebné pro vybér vétvi Ize ziskat z rtiznych zdroju, jako

jsou:
e termohydraulické analyzy,
e rozhovory s personalem,

e rozhovory s SI apod.
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Basic Event
BEID Description: Operators fail to switch aver ta recirculation
RECIRC
Stress.
Plant Response As
Expected Workload PSFs Stress
Optimal
Low e Low Caution! The
Yes [Ecan Moderate selected stress value is
Optimal used in the quantification
High I ) Moderate as a default. Changing
n | Negative High this value will cause re-
No i quantification of
High execution probabilities.

Obrazek 45 Stres pii provadéni
(zdroj: HRA Calculator, 2025)

VYBER Z HODNOCENI CHYB PROVEDENI

Pti kvantifikaci pravdépodobnosti chyby provedeni se odkazy na tabulky a jednotlivé

polozky tabulek NUREG 1278 vybiraji na zaklad¢ popisu situace a pouzitych havarijnich

postuptl. Tyto tabulky jsou souhrnné popséany v ptiloze B (THERP TABLES) manualu HRA

Calculatoru viz Obrazek 46.

Step: (3 | select Event.
Instruction: Najed viechna TJ cerpadla a otevii vytlaky pro zvyseni cbv 1.0
Stress: | High | Change
Table Reference: 20-7b v Clear
D Tabl
ltem Reference: 1 e : ' :
20-8a  Estimated probabilities of errors in recalling oral instruction
L . - items not written down - Oral Instructions are detailed
ocation: Blokova dozoma (Table 20-83)
) 20-8b  Estimated probabilities of errors in recalling oral instruction
Comment: items not written down - Oral Instructions are general S
(Table 20-8b) erride:
207 Omission per item of instruction when using a narrative
procedure (Table 20-7) |
Omission per item of instruction when using a step-by-step
oK Cancel | procedure (Table 20-7 - reduced by factor of 3)

9

Basic error of omission (ASEP)

Obrazek 46 Procesni kroky

(zdroj: HRA Calculator, 2025)
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Ptiklad tabulky z Ptilohy B viz Obréazek 47

Table B-1
Estimated Probabilities of Errors of Omission Per Item of Instruction When use of Written Procedure is Specified
Table | Item | Description EF | Median | Mean
20-07 |1 Omission of item when procedures with checkoff provisions are correctly used. Short list. <= 10 items. 3 0.001 1.25E-03
20-07 |2 Omission of item when procedures with checkoff provisions are correctly used. Long list, = 10 items. 3 0.003 3.75E-03
20-07 |3 Omission of item when procedures without checkoff provisions are used. or when available checkoff provisions 3 0.003 3.75E-03
are incorrectly used, Short list, <= 10 items.
20-07 |4 Omission of item when procedures without checkoff provisions are used. or when available checkoff provisions 3 0.01 1.25E-02
are incorrectly used. Long list, > 10 items.
20-07 |5 Omission of item when written procedures are available and should be nsed but are not used 5 0.05 8.07E-02
20-07 | sa Omission of item when written procedures are available and should be nsed but are not used - if the task is judged | 5 0.01 1.61E-02
to be “second nature”

Obrazek 47 Priklad tabulky NUREG 1278

(zdroj: HRA Calculator, 2025)

NAPRAVNE KROKY

1. Zadavani napravnych krokii: Jako népravny krok se zadava pokyn z pravého sloupce

havarijniho postupu, ktery popisuje ¢innost pti neprovedeni kroku v levém sloupci.

2. Uroven zavislosti: Jelikoz tyto kroky nasleduji tésné za sebou, misto nezavislé
pravdépodobnosti se zadava pouze Groven zavislosti mezi témito dvéma ¢innostmi. Tim se
urcuje pravdépodobnost, Ze operator, ktery nespravné provedl prvni krok, provede nespravné

1 napravny krok viz Obrazek 48.

3. Program HRA Calculator: Program HRA Calculator zahrnuje uroven zavislosti na

zaklad¢ hodnoty Trec, ktera je vypocitana v kapitole 6.2.13.

Basic Event

BEID Description: Selhani obsluhy BD pro rychle vytvoreni odstavné koncentrace (start do 5 min)

[HE-1RPOO-P-02
Suggested Dependency: HD Total: I 2.85E-02 ™ No repeat headers Remove Recovery Step

Najed viechna TJ Eerpadla a otevii 2.85E-02
= wytlaky pro zvySeni cbv 1.0
Recovery Step Dependency Probability Comment
. EE High (HD) 5,04E-01

Obrazek 48 Napravné kroky

(zdroj: HRA Calculator, 2025)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 97

ZAVER

Diplomova prace byla vénovana hodnoceni lidského cCinitele v ramci jadernych
elektraren pomoci PSA. Cilem moji diplomové prace bylo vypracovat reserSni praci na téma
lidsky faktor, metody hodnoceni lidského ¢initele a analyzy rizik, dale praktickou ¢ast, kde
byl zpracovan prvotni vypocet lidské chyby a v navaznosti byla vytvofena metodicka
piirucka, ktera poslouzi jako navod pro personal CEZ, a. s. pro vypocet lidské chyby pomoci

softwaru HRA Calculator.

Teoretickd Cast byla rozdélena do Ctyt kapitol. Prvni ¢ast byla vénovana legislative.
Druha c¢ast byla zaméfena na vymezeni zakladnich pojmu pro tuto problematiku. Ve treti
¢asti byla pfedevs$im rozebrana problematika PSA, program "Living PSA", cile a t¢el PSA
a principy konstrukce PSA. Posledni €ast byla vénovana lidskému faktoru, kde byly
rozebrany jednotlivé metody pouzivané pro hodnoceni lidského Cinitele, dale byla rozebrana
spolehlivost lidského Cinitele, chyby spojené s lidskymi ¢innostmi a analyzy spolehlivosti

lidského Cinitele pouzivané pro PSA studie na JE Dukovany.

Samotnd praktickda c¢ast byla poté zaméfena na vybér lidské chyby, pouZiti
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (PSA) a softwaru HRA Calculator. Pro
vypracovani praktické Casti bylo nutné nejprve prostudovat fadn€ havarijni ptedpis pro

danou IU.

Pro provoz jadernych elektraren je dilezity vypocet lidského rizika, ktery je dileZitou
soucasti hodnoceni bezpecnosti jadernych elektraren. Jednim z hlavnich néstroja, ktery byl
pouzit k analyze lidskych chyb, byl HRA Calculator. Tento software se ukazal jako efektivni
prostfedek pro kvantifikaci a posouzeni lidského €initele v rdmci PSA. Tento software nabizi
komplexni nastroj pro hodnoceni riznych aspektti lidského chovéni, véetn€ kognitivnich a
provadécich ¢innosti operatorti. Dal§i vyhodou HRA Calculatoru je schopnost zohlednit

Casoveé aspekty a stresové faktory, které mohou mit vliv na vykon operatoru.

HRA Calculator mtize piinést podrobnéjsi a ptesnéjsi vysledky. Naptiklad u
provedeného vypoctu v ramci této prace, se ukazalo Ze pravdépodobnost lidské chyby HE-
1RP00-P-02, byla stanovena HRA Calculdtorem na 2,87E-02, zatimco pfedchozi hodnoceni
dle tradi¢ni metodiky odhadovalo tuto hodnotu na 1,83E-02. Tento rozdil ukazuje, jak
vyznamn¢ mize HRA Calculator ovlivnit pfesnéj$i hodnoceni pravdépodobnosti lidské

chyby.
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Na zaklad& vypodtu byla vypracovana metodické p¥irucka pro personél skupiny CEZ,
a. s., kterd bude slouzit jako ndvod pro hodnoceni lidskych chyb v rdmci PSA a HRA
Calculatoru. Na zaklad¢ zjisténych dat bylo doporuceno zaméfit se na systematicky nacvik
a Skoleni persondlu, protoze trénink mize vyrazné ptispét k redukci rizika spojenych

s lidskym faktorem.

Zavéerem je tieba fici, ze HRA Calculator se ukéazal jako vhodny néstroj pro hodnoceni
lidskych chyb, které jsou nedilnou soucasti pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti.
Na zaklad¢ ¢iselnych vysledkl bylo prokazano, ze pomoci tohoto softwaru je mozné dojit k
presngjsim vysledkiim, které mohou prispét ke zvySeni bezpecnosti na jadernych

elektrarnach Dukovany a Temelin, pfi vyuziti tohoto softwaru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASEP Accident Sequence Evaluation Program

ATHEANA A Technique for Human Event Analysis

ATWS Anticipated Transient Without Scram
AZ Aktivni zoéna

BD Blokova dozorna

BI Bezpecnostni inzenyr

CBDTM Cognitive — Based Decision Tree Model
Kognitivni model rozhodovaciho stromu
CD Core Damage
Poskozeni aktivni zony
CDF Core Damage Frequence
Frekvence vyskytu poskozeni paliva v AZ
CR Control Room
Blokova dozorna
CREAM Cognitive Reliability and Error Analysis Method

Kognitivni spolehlivost a metoda analyzy chyb

CR Ceska republika

EA Elektricka armatura

EDU Jaderna elektrarna Dukovany

EPRI Electric Power Research Institute

ESFAS Engineering Safety Feature Actuation Systém

Systém aktivace havarijnich systémi
ETA Event Tree Analysis
Analyza stromt udélosti

FMEA Failure Mode and Effect Analysis
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FTA

HA

HAZOP

HCR

HD

HE

HEART

HEP

HFE

HO

HPK

HRA

HRK

HSP

HZ

Analyza zpusobt a nasledkt poruch
Fault Tree Analysis

Analyza stromu poruchovych stavl
Hydroakumulator

Hazard and Operability Study
Analyzy rizik a provozuschopnosti
Human Cognitive Reliability
Lidska kognitivni spolehlivost
High Dependency

Vysoka zavislost

Human Error

Lidska chyba

Human Error Assessment and Reduction Technique

Technika hodnoceni a snizovani lidskych chyb

Human Error Probability
Pravdépodobnost lidské chyby
Human Failure Event

Selhani lidského cinitele

Havarijni odstaveni

Hlavni parni kolektor

Human Reliability Analysis
Analyza spolehlivosti lidského Cinitele
Havarijni a regulacni kazety
Human success probability
Pravdépodobnost lidského uspéchu

Hermeticka zoéna
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IAEA International Atomic Energy Agency

Mezinarodni agentura pro atomovou energii

L.O. Primarni okruh

g Iniciaéni udalost
JB Jaderna bezpecnost
JE Jaderna elektrarna
Iz Jaderné zatizeni
LD Low dependency

Nizka zavislost
LERF Large Early Release Frequency
Frekvence vyskytu velkého casného tniku RA latek z kontejnmentu JE
KBF Kritické bezpecnostni funkce
MAAP Modular Accident Analysis Program
Program pro vypocty tézkych havarii jadernych elektraren
MaR Mgéfeni a regulace
MD Medium dependency
Stfedni zavislost
MKR Minimalni kriticky fez
NUREG Nuclear Regulation

Jaderny dozor

oop Osobni a ochranné pomucky
OPO Operator primarniho okruhu
0SO Operator sekundarniho okruhu
PG Parogenerator

PSA Probabilistic Safety Assessment

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti
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PSF Performance Shaping Factor
Faktor ovliviwjici lidsky vykon
PWR Pressurized Water Reactor

Tlakovodni reaktor

RA Radioaktivita
RMU Radia¢ni mimotadna udalost
RTB Reactor Trip Breaker

Systém odstaveni reaktoru
RTS Reactor Trip System
Systém rychlého odstaveni reaktoru
SGCR Steam Generator Collector Rupture
Prasknuti kolektoru parniho generatoru
SGTR Steam Generator Tube Rupture
Prasknuti trubky parniho generatoru
SHARP Systematic Human Action Procedure
Systematicky postup hodnoceni lidské ¢innosti
SI Sménovy inZzenyr
SPAR-H Standardized Plant Analysis Risk
Standardizované hodnoceni rizika zatizeni
STA Safety Technical Advisor

Bezpecnostni inZenyr

SUJB Statni Gfad pro jadernou bezpecnost
TG Turbogenerator
THERP Technique for Human Error Rate Prediction

Technika pro predikci lidské chybovosti

TJ Vysokotlaky systém havarijniho dopliovani
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TY Systém sbéru organizovanych uniki
ulv Ustav jaderného vyzkumu
VRB Vedouci reaktorového bloku
VVER Vodo-vodni energeticky reaktor
7D Zero dependency
Nulové zavislost
7P Zivotni prostiedi
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I:  Nazev prvni piilohy
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Obsah prvni ptilohy.



