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|METODICKY POSTUP PRE HODNOTENIE RIZIK NEBEZPECNYCH PREVADZOK |

Ing. Jan Kandraé, CSc. a kol. @

| Anotéacia |

Predkladany projekt je venovany vypracovaniu jednotného spracovatelského a metodického
postupu pre identifikaciu a hodnotenie rizik nebezpeénych prevadzok, v zmysle poziadaviek
pripravovaného zakona o prevencii zavaznych havarii s pritomnostou vybranych
nebezpecnych latok (zakon o zavaznych havariach).

V Uvodnej Casti projektu su reSerSne spracované pouzivané indukéné a deduk&né metddy
hodnotenia rizika. Zaroven su v tejto €asti zhodnotené potencidlne moznosti ich aplikacie
pri identifikacii a kvantifikacii rizik zavaznej havarie v zmysle poZiadaviek zakona
0 zavaznych havariach.

V nasledujucej ¢€asti projektu, v jednotnom metodickom postupe pre identifikaciu
a kvantifikaciu rizik, ktory je spracovatelom projektu navrhovany pre detailnu rizikovu analyzu
nebezpecnych prevadzok v zmysle pripravovaného zakona o zavaznych havariach,
odbvodnuje sa a prezentuje metodika pravdepodobnostného hodnotenia rizika (Probabilistic
Risk Analysis - PRA). Tato metodika je osved€enou metddou pre kvantitativne posudzovanie
rizik a umozrfiuje objektivne prijimanie rozhodnuti vo sfére riadenia rizik, ¢o bolo pozadované
zadavatefom projektu.

Postupnost jednotlivych krokov PRA je detailne popisana pre potreby realizacie 1. urovne
technického zhodnotenia rizikovych prevadzok (zber, spracovanie, analyzy a kvantifikovanie
stromov poruch prevadzkovych a bezpenostnych systémov a stromov udalosti).

Jednotna Sabléna pre spracovanie vstupov do analyzy, pre postupnost spracovania
a realizacie kazdeho kroku analyzy, ale aj pre spracovanie samotnych vystupov zarucuje, Ze
sa dodrzia rovnaké hodnotiace kritéria pre vSetkych, a tym sa vlastne dosiahne aj vysoka
porovnatelnost, vierohodnost a objektivnost ziskanych vysledkov analyz a ich
aplikovatelnost vo sfére riadenia rizik.

Spracovany jednotny metodicky postup poukazuje na vyhody aplikdcie PRA metodiky
pri hodnoteni rizik nebezpecnych prevadzok oproti inym metodikam, ako aj na moznosti jej
Sirokého uplatnenia prevadzkovatefom rizikovej technoldgie, ale aj jej poistovatelom
a taktiez samotnym Statnym dozorom.

Z hladiska potrieb Statnej spravy su v tomto postupe vysSpecifikované pozadované vstupné
informacie, systém zberu a kontroly, ako aj vystupné informacie a moznosti ich
porovnavania, ktoré zodpovedaju svojim rozsahom a obsahom poziadavkam Smernice
SEVESO L.

V prilohovej Casti predkladaného projektu su doloZené niektoré vzorové ukazky postupov
a ich samotnej aplikacie na jednoduché technolégie.

W Ing. Jan Kandrag, CSc. patri medzi poprednych odbornikov v Slovenskej republike, zaoberajiicich sa
problematikou spofahlivosti a bezpec€nosti prevadzky priemyselnych zariadeni. V rokoch 1972-77 absolvoval
Elektrotechnicku fakultu Slovenskej vysokej Skoly technickej v Bratislave a uz od roku 1976 sa venoval
problematike hodnotenia spolahlivosti a pravdepodobnostného hodnotenia bezpecnosti jadrovoenergetickych
zdrojov. V 80 - tych rokoch sa intenzivne venoval problematike modelovania a analyz vplyvov vonkajsich
udalosti (poziare, zaplavy ap.) na bezpecnost prevadzky rizikovych technoldgii. V rokoch 1989-93 viedol prace
zamerané na zvySenie poziarnej bezpecnosti jadrovo-energetickych zdrojov, v ramci €iastkovych uloh Statneho
planu USP RVT A 01-159-821 "Bezpeénost jadrovych elektramni". V st&asnosti je technickym riaditefom
spolo€nosti RISK CONSULT, spol. s r. 0., ktora sa zaobera projekciou a hodnotenim priemyselnych rizik.
Je Specialistom v oblasti hodnotenia rizika prevadzky vyrobnych zariadeni a autorom vyse sto spolahlivostnych
a poziarno-bezpeénostnych sprav, auditov a analyz, hlavne pre jadrové elektrarne (JE) v Slovenskej a Ceskej
republike (SR, CR), JE v Madarsku a Arménsku, chemické, petrochemické, strojarenské a plynarenské
prevadzky, ako aj $pecialne technolégie v SR a CR.



Je zaroven Uradujucim podpredsedom Slovenskej spolo¢nosti pre propagaciu vedy a techniky, ¢lena Zvazu
slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti a riaditelom sekcie rizikovych analyz Slovenskej Asociacie
pre ochranu majetku a osob.

Predslov spracovatela

Kazda ludska ¢innost prinasa so sebou popri zjavnych individualnych a
spolo¢enskych pozitivach aj neziaduce ddésledky, ktoré sme si zvykli obecne
oznacovat’ ako nebezpecenstva, Ci rizika. Prave dlhodobé a najmé odborné
ignorovanie rozdielu medzi tymito pojmami a ich zovSeobecnené ponimanie ako
synonym nas doviedlo k tomu, Ze eSte aj dnes na zaciatku nového tisicroCia mame
znacné probléemy ich definovat.

Zatial ¢o nebezpeclenstva vieme slovne popisat, v pripade rizik vo svete
neexistuje Ziadna spolocna dohoda, ktora by umoZzriovala ich slovne definovat.
Odborne povedané riziko je komplexnou funkciou nebezpelenstva spojeného
so zadefinovanym ( konkrétnym) spolo¢enskym, technologickym, environmentalnym
alebo aj inym systémom.

Matematicka definicia rizika je vSak velmi jednoducha. Riziko je sucin
pravdepodobnosti (pocetnosti) vzniku nezZiaducej udalosti a jej nasledkov. Z tejto
definicie je uz zrejmé, Ze riziko je kvantitativny pojem, ktory v sebe obsahuje
pravdepodobnost’ vyskytu neprijatelnych (neakceptovatelnych) désledkov presne
definovanych neZziaducich udalosti. Matematici a technici bez probléemov zviadli
mechanizmy vypoctu pravdepodobnosti vyskytu nezZiaducich udalosti, avSak
néasledky tychto nezZiaducich udalosti nie je mozné zvladnut len vypoctovo.
Neziaduce individualne aj spolo¢enské nasledky mnohych udalosti sa totiz prejavuju
v mnohych pripadoch az po niekolkych rokoch, ¢i desiatkach rokov alebo ich dnes
este ani nevieme odhadnut.

Prave nedorieSenie definovania a kvantifikovania néasledkov neZiaducich
udalosti spbsobilo, Ze nie sme schopni dostato¢ne vierohodne a hlavne objektivne
kvantifikovat’ aj samotné riziko.

Budovanie rozsiahlych, navzajom prepojenych priemyselnych a energetickych
komplexov, technologickych parkov, rekonstrukcie a modernizacia zastaralych vyrob
a prevadzok, zvySovanie ich produktivity a ekonomickej efektivnosti, ale aj samotny
dovoz a transfer narocnych rizikovych technologii a vyrob do Slovenskej republiky
(SR) prinasaju so sebou popri ziavnom technickom rozvoji a spolo¢enskom pokroku
aj $pecifické individualne a spoloCenskeé rizika. Tieto rizika su spojené s pouzZivanim
Coraz vacSieho mnoZstva réznych nebezpecnych latok, a tym aj s mozZnostou
potencionalneho ohrozenia zdravia a Zivota ludi, ohrozenia majetku a Zivotného
prostredia, v dosledku vzniku a rozvoja zavaznych havarii s tymito latkami.

Eurépska Unia (EU), Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj
(OECD), Eurépska hospodarska komisia Organizacie spojenych narodov (EHK
OSN), Medzinarodn& organizacia prace (MOP) a Svetova zdravotnicka organizacia
(WHO), v spolupréaci s dals§imi medzinarodnymi organizaciami a zdruZzeniami vedomi
si dbleZitosti rieSenia problematiky prijali prislusné medzinarodné dohovory a pravne
Gpravy pre identifikovanie, lokalizovanie a minimalizovanie tychto rizik.

Transpoziciou prislusnych prévnych uprav EU do pravneho poriadku SR,
najmd Smernice Rady ¢&. 96/82/ES o kontrole nebezpecenstiev velkych havarii
zahfriajucich nebezpecné latky (Smernica SEVESO 1l) sa sleduje zabezpecenie
nevyhnutnych  predpokladov a podmienok pre pristipenie SR k uvadzanym
medzinarodnym dohovorom.



Vramci pripravy z&kona o prevencii zavaznych havarii s pritomnostou
vybranych nebezpecnych latok a o pripravenosti na ich zdolavanie (zadkona
0 zavaznych havariach) sa ukazalo, Ze formulacia environmentalnych cielov tohto
zakona bola ovela jednoduchSia ako definovanie a Uprava spolo¢nych principov
a poZiadaviek a doplrujucich  (Specifickych) povinnosti prevadzkovatelov
a podnikov, v ktorych su pritomné vybrané nebezpecné latky.

Smernica SEVESO |l vydana EU, ako aj pripravovany zakon SR o zavaznych
havariach su zamerané hlavne na prevenciu velkych (zavaznych) havarii
a na pripravenost na ich zdolavanie. V oboch pripadoch sa vSak kladie mimoriadny
dbéraz na objektivne zhodnotenie rizika zavaznych havarii. Ukazalo sa, Ze malé
podniky, ale aj prevadzkovatelia velkych rizikovych chemickych a petrochemickych
technolégii v SR maju zatial nedostatocné, resp. neuplné znalosti v oblasti
systematického a hlavne komplexného hodnotenia rizik, ¢o by mohlo nepriaznivo
narusit proces implementacie prislusnej smernice do pravneho poriadku SR.

Pripravenost' rizikovych podnikov v SR na zavedenie zakona o zavaznych
havariach je rézna. Existuju znacné rozdiely, ktoré vyplyvaju hlavne z toho, Ze
niektoré podniky (hlavne podniky so zahrani¢nou spolutiCastou) pristupili k realizacii
réznych bezpecnostnych zhodnoteni, analyz a Studii (hodnoteni rizik aich
kvantifikacii) uz davnejsie, vytvorili si viastné hodnotiace kolektivy, resp. tieto
hodnotenia im realizovali renomované zahranicné spoloc¢nosti. Preto aj ich predstava
0 Casovej a odbornej naro¢nosti tychto prac je realna a pripravenost je ovela vysSia
neZz ostatnych, ktori sa s touto problematikou este len zaCinaju oboznamovat.

Aj z posledne uvadzaného dévodu vyplynula potreba pripravy samostatného
pravneho predpisu navazujuceho na zakon o zavaznych havariach pre hodnotenie
rizika zavaznej havarie a identifikovanie potencialnych rizikovych prevadzkovatelov.

Predkladany projekt ma za ciel stanovit’ zasady hodnotenia rizik zavaznej
havérie v zmysle pripravovaného zakona o zavaznych havariach, tj. zaviest
objektivne, jednotné a systematické postupy hodnotenia rizika zavaznej havarie
vychadzajuce z aplikacie osvedcéenych a zauzZivanych postupov hodnotenia rizika,
ktoré su uplatriované v SR a vo svete. Predkladany projekt nezavadza do postupov
hodnotenia rizik Ziaden umely nastroj, ale naopak pri jeho tvorbe sa plne zohladnili
a uplatnili existujuce zauZivané postupy hodnotenia rizika aplikované v SR hlavne
v energetike a v petrochémii.

Posledne uvadzana skutocnost, t.j. plna aplikovatelnost postupov hodnotenia
rizika v podmienkach SR a ich kompatibilita s obdobnymi postupmi v EU vytvara
nevyhnutné predpoklady pre poZadované odborné a ¢asové naplnenie pozZiadaviek
zakona o zavaznych havariach.

V SR v stcasnosti existuje niekolko spolocnosti, ktoré aplikuju predkladané
postupy hodnotenia rizik a vysledky ich prac su plne akceptované Statnou spravou,
poistovacimi spolo¢nostami, ako aj narodnymi a medzinarodnymi spolo¢nostami
a organizaciami angazujucimi sa v tejto oblasti.



1. UVOD

Predkladany projekt v tejto Casti je venovany vypracovaniu jednotného
spracovatelského a metodického postupu pre identifikaciu a hodnotenie rizik
nebezpecnych prevadzok, v zmysle poziadaviek pripravovaného zakona o prevencii
zavaznych havarii s pritomnostou vybranych nebezpecCnych latok, ktory je vlastne
implementaciou direktivy Eurdpskej tnie (EU) “SEVESO II” do pravneho poriadku
Slovenskej republiky (zakon o zavaznych havariach).

V uvodnej Casti projektu su reSerSne spracované a struCne popisané zname
a pouzivané indukéné a dedukéné metddy hodnotenia rizika. Zarover su zhodnotené
moznosti ich aplikacie pri analyze rizik zavaznych havarii, hlavne pri predbeznom
odhade rizik ale aj pri samotnej analyze, hlavne v pripade malych (strednych)
a skladovych rizikovych a potencialne rizikovych prevadzok.

V nasledujucej Casti prace su struéne definované ciele projektu, ktoré su
naplnené v jednotnom metodickom postupe pre identifikaciu a kvantifikaciu rizik,
ktory je spracovatelom projektu navrhovany pre detailnu rizikovu analyzu hlavne
stredne velkych a velkych nebezpecnych prevadzok.

V hlavnej Ccasti projektu sa odovodnuje a prezentuje metodika
pravdepodobnostného hodnotenia rizika (Probabilistic Risk Analysis - PRA). Tato
metodika je zauZivanou a osved€enou metddou pre kvantitativne posudzovanie rizik
a umoznuje prijimanie objektivnych rozhodnuti vo sfére riadenia rizik, ¢o bolo
pozadované zadavatelom projektu.

Postupnost’ jednotlivych krokov PRA je detailne popisana pre potreby
realizacie 1. darovne technického zhodnotenia (zber, spracovanie, analyzy
a kvantifikovanie stromov poruch prevadzkovych a bezpeCnostnych systémov
a stromov udalosti).

Jednotna Sabléna pre spracovanie vstupov do analyzy, pre postupnost
spracovania a realizacie kazdého kroku analyzy, ale aj pre spracovanie samotnych
vystupov zaruCuje, Ze sa dodrzia rovnaké porovnavacie a hodnotiace kritéria
pre vSetkych, a tym sa vlastne dosiahne aj vysoka porovnatelnost, vierohodnost
a objektivnost ziskanych vysledkov analyz.

Spracovany jednotny metodicky postup poukazuje na vyhody aplikacie PRA
metodiky pri hodnoteni rizik nebezpecnych prevadzok oproti inym metodikam, ako aj
na moznosti jej Sirokého uplatnenia prevadzkovatelom rizikovej technologie, ale aj jej
poistovatelom a aj samotnym Statnym dozorom.

Prave uvadzané skutoCnosti mézu byt pri naslednom zapracovani tejto
metodiky do pripravovanej narodnej legislativy hodnotené ako vyrazny prinos
Slovenskej republiky do procesu pripravy a hodnotenia rizika nebezpeénych
prevadzok v ramci krajin, ktoré este nie su élenmi EU.

Z hladiska potrieb Statnej spravy su vtomto postupe vySpecifikované
pozadované vstupné informacie, systém zberu a kontroly, ako aj vystupné
informacie a moznosti ich porovnavania, ktoré zodpovedaju svojim ¢&lenenim,
rozsahom a obsahom poziadavkam Smernice SEVESO II.

V prilohovej Casti predkladaného projektu su spracovatefom doloZené niektoré
vzoroveé ukazky postupov uplathiovanych pre jednotlivé kroky analyzy a ich samotna
aplikacia na jednoduché technoldgie.



2. VYCHODZIE POZIADAVKY

Zavazné havarie v podnikoch chemického a petrochemického priemyslu
v 70-tych a zaciatkom 80-tych rokov (Seveso, Bhopal, Mexiko City, Cubatao) viedli
EU k prijatiu Smernice Rady &. 82/501/EHS o velkych havarijnych nebezpedenstvach
urc€itych priemyselnych innosti, ktora bola oznaCovana tiez ako “Smernica Seveso”.

Tato smernica bola jednym z prvych pokusov EU prijat jednotné postupy,
ktoré by umoznovali identifikovat a kategorizovat podniky vykonavajuce c&innosti,
ktoré je mozné oznaclit terminom “nebezpecné (rizikové)”. Zaroven s prijatim tejto
smernice sa zaéali v jednotlivych &lenskych $tatoch EU budovat komplexné systémy
pre hodnotenie rizik zavaznych havarii v jednotlivych priemyselnych odvetviach.

V roku 1992 sa zaCala vyznamne angazovat v tejto oblasti aj Europska
hospodarska komisia Organizécie spojenych narodov (EHK OSN), ktor4 v marci
v tom istom roku prijala “Dohovor o vplyvoch priemyselnych havarii presahujucich
Statne hranice” (tzv. “Helsinsky dohovor”).

EU reagovala na nové medzinarodné aktivity v tejto oblasti v roku 1996
novelizaciou Smernice Seveso novou Smernicou Rady ¢. 96/82/ES o kontrole
nebezpeclenstiev velkych havarii zahffiajucich nebezpecné latky (tzv. Smernica
Seveso IlI). Smernica nadobudla ucinnost 3. februara 1997.

EU ako celok pristtpila k Helsinskému dohovoru az v roku 1998, na zéklade
Rozhodnutia Rady €. 98/685/ES, avSak s ur€itymi vyhradami, ktoré sa tykali
zosuladenia prahovych mnozstiev nebezpeénych latok so Smernicou Seveso Il.

Okrem uvedenych smernic a dohovorov platia v EU e$te dalSie dohovory,
akym je napriklad aj Dohovor Medzinarodnej organizacie prace (MOP) &. 174
o prevencii velkych priemyselnych nehéd.

Slovenska republika sa hned po svojom vzniku aktivne zapojila do procesu
eurépskej integracie aj v tejto oblasti. Z realizovanych analyz Smernice Seveso Il
a Helsinského dohovoru vyplynulo, ze transpoziciou principov Smernice Seveso |l
do nasho pravneho poriadku budeme tiez pripraveni na ratifikaciu k Helsinskému
dohovoru a po uvedenej transpozicii bude mozné ratifikovat' aj Dohovor MOP €. 174.
Tuto skuto€nost’ potvrdili aj bilateralne screeningové rozhovory medzi SR a Komisiou
EU v kapitole Zivotné prostredie, ktoré sa uskutoénili v diioch 21. —25. 6. 1999
v Bruseli.

Prave z vysSie uvedenych dbvodov, ako aj s prihliadnutim na nase aktivity
stvisiace s harmonizaciou pravnych predpisov SR s predpismi EU a s prihliadnutim
na aktivity a legislativne pravidla Narodnej rady SR (NRSR) a vlady SR, zacalo
Ministerstvo Zivotného prostredia SR (MZP) pripravovat legislativny zamer v tejto
oblasti vychadzajuci z principov Smernice Seveso Il.

Smernica Seveso Il, ako vyplyva z jej nazvu a obsahu, je zamerana
predovSetkym na prevenciu a pripravenost podnikov s pritomnostou vybranych
nebezpecnych latok na zavaznu havariu, teda na vytvorenie technickych,
administrativnych a organizaCnych predpokladov na rozpoznanie a rychlu a efektivnu
likvidaciu, resp. obmedzenie nasledkov zavaznych havarii. Smernica v3ak
ustanovuje na splnenie vyS$Sie uvadzanych cielfov urcité povinnosti prevadzkovatela
rizikovej technolégie, medzi ktoré patria aj nasledovné povinnosti :

e systematického hodnotenia rizik zavaznej havarie a



e vypracovania bezpecCnostnej spravy, obsahujucej analyzu rizik a ich
riadenie.

V ramci legislativneho zdmeru a pripravy navrhu zékona SR o prevencii
zavaznych havarii s pritomnostou vybranych nebezpecCnych latok a o pripravenosti
na ich zdolavanie (tiez zakona o zavaznych havariach) sa predpoklada, Ze
problematika hodnotenia rizik bude spracovana v samostatnej vyhlaske MZP SR,
ktorou sa ustanovia podrobnosti o hodnoteni rizik zavaznej havarie, ¢ moze
predstavovat vyznamny prinos SR do procesu pripravy a hodnotenia rizika
nebezpeénych prevadzok v ramci krajin, ktoré este nie su élenmi EU.

Jednym z ciefov pripravovanej vyhlasky je v potrebnej miere ujednotit, resp.
napomoct pri vySpecifikovani jednotného a komplexného postupu a metodiky
pre hodnotenie rizik, ¢im by sa :

e urobil podstatne transparentnejSim cely proces hodnotenia rizik,
ako pre jednotlivych prevadzkovatelov, tak aj pre prislusné organy
a samotnu verejnost,

e vyluCilo formalne, resp. nie celkom spofahlivé plnenie pozZiadaviek
legislativnheho zameru pouzivanim rozlicnych, Casto nestandardnych
metdd hodnotenia, ktorych vysledky by nie vzdy zodpovedali realite,
neboli by vzajomne porovnatefné apod.,

o zabezpeCilo urcCité zjednotenie a nasledna Standardizacia metdd
hodnotenia rizik s realnymi a navzajom porovnatefnymi vysledkami.

Aby sa prislusné organy Statnej spravy zodpovedajuce za posudenie kvality
hodnotenia rizik zavaznej havarie, resp. vyuzivajuce vysledky tohto hodnotenia rizik
pri svojej dozornej, rozhodovacej a inej Cinnosti, vyhli pripadnym problémom, ktoré
by vznikali pri aplikovani réznych, €asto aj neporovnatelnych postupov a metdd
hodnotenia rizik je zrejmé, Ze bude potrebné po ukonc&eni diskusii v ramci procesu
pripravy a schvalovania tohto legislativneho zameru ujednotit zakladné kritéria
a metddy hodnotenia rizika zavaznych havarii. Tym sa zaroven zabrani
nekontrolovatelnému a neregulovatefnému rozvoju takych aktivit, ktoré by mohli
viest k strate doveryhodnosti vysledkov hodnotenia rizik a vSetkych nan
nadvazujucich dokumentov a opatreni, teda aj bezpe€nostnych sprav.

Prave vysSie uvedené skutognosti viedli MZP SR k zadaniu projektu, v ktorom
sa odévodni, resp. odporuCi alebo sa priamo ustanovi pouzitie jednotného
metodického postupu opierajuceho sa o pouzitie pravdepodobnostnych metdd
hodnotenia rizika ,Probabilistic Hazard (Safety) Assessment® (,Pravdepodobnostné
hodnotenie rizika (bezpeénosti)), tj. metdd umoznujucich kvantifikaciu rizika
zavaznych havarii na zaklade generickych alebo Specifickych databaz s pouzitim
osvedcCenych analyz stromov poruch a stromov udalosti.

Je potrebné konstatovat, Zze v SR sa tymto rieSenim nezavadza Ziadny umely,
Ci neaplikovatefny nastroj, resp. metodika hodnotenia rizika, naopak toto rieSenie
je  plne aplikovatelné, zauzivané a akceptované vo viacerych krajinach EU
a vo svete v procese hodnotenia a riadenia rizik. Pravdepodobnostné bezpecnostné
analyzy sa uz vsucCasnosti aplikuju aj u nas hlavne v jadrovoenergetickom
a petrochemickom priemysle a v pripade jadrovych elektrarni su vyzadované Statnou
spravou (Uradom jadrového dozoru SR).

Jednoznacénou vyhodou pravdpodobnostnych metdd hodnotenia rizik je prave
ich komplexnost, zrozumitefnost a hlavne jednotnost ich postupov, ¢im sa umozni
systematicky zmapovat jednotlivé rizikové oblasti a technolégie posudzovaného
podniku a vyhne sa pritom moznému vynechaniu doélezitych skutoCnosti, ktoré
prispievaju k zvySeniu rizika. Pri nie celkom vhodnej volbe inych metdéd hodnotenia



by sa mohli prislusné rizika vynechat, ¢i zabudnut. Prehladnost, zrozumitelnost
a komplexnost pristupu umoznuje pouzitie jeho postupov a vysledkov aj napr.
v procesoch pripomienkovania, €i posudzovania verejnostou, €o sa ukazuje ako
jeden z délezitych aspektov.

Vyraznou vyhodou pravdepodobnostného hodnotenia rizika zavaznych havarii
v podmienkach SR méze byt prave moznost objektivneho vzajomného porovnavania
podobnych, resp. obdobnych rizikovych technologii alebo €innosti.

Predkladany projekt si kladie za ciel naplnit poZiadavky zadavatela, tj.
prezentovat, oddévodnit a odporucit pouzitie jednotného metodického postupu
opierajuceho sa o pouzitie pravdepodobnostnych metdd hodnotenia rizika zavaznych
havarii na zaklade prezentovania detailného postupu jednotlivych Ciastkovych
analyz a vzajomnych systémovych véazieb.

Pre naplnenie poziadaviek zadavatela su v nasledujucej Casti prace strucne
prezentované a popisané zname metodiky hodnotenia (analyz) nebezpeclenstva
a rizik, ktoré su aplikované vo svete v roznych priemyselnych odvetviach.

3. PREHLAD A STRUCNY POPIS POUZIVANYCH METODIK

Ziadna metodika v oblasti hodnotenia nebezpeéenstiev arizik nevznika
umelo, a preto je vzdy produktom urcitej spoloCenskej objednavky, €o je si potrebné
uvedomit’ aj pri nasledujucom prezentovani jednotlivych zauzivanych metodik.

Spracovatel prace vtejto Casti projektu si nekladol za ciel vymenovat
a struCne popisat vsSetky existujuce metodiky, uviedol len nejpouzivanejSie
a najznamejsie, pricom niektoré znich su popisané len struéne a niektoré
detailnejSie, vzhladom na sledované ciele.

Existujuce metodiky je mozné rozdelet na :

- indukéné,

- dedukéné.

Indukéné metddy (,ex ante*) umoznuju predvidat moznu poruchu zariadeni
v prevadzkovom subore, pricom analyza rizika poukazuje na okolnosti, ktoré by mohli
poruchy zapriCinit; pomahaju vyhodnotit poCet a nasledky poruch a prijat vhodné
preventivne opatrenia.

Dedukéné metddy (,ex post*) analyzuju vysledné nehody a hladaju udalosti
a suvislosti, ktoré ich zapric€inili.

3.1 TRADICNE METODY

Medzi zauzivané a tradicné metddy patria nasledujuce metddy :

Analyza pomocou kontrolnych zdznamov (Check List Analysis - CLA)

Tato metdda vyuZziva kontrolné zaznamy poloziek alebo krokov, podla ktorych
sa overuje stav prevadzky. Je mozné nastavit velky pocet check listov, napr. pre
kazdy stroj a zariadenie. Kompletny kontrolny zaznam obsahuje udaje ,ano“, ,nie“,
,hie je vhodné“ a ,dalSie informacie nie su potrebné®, o napomaha k dosiahnutiu
uplnosti informacii. Casto sa kontrolné zaznamy pouZivaji na zistenie suladu
s predpismi a Standardami (normami). Je délezitd ako spbsob, ktorym mozno
analyzovat' zlozZité a obtiazne problémy a porovnavat ich s dopredu pripravenym
zaznamom. Je vhodna pri zistovani problémov, ku ktorym uz doslo.

Rutinné testy (Routine Tests - RT)



V pociatoénom $tadiu pripravy procesu je nutné overit, ¢ su k dispozicii
pozadované udaje pre latky a materialy, ktoré maju byt v navrhovanom procese
pouzité. Je dblezité mat k dispozicii vSetky udaje, aby sme mohli proces vhodne
uskutoCnit' a zabezpedit..

Najvacsie problémy v suCasnej dobe spdsobuje ,toxicita“. Vyzaduju sa
informacie tykajuce sa jej vplyvov na Cloveka, avSak dostupné udaje boli ziskané
pri pokusoch na zvieratach. Preto sa vyzaduje extrapolacné urCenie a spravna
aplikacia toxikologickych dat. Naproti tomu vlastnosti tykajuce sa poziaru ¢i vybuchu
(tzv. technicko-bezpelnostné parametre Ci poziarne technické charakteristiky) sa
mo&zu lahko stanovit zavedenymi testovacimi metodami.

Bezpecénostny audit (Safety Audit - SA)

Tato metdoda je nepochybne najstarSia zo vSetkych. Vztahuje sa
predovSetkym na existujuce prevadzky a zahffia systematické a kritické posudenie
vybranych aspektov prevadzkovania zavodu, prevadzky alebo zariadenia.
Predstavuje zvyCajne inSpekéné pochddzky, ktoré mézu mat charakter neformalnej
vizualnej prehliadky az po formalne zistovanie, ktoré trva dlhSiu dobu. Posudenie
byva vykonané timom pracovnikov réznych profesii. Typickym postupom by mala byt
priprava (obyCajne priprava kontrolnych zaznamov), hodnotenie, doporucenie
realizacie a zaznamenanie zmien.

Co sa stane ak... (What if Analysis - WFA)

Cieflom zaistenia bezpecCnosti metédou What if Analysis je identifikacia
nebezpecnych stavov v technologickom procese. Pomocou charakteristickych
otazok, zadinajucich tradiénym ,Co sa stane ak...“ sa zistuju priginy havarii
a navrhuju sa opatrenia na zvySenie bezpecnosti. Méze byt vSak vyslovena
aj akakolvek namietka tykajuca sa bezpecCnosti a nemusi byt vyjadrena ako otazka.

Zostavenie charakteristickych (pilotnych) otdzok, smerujucich k identifikacii
nebezpecfenstva, nie je vtom pripade systematizované, ako je to napr. pri nizSie
popisanej metéde HAZOP. Kladenie otazok zavisi na skldsenostiach a intuicii timu
odbornikov, ktory Studiu uskutoCruje. Prebieha formou porad vybranych odbornikov
podrobne zozndmenych s procesom. Pri poradach sa désledne uplatiuje
“‘brainstorming” — spontanna diskusia o hfadani novych napadov. Metdda je velmi
ucinna, pokial studiu vypracuva skuseny tim odbornikov.

3.2 RELATIVNE HODNOTENIE (RELATIVE RANKING)

Relativhe hodnotenie je posudzovanie nebezpecénosti procesu na zaklade
fyzikalno-chemickych vlastnosti latok, technicko-bezpecnostnych parametrov, ich
mnoZzstvo, termodynamiky procesu a dalSich charakteristickych javov. Tieto metody
neumoznuju sledovanie kauzalnych suvislosti pri¢ina — nasledok. Medzi metddy
relativneho hodnotenia nebezpelenstva patria napr. metédy vyuzZivajuce Dow Fire
and Explosion Index (Dowov index horfavosti a vybusnosti), Mond Index (Mondov
index), Substance Hazard Index (Index nebezpecnosti latky), Chemical Explosure
Index (Index pésobenia chemickych vplyvov) ap..

Pouzitie ukazovatelov nebezpeénosti (Hazard Indices - HI) — indexov — ma svoj
vyznam, pretoze poskytuju rychly spésob klasifikacie potencialneho nebezpetenstva
prevadzky (zavodu). V prvom $tadiu klasifikacie je prevadzka (zavod) rozcleneny
na samostatné jednotky, napr. sklad pouzivanych latok, Uprava surovin, vykonanie
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reakcie, separacia, Cistenie. Pre kazdu jednotku je vyhotovené Ciselné ohodnotenie,
ktoré vychadza predovSetkym z druhu a mnoZstva latky pritomnej v jednotke, ale je
tiez zavislé na charaktere procesu a na prevadzkovych podmienkach. Pri prevadzani
koneénej &iselnej hodnoty na klasifikaciu nebezpedenstva v rozmedzi “NiZKE” az
“KATASTROFALNE” sa vyuziva spracovana stupnica.. V dalSom $§tadiu su
charakteristické znaky bezpecnosti zavodu zavedené ako ,bonusy”, ktoré mézu tuto
klasifikaciu znizovat.

3.3 RYCHLE HODNOTENIE (RAPID RANKING - RR)

Je to jedna znovSich metdd ztejto oblasti. Umoznuje hodnotenie
nebezpecCenstva zahrnutim indexu horfavosti a vybuSnosti a indexu toxicity. Index
horfavosti a vybusnosti sa stanovuje na zaklade materidlového faktoru a miery tzv.
vSeobecného a 3pecifického nebezpelenstva (zdrojov rizika) procesu. Stanovenie
indexu toxicity vychadza z faktora nebezpelenstva poskodenia zdravia (faktor
toxicity) a z najvysSej pripustnej koncentracie nebezpecnej latky (korekcia toxicity).
Podfa vyslednych hodnét uvedenych indexov je vyrobny proces alebo jednotka
zaradeny do jednej ztroch kategorii nebezpec€nosti (vid tabulka 1). Stanovenie
indexu horfavosti a vybusnosti a indexu toxicity je uvedené v dalSom texte. Metéda je
zauzivana hlavne v USA.

Pre kazdu jednotku (zariadenie), v ktorej sa vyskytuju nebezpecéné latky, musi
byt stanoveny index horfavosti a vybusnosti a index toxicity.

Tabulka 1: Kategorie nebezpecnosti

Kategorie Index horlavosti Index toxicity (IT)
a vybusnosti (IH)

Kategoria | <65 <6

Kategoria Il <65<IH<95 6<IT<10

Kategoria lll > 95 >10

Index horfavosti a vybusnosti (IH) a index toxicity (IT) sa stanovi podla vztahu:
IH=MF. (1L +XVPN).(1+Z2SPN)
kde

MF — materialovy faktor (odhad podla potencialnej energie nebezpecnych
latok alebo podla udajov NFPA — National Fire Protection Association)

VPN — v8eobecné prevadzkové nebezpelenstva (odhad podla
charakteristickych vlastnosti technologického procesu — predovSetkym podla druhu
prebiehajdcich reakcii)

SPN — $pecialne prevadzkové nebezpeéenstvo (odhad predovsetkym podla
technologickych podmienok)

Fr+ Kt
IT = .(1+2 VPN + 32 SPN)
100

kde Fy - faktor toxicity vyjadrovany na zaklade hodnotenia NFPA
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Kt — korekcia toxicity vzhfadom k NPK

Pokial sa nachadza v jednom zariadeni viac nebezpecnych latok, je potrebné
urcit indexy IH a IT pre kazdu z nich a na konec¢né urcenie kategorie nebezpecnosti
je rozhodujuca najvy$Sia dosiahnuta hodnota oboch indexov.

Pre kazdu Cast technologickeého zariadenia, ktora ja klasifikovana v urcitej
kategorii nebezpecCnosti, musia byt spracované bezpecnostné Studie splhajuce
kritéria tabulky 2.

Kontrolny zoznam | obsahuje vnutorné a vonkajsie pri¢iny, napr. zlyhanie
dodavky elektrickej energie, vody apod.

Kontrolny zoznam |l obsahuje priCiny, ktoré mézu vyvolat odchylky od
technologického procesu alebo poruchy zariadenia, napr. korézia, Unava materialu,
prekroCenie teplotnych a tlakovych podmienok.

Tabulka 2: Kritéria pre spracovanie bezpecnostnej Studie
Kategoria

Kontrolny zoznam 1

Kontrolny zoznam 2
HAZOP, HAZAN apod.

Udaje o havarii

Potencialne miesta Uniku

3.4 UVODNA ANALYZA NEBEZPECENSTVA (PRELIMINARY HAZARD ANALYSIS)

Ciefom uvodnej analyzy nebezpelenstva (PHA) je poskytnut vefmi rychlo
prehlfad prevadzkovych nebezpecenstiev, ktory méze byt vychodzim podkladom pre
detailnu analyzu. Tento spésob mé&ze byt taktiez aplikovany v pociato€nom Stadiu
projektovania, kedy su k dispozicii iba velmi vSeobecné zamery a technologické
schémy.

Zakladnou myslienkou PHA je zvolit predmet Studia a identifikovat, ktoré
problémy moézu vzniknut. Méze sa pouzit ako timova metdéda s vofnym zloZenim
timu, umoznujuca rieSenie Sirokej oblasti problematiky. Zakladny pozadovany
material je minimalny — nacrt schémy zariadenia a informacie o pritomnych latkach.
Analyzu je mozné vypracovat aj detailnejSie, ak je vstupny material obsiahlejsi.

Ten, kto analyzu vypracuva (jednotlivec alebo tim), berie do Gvahy potencialne
nebezpecenstvo najprv ,vofne“, potom pouzitim napr. ,check list of hazard types®,
tabulka 3 uvadza kontrolny zaznam moznych typov nebezpecenstva.

Pre kazdé nebezpelenstvo sa berie do uvahy relativna pocCetnost’ aj nasledky
a su identifikované potencialne havarie.

Zvolené havarie su odhadnuté pomocou predpokladanej pocetnosti a stupna
poskodenia zdravia jednotlivca a obyvatel'stva.

Tento odhad je ur€eny len priblizne, z tohto dévodu su pocetnosti vyskytu
havarii a ich nasledky klasifikované iba v urcitych rozmedziach.
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Pocetnost’
k havarii nedéjde, nebezpecenstvo vyluceneé
menej nez 1x za 1000 rokov
medzi 1x za 100 a 1x za 1000 rokov
medzi 1x za 10 a 1x za 100 rokov
medzi 1x za rok a 1x za 10 rokov
CastejSie nez 1x za rok

ODNWNREFE O

Stupen poskodenia zdravia
bez zranenia
vazne zranenia
smrtelna nehoda
niekolko smrtelnych nehéd

OWN O

Index rizika mozno stanovit nasledovne:
I=P+S
Index rizika naznaCuje jeho zavaznost, aj ked je len priblizny, pretoze
nasledky — stupen poskodenia zdravia — su tiez zhruba porovnatelné. Index rizika sa
pouziva na urCenie, ktoré nebezpelenstva si vyzaduju zvlastnu pozornost
a na urcenie rozsahu detailnejSej analyzy.

Tabulka 3: Kontrolny zaznam moznych typov nebezpecenstva pre vypracovanie PHA

Situéacia: Miesto:
Normalna Prevadzkova jednotka

Pracovny kl'ud
Vymena smeny
Strajk

Potrubné mosty
Sklady
Velin (riadiaca miestnost)

Pracovny ukon:
Zacatie prevadzky

Odstavenie prevadzky
Normalna prevadzka
Neobvykla prevadzka
Udrzba

Generalna oprava
Preprava

Nova vystavba

NEBEZPECENSTVO:

Uvolnenie nebezpecénych latok
PozZiar

Vybuch

Unik toxickej latky

Kontaminacia produktu
Poskodenie zariadenia
Odstavenie prevadzky (zariadenia)
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ONKAJSIE PRICINY: Priciny:

Barka Technicka porucha
Chyba operatora
Chyba obsluhy
Chyba udrzby

Zemetrasenie Zasobovanie energiou
Zosuv pody Surovina

Havaria automobilu, Zeriavu Sabotaz

Poziar Iné priCiny

3.5 STUDIA NEBEZPECNOSTI A PREVADZKYSCHOPNOSTI
(HAZARD AND OPERABILITY STUDY - HAZOP)

Jednym z najjednoduchS8ich a zrejme aj najrozSirenejSich pristupov
k identifikacii nebezpeCenstva je Studia nebezpelCenstva a prevadzkyschopnosti
nazyvana HAZOP (Hazard and Operability Study). Vyvinula ju spolo¢nost ICI-
Petrochemicals Division vo Velkej Britanii a v suCasnej dobe predstavuje isty
uznavany Standard pri posudzovani nebezpeCenstva a zaistovani bezpecCnosti
zlozitych chemickych zariadeni.

Pouziva sa v zna¢nej miere v chemickom priemysle na posudzovanie novo
projektovanych, rekonstruovanych i existujucich prevadzok. Je to flexibilna metdda,
pouzitelna pri velkych kontinualnych prevadzkach (napr. petrochemickych), taktiez
pri malych diskontinualnych procesoch i pri jednotlivych zariadeniach. Metdda
je vhodna tak pre velké organizacné celky, ako aj pre malé spolocCnosti.

Pri tejto Stadii vypracovava kritické posudenie projektu (prevadzky) mensi tim
odbornikov. Kazdy usek sa posudzuje systematicky s vyuzitim série kfuCovych slov.

Séria kfuCovych slov sa pouZije systematicky tak, aby si ¢lenovia timu mohli
okamzite vytvorit predstavu a podfa toho identifikovat pravdepodobné odchylky
od navrhovanych podmienok. Dalej je nutné uréit, & existuje podmienka, pri ktorej
by mohlo djst’ k odchylke. Ak tato pri€ina existuje, je potrebné skumat’ jej désledky.

Typicky zoznam klu€ovych slov, ich vyznam a vyklad je uvedeny v tabulke 4.

Aplikacia uz uvedenych klucovych slov NO, NOT, MORE, LESS sa javi ako
relativne jednoducha, tieto kfuCové slova spravidla davaju zretelnu, jasnu a Fahko
pochopitefnu odchylku. Zostavajuce kfu€ové slova uz nie su tak fahko pouzitelné
a vyzaduju vysvetlenie. Nasledujuce dve kluCové slova AS WELL AS, PART OF
maju kvalitativny charakter. SuCasne sa predpoklada, Zze ucel je zachovany uplne
alebo aspon CiastoCne. Posledné dve komentované kluCové slova maju tiez
kvalitativny charakter a charakterizuju skuto€nost, Ze ucel nebol dosiahnuty. Klu¢ové
slovo REVERSE znamena negaciu pdvodného ucelu, a tym je jednoznacne
vytvorena odchylka. Subor kfd€ovych slov tvori zakladnu pomécku, ktora v spojeni
s ucelom ulah&uje formulaciu odchylok. Aplikovatelnost klucovych slov je pomerne
Siroka, najma vtedy, ked je ucel definovany v8eobecne. Pri podrobnejSom popise
ucCelu pouzitelnost ucelu klesa, pretoze ubudaju aj typy moznych odchylok.

Pokial su kluCové slova aplikované v spojeni s ¢asovymi udajmi, potom
MORE a LESS mézu znamenat dIhSiu alebo kratSiu dobu trvania alebo tiez vysSiu
¢i nizSiu pocCetnost. Ak mame na mysli ¢asovu postupnost, obyCajne sa pouzivaju
Specialne klu€ové slova SOONER (skoér, skorsi), LATER (neskér, neskorsi).
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3.5.1 Zakladné ponimanie HAZOP-u

Postup pri Studii metédou HAZOP mozno popisat nasledujucimi krokmi:
e popis ucelu (funkcie) systému (subsystému),
predpoklada sa, Ze jeden subsystém ma jednu zakladnu funkciu
e popis odchylky od pozadovaného ucelu,
vyuzitie uvedenych, definovanych klu€ovych slov
¢ najdenie pric¢iny alebo kombinacie pri€in, ktoré vedu k odchylke,
hladanie odpovedi na otazky ,Co sa stane, ak...“, ,€o mohlo spésobit, Ze...“ ap.
e stanovenie moznych désledkov a prevadzkovych problémov,
e doporucenie opatreni.
Na vypracovanie S$tudie je potrebné rozdelit systém na jednoduchSie
subsystémy, takéto delenie je vzdy zamerné. Ciefom je vytvorit jednoduchS$ie
subsystémy, ktoré maju jeden ucel.

Tabulka 4 Klucové slova pre HAZOP

[[Kricovésiovo | vyznam | Vyklad |

NO, NOT kompletna negacia | Nebola realizovana ziadna Cast ucelu
(ziadny, nie je) ucelu
MORE zvysenie Vztahuje sa k mnozstvu a vlastnostiam,
(viac, vyssi) napr. rychlost prietoku, teplota apod.,
rovnako aj k ¢innostiam, napr. ohrev,
reakcia atd.

LESS kvantitativhe Vztahuje sa k mnozstvu a vlastnostiam,
(menej, nizsi) Znizenie napr. rychlost prietoku, teplota apod.,
rovnako aj k ¢innostiam, napr. ohrev,
reakcia atd.

AS WELL AS kvantitativne VSetky navrhnuté ucely su dosiahnuté
(takisto, tiez) zvySenie spolu s urcitou pridavnou €innostou
PART OF kvantitativne Realizované su iba niektoré zamery
(Cast nieCoho) Znizenie (ucely)

REVERSE logicky protiklad je najvhodnejsi pre Cinnosti ako spatny
(reverz, spatny) tok alebo chemicka reakcia, moze sa
aplikovat’ aj vo vztahu k latkam

OTHER THAN kompletna nahrada |Nedosiahla sa ziadna Cast z pévodného
(iny nez) ucelu, dochadza k inej €innosti

Systematickym kombinovanim klu€¢ovych slov a ucelu zariadenia su
preverené prakticky vSetky mozné spdsoby, ktoré mézu vyvolat odchylku. Je zrejme,
Ze tymto postupom sa najde rada teoretickych odchylok od normalneho ucelu. Kazdu
z nich je potrebné posudit, zistit’ jej priCiny a stanovit mozné désledky. Pokial nie su
vyznamné, nie je potrebné brat tieto odchylky do uvahy. AvSak niektoré odchylky
mozZu mat realne priCiny a désledky, mézu byt teda zavazné a nebezpecné. V tom
pripade sa podarilo odhalit potencialne nebezpelené stavy, ktoré je potrebné
detailne analyzovat.

Ak je preStudované jedno zariadenie a suU zaznamenané potencialne
nebezpecCenstva, prechadza sa na dalSiu Cast systému. Takto sa postupuje az do
preStudovania celého projektu (prevadzky).
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Zamerom je vytvorenie zoznamu vSetkych moznych odchylok od riadneho
uCelu a identifikacia vSetkych potencialnych nebezpecenstiev vyvolanych tymito
odchylkami.

3.5.2 Popis jednotlivych krokov HAZOP- u

Vlastny realizacny postup pri podrobnej Studii vybraného zariadenia mozno
formalne rozdelit do niekolkych zakladnych faz:

stanovenie ciela,

vyber pracovného timu,
priprava timu,
vypracovanie Studie,
zaznamenanie zaverov.

Ciel by mal byt vyjadreny €o mozno najzrozumitelnejSie, ako typické sa
uvadzaju tieto dovody:

e kontrola projektu,

e rozhodnutie, kam zariadenie umiestnit,

e rozhodnutie o vybere konkrétneho zariadenia,

e kontrola prevadzkovych predpisov,

e zvySenie bezpec€nosti su€asnych prevadzok.

Takisto je potrebné zvazit a rozhodnut, aky vplyv a dopad mébze mat
identifikované nebezpecenstvo na:

e obsluhujuci personal,

e zariadenie a proces,

e kvalitu produkcie,

e obyvatelstvo,

e Zivotné prostredie.

Hlavné ciele byvaju vypracované skupinou oséb zodpovednych za projekt
alebo prevadzku, méze to byt napr. veduci projektu, inZinier projektu alebo veduci
prevadzky. Cela Studia je vypracovavana poverenym timom, ktorého pravomoci
musia byt presne vymedzené. Definovanie ciela je jednoduchsSie, pokial je prislusny
veduci projektu (prevadzky) zoznameny s touto metddou.

Dékladna identifikacia  nebezpecnych  stavov, tzn. potencialnych
nebezpecenstiev metdédou HAZOP vyzaduje vytvorenie pracovného timu, v ktorom
su zastupené vSetky potrebné odbornosti. V time su zastupené dva typy odbornikov.
Prva skupinu tvoria technicki odbornici, ktori prispievaju znalostami o procese,
zariadeniach, merani a regulacii atd. Druhd skupinu tvoria odbornici, reprezentujuci
metodicku a poradensku Cinnost.

Dékladné Studium zariadenia vyzaduje taky tim, ktory ma velmi podrobné
znalosti o projekte, procese a zariadeniach, ktoré maju byt prevadzkované.
Predpokladom je vytvorenie timu, ktory m& znalosti a skisenosti tak s projektovou
cinnostou, ako aj s prevadzkou takéhoto zariadenia. Aplikacia klucovych slov
umoznuje vytvaranie velkého poctu otazok. Preto je dolezité, aby vytvoreny tim bol
schopny na tieto otazky odpovedat bez poziadaviek na dalSie znalecké vyjadrenia.

Studia mensej chemickej prevadzky vyzaduje, aby boli v time zastipené tieto
odbornosti:

e strojny inzinier,

e chemicky inZinier,

e prevadzkovy technik,
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e veduci vyroby,

¢ hlavny inzinier projektu.

Pracovny tim by mal byt tvoreny odbornikmi s takymi znalostami, ktoré su
pre pozadovanu $tudiu dostatocné. Clenovia timu obydéajne maji potrebnt prévomoc
na uskutocnenie potrebnych zmien. Tim by nemal byt prilis velky, ako optimalne
sa uvadza tri az pat osob.

Studie zariadeni metédou HAZOP su, ako uz bolo uvedené, velmi
systematické, preto je nutné, aby niekto poradu Ci rozpravu riadil. Tato osoba,
oboznadmena s metédou HAZOP, mé funkciu veduceho metodika.

Metodicka praca je dblezita v priebehu celej Studie, napr. pre definovanie ciela
Studie, pre vyber a zapracovanie timu odbornikov, pri zaistovani potrebnych
informacii, pri spracovani potrebnych udajov vhodnou formou. AvSak
najvyznamnejSia uloha metodika sa prejavi v priebehu porad, kedy usmerfiuje
systematické polozenie otazok. Na tuto pracu musi byt metodik dokonale pripraveny.
Je neziaduce a nevhodné, aby vstupoval do diskusie so zasadnymi technickymi
prispevkami. Pokial je to mozné, nemal by byt oboznameny s analyzovanym
projektom, pretoze sa méze stat, Ze dbjde k profesionalnemu prehliadnutiu alebo
k neobjektivnemu pouzitiu metdédy. Na druhej strane by vS8ak mal mat dostatocné
technické znalosti pre pochopenie rieSeného problému a riadenie diskusie.

Je vhodné, aby okrem veduceho metodika bola ¢lenom timu aj dalSia osoba
s poradnou funkciou, ktora zaznamenava zistené nebezpecné stavy. Tento Clen timu
zastava funkciu tajomnika. Na prvy pohlad sa zda, Zze na tuto funkciu staci jedna
osoba. SkutoCnosti vSak ukazuju, Ze také zloZenie ma za nasledok vyrazné
zatazenie timu ako celku. Je lepSie zamestnat sedemclenny tim na dva dni, nez
Sest¢lenny tim na Styri dni.

Je nutné, aby tim ako celok mal pozitivny a konStruktivny pristup
k analyzovanému problému, pretoze uUspech nakoniec zavisi predovsetkym od
schopnosti, tvorivého pristupu a myslenia vSetkych ¢lenov timu.

3.5.3 Priklad vyuzitia HAZOP- u

Tabulka 5 na nasledujucej strane ilustruje vyuZzitie klu€Covych slov pri analyze
potrubia pre privod uhlovodika zo skladovacej nadrze do prevadzkovej nadrze.

3.6 ANALYZA VPLYVOV PORUCH A ICH NASLEDKOV
(FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS - FMEA)

Analyza vplyvov poruch a ich nasledkov (FMEA) hodnoti mozné poruchy
zariadenia a ich vplyvy na technologicky proces, ku ktorym méze dojst na réznych
arovniach — v systéme, subsystéme alebo v jeho komponentoch.

Pouziva sa na identifikaciu moznosti druhu poruch jednotlivych zariadeni
a systémov. MOoOze byt rozSirena o pocetnost vyskytu poruch alebo o ich
pravdepodobnost. V tom pripade sa realizuje Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis — FMECA.

FMEA je jednym z prvych systematickych postupov pre analyzu poruch,
vyuziva sa od 50-tych rokov. Jej principom je skumanie kazdého komponentu
systému a zodpovedanie nasledujucich otazok:

e ako sa mbéze komponent poskodit
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e Co sa mbéze stat, ked sa komponent poskodi.

Je pomaodckou v celkovej analyze rizika, jej vysledky su spracované tabufkovo.
Pouzivaju sa rézne formy zaznamu, napr. rovnaky zaznam ako pri HAZOPe.

Zaverecnym krokom pri tejto analyze je Studium kritickosti poruch, priCom sa
vyberaju tie pripady poruch, ktoré su najzavaznejSie. Kategorie kritickosti uvadza
nasledujuca tabufka 6.
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Tabulka 6 Kategdrie kritickosti

Kategoria Nasledky

katastroficka strata systému (zariadenia), niekolkonasobné zranenie, smrt

kriticka zranenie, poSkodenie zariadenia, nebezpecny stav vyzadujuci
okamzitu napravu

okrajova ziadny délezity systém nie je poSkodeny, ziadne posSkodenie
funkcie zariadenia, Ziadne zranenie osdb

zanedbatelna Ziadny délezity systém nie je poSkodeny, Ziadne zranenie
0s0b, nie je potrebna okamzita naprava

Uspech FMEA zavisi od dobrej koncepcie odhadu, aké mozné poruchy sa
modzu vyskytnut vo vyrobnom procese, na vyrobnom zariadeni a aké priciny ich
spdsobuju. Tabulka 7 uvadza priklad zaznamu moznosti poruch ventilového rozvodu.

Tabulka 7 MozZnosti poruch ventilového rozvodu

Typické pric¢iny Nasledky

riadenie uzavreté |porucha tesnenia, mazanie [nemo6ze otvarat, nemobze
vysuSené, cudzie teleso vo ventile, |regulovat, mozna porucha
netesnost polohovadla polohovadla

riadenie otvorené |porucha tesnenia, mazanie | nemobze uzatvarat, nemoze
vysusene, pretaZenie uzaveru, |regulovat, mozné poruchy
cudzie teleso vo ventile, netesnost |alebo pretazenie
polohovadla (pneumaticky ventil), | polohovadla

porucha polohovadla alebo piestu
ventilu

riadenie len porucha tesnenia, mazanie | nemobze uzatvarat, nemoze
CiastoCne vysuSené, pretazenie uzaveru, |regulovat, mozné poruchy
funkéné cudzie teleso vo ventile alebo|alebo pretazenie
netesnost’ polohovadla (pneumaticky | polohovadla

ventil), porucha polohovadla alebo
piestu ventilu
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netesnost ventilu [kor6zia sedla ventilu, cudzie teleso|ventil prepusta napriek
vo ventile, chybné nastavenie|tomu, Ze je normalne
polohovadla uzavrety

prasknutie telesa |fyzikalne posSkodenie, chyby | prepustanie ovladacej
ventilu v konStrukcii (ventil je | kvapaliny, strata tlaku
predimenzovany alebo

poddimenzovany), chybné
nastavenie polohovadla, korozivne
trhliny v telese ventilu

vysokotlakové rdzy vo ventile, |hluk, nadmerné zatazenie
rezonancia Vv potrubi, cCiasto¢né | predchadzajucich
uvolnenie ventilu a nasledujucich zariadeni

3.7 ANALYZA STROMOM PORUCH (FAULT TREE ANALYSIS - FTA)

Analyza stromom porach (zostavenie schémy poruch) — FTA — je jedna
z klasickych metdéd na identifikaciu nebezpelCenstva. Je Specialne pouzivana
pri ur€eni kombinacii poruch, ktoré mézu viest k havarii. Existuje vela variantov tejto
metody, pre vSetky su spolocné symboly pre popisanie pri€in havarie.

Strom poruch ma tzv. ,TOP“ (vrcholnu) udalost, ktora je hlavnou neziaducou
udalostou. V spojeni s touto udalostou je mozné pouzit OR GATE (,alebo* hradlo)
pre niekolko vstupnych pripadov. OR GATE Specifikuje, ze vystupna udalost méze
nastat, ak sa vyskytne akykolvek vstupny pripad. Mozno pouzit aj AND GATE
(,a“ hradlo), ¢o vyjadruje, Zze vystupna udalost nastane iba vtedy, ked sa vyskytnu
vSetky vstupné pripady. PouZivaji sa aj iné symboly, napr. obdiZnik, kruh,
kosostvorec, vid diagram 1.

Velmi délezité pri vyuziti tejto metody je, ako zvolit vrcholnu udalost a ako
naozaj zodpovedne zostavit strom poruch.

Pri tejto metdéde mozno prace rozdelit do Styroch alebo piatich Stadii. V prvom
Stadiu sa zvoli vrcholna udalost a mozné priCiny sa identifikuju vSeobecne, napr.
morfologickym vyhladavanim alebo Studiom udajov ziskanych z uz zaznamenanych
havarii. Alternativne sa mbze pouzit dalej uvedena analyza stromom
nebezpelenstva (Hazard Tree Analysis), ak ma zostaveny Standardny strom poruch
sluzit na urcité Specifické pouzitie. Analyza stromom nebezpelenstva a stromom
poruch spolu do znaénej miery suvisia, takZze nebezpecné stavy mézu byt urCené
na Specifickych miestach prevadzky alebo prevadzkového zariadenia.

Dalsim krokom je identifikacia réznych ,retazovych® poruch v prevadzke
(v zariadeni), ktoré vedu k vrcholovej udalosti. Tu sa uskuto€iuje napr. vyhlfadavanie
spbsobov poruch jednotlivych komponentov. Zaverom by sa mali zistit' jednotlivé
priCiny porach komponentov.

Analyzou pomocou stromu poruch vytvorime prehladné a systematické
vizualne zobrazenie, z ktorého je na prvy pohlad zrejmé, akym spésobom prispievaju
jednotlivé zakladné prvky k poruchovosti systému.

Metdéda sa mdze pouzit tak na kvalitativnu, ako aj kvantitativhu analyzu,
umozniuje pomerne jednoduché vyhladanie ,slabych miest” systému a odhali aspekty
délezité z hfadiska spolahlivosti. Je osvedCenym, dobre prepracovanym postupom
uzito€nym v oblasti projektovania a prevadzkovania technologickych procesov.

3.8 ANALYZA NEBEZPECENSTVA (HAZARD ANALYSIS - HAZAN)
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Jednym z variantov analyzy stromu poruch je aj dalej diskutovana Hazard
Analysis (HAZAN).

Pri analyze nebezpecenstva projektu alebo v suasnej prevadzkovej jednotke
je potrebné rozhodnut, Ci je nutné za ucelom zniZenia tohto nebezpecenstva urobit
zmeny. Ako zakladné poZiadavky na uskutoCnenie rozhodnutia sa predpokladaju:
poCetnost vyskytu poruch a ich pravdepodobné désledky, vratane kritérii
prijatelnosti.

Prvym krokom pri analyze nebezpelenstva je, v sulade s predchadzajucim
konStatovanim, zostavenie schémy poruch identifikovaného nebezpecenstva, pocnuc
potencialnou vrcholovou udalostou a koncCiac postupnym zistenim pricin
v jednotlivych Stadiach, ktoré mohla vyvolat. Vo viacerych pripadoch bude potrebné
pri zostavovani schémy poruch brat do uvahy aj poruchy automatickych

Tu je zaradeny diagram 1
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bezpecCnostnych systémov a moznosti, ze operator nestaci v€as vykonat prislusnu
¢innost.

Zamerom je rozdelit' ,udalost® na poruchy vyskytujuce sa dostatoCne Casto,
takze ich pocCetnost a pravdepodobnost su zname. Kombinacia tychto zakladnych
Gdajov potom vedie k predpovedaniu pocetnosti pre vrcholovu udalost.

Toto zhodnotenie je mozné kombinovat s predpokladanymi néasledkami
vybuchu, s ohfadom na materialne a finan¢né straty a pripadné straty na fudskych
Zivotoch, na urcenie, Ci je systém prijatelny alebo €i vyZaduje upravy.

Aj ked metdda stromu poruch je niekedy kritizovana pre obtiazne zistovanie
presnych udajov pre vSetky Stadia v schéme poruch, skusenosti ukazali, Ze prave to
nie je jej hlavnym nedostatkom. Ovela zavaznejsi je dosledok chybnej logiky, pretoze
potom mbzZe dojst k pouzitiu nekompletnej schémy poruch, kde bude chybat cela
vetva alebo v ktorej by sa mohla prehliadnut porucha vSeobecného charakteru.

Analyza nebezpelenstva vypracovavana na zdaklade zostavenia schémy
poruch uz pomohla pri rozhodovani pri mnohych zavaznych problémoch. K jej
vyhodam patri aj moznost urCenia netuSenych moZznosti veducich k vrcholovej
udalosti. Taktiez sa zistilo, Zze koneCna hodnota pocetnosti  poruch zavisi
predovSetkym na udrzbe a testovani poistného zariadenia, pricom je délezita uloha
operatora tak v pociato¢nej, ako aj v kone¢nej faze vznikajucej udalosti.

3.8 ANALYZA STROMOM NEBEZPECENSTVA (HAZARD TREE ANALYSIS - HTA)

Zasadou pre zostavenie stromu nebezpeCenstva je vofba niektorého
v8eobecného typu havarie, postaCujuceho na pokrytie problémov, ktoré chceme
rieSit. Tieto typy havarii su dalej podrobne roztriedené a su pociatoénym Stadiom
analyzy.

Pri tomto roztriedeni je délezité, aby ,podtriedy” typu havarie:

e vzajomne sa vylucovali,
e na kazdej urovni roztriedenia boli priblizne rovnako vyznacené,
e mali uplny logicky dosah p&sobnosti.

Principom na zostavenie takejto klasifikacie su ziskané skusenosti, brainstorming
a morfologické vyhladavanie.

Postup pri zostavovani stromu nebezpeCenstva (schémy nebezpecenstva)
v zavode alebo v prevadzke je nasledujuci:
¢ volba vhodnej hlavnej udalosti (havarie),
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e zostavenie zaznamu druhov pricCin pre TOP (vrcholnu) udalost’ vSeobecne. Mé&ze
sa pouzit’ check list (kontrolnych zaznamov) ako pomécka a vybrat pri€iny, ktoré
su relevantné pre jednotlivé prevadzky a zariadenia.

e pripojenie zistenych druhov pri¢in ako vstupnych udajov k ,OR GATE" v schéme
poruch,

e chapanie kazdého druhu nebezpecCenstva a rozvijanie jeho priCiny v dalSich
krokoch so snahou udrzat detaily v kazdej vetve schémy na rovnakej arovni.
Metddu stromu nebezpelenstva je mozné kombinovat s analyzou stromom

poruch (FTA) za u€elom vypracovania analyzy pri€in nasledkov (CCA), vid v dalSom

texte.

Niektoré literarne pramene uvadzaju prave tuto vysSSie uvedenu metodu
ako analyzu stromom udalosti (Event Tree Analysis - ETA), ktora sa zacina
Specifikovanim poruch zariadenia alebo chyb obsluhy. Identifikuje vystupné pripady,
a pritom berie do uvahy vSetky odozvy systému, ako aj bezpeCnostné systémy
a operacie. Vysledkom je sled havarie, napr. postupnost poruch, ktoré su schopné
havariu vyvolat a mézu byt hodnotené kvantitativne.

3.9 ANALYZA PRICIN NASLEDKOV (CAUSE CONSEQUENCE ANALYSIS - CCA)

Priame zostavenie stromu poruch pre problémy, v ktorych hra hlavnu ulohu
sled, je obtiazne. Diskontinualna vyroba, rozbiehanie systémov velkych zariadeni
a viacstupnové bezpecCnostné systémy spdsobuju cely rad problémov. Pre tieto
systémy existuje cely rad faz ,pracovnej Cinnosti“ a niekolko alternativnych sledov
udalosti zavisiacich od toho, aky druh poruchy nastane po pociato¢nej udalosti.

V takychto pripadoch je vhodnejSie pracovat popredu s ,pociatoénymi
udalost'ami, sledujuc rozne alternativy a nasledky ich sledu.

Analyza pri¢in nasledkov (pri€ina — nasledok) je pracovny postup, zahffajuci
najprv skumanie pociatoCnej ,,rozhodujucej udalosti“ a potom Studium sledu
udalosti vo vyrobnom procese s ohladom na ich pri€iny. Diagram pri€in a nasledkov
zaznamena vysledky analyzy, pricom preferuje pri€inny vztah medzi udalostami a
ich Casovym sledom.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri analyze priin nasledkov sa mbéze zacat
s pocCiato€nou udalostou a sledovat’ retazce udalosti, teda priCinné cesty. Takisto
mozno rozdelit retazce udalosti na alternativne a paralelné vetvy a na vysvetlenie
pri€iny je vhodné pouZitie tzv. malého stromu poruch.

Analyzu pri¢in nasledkov vyvinul D. S. Nielsen na zaklade koncepcie
rozhodujucej udalosti. Rozhodujuca, tzn. kriticka udalost je definovana ako:

e udalost, ktora méze za urcitych okolnosti sposobit zavazné nasledky,

e je vhodna ako pociatona udalost na vypracovanie analyzy.

Rozhodujuca udalost by sa mala zvolit' tak, aby uplne pokryla nebezpecenstvo
zariadenia. Okrem toho sa ma zvolit takym spésobom, aby sa najdéleZitejSie pripady
poruch stali rozhodujucimi udalostami. Potom je totiZz jednoduchsSie spracovat
délezité vplyvy v Easovom slede.

Pri analyze priCin nasledkov sa vyuZivaju dva hlavné smery. Pri prvom sa
Studuje sled udalosti, napr. pri projektovani zariadenia alebo bezpecnostného
systému a dalej su sledované odchylky od tohto sledu. Odchylky sa hodnotia za
predpokladu, Zze sa pri beznej Cinnosti nemo6zu vyskytnut. Tento smer sa nazyva
,bezna stratégia sledu” a je vhodny predovsetkym pre diskontinualne procesy.

Pri druhom smere sa sleduje Sirenie udalosti vo vyrobnom procese, po¢nuc
poCiatonou udalostou a vyplyvajuce zmeny v potrubnych systémoch,
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technologickych zariadeniach, bezpecnostnych zariadeniach apod. Tento smer sa
nazyva ,priéinna cesta“ a je najvhodnejSi pre analyzu pri€in nasledkov
kontinualnych procesov.

Pre vhodné vyuzitie uvedenych smerov su navrhnuté moznosti vyberu
rozhodujucich udalosti. Jednou z priamych moznosti vyberu rozhodujucej udalosti je
sledovanie kazdého zariadenia alebo potrubnej cesty v technologickom procese.
Pritom sa beru do uvahy vplyvy hlavnych premennych veli€in (tlak, teplota, prietok).
Dodatocne sa skumaju vplyvy alebo ucinky na kazdu nadrz, reaktor €i potrubie.
Prave ,pri¢inna cesta“ je vhodna na sledovanie nasledkov tohto druhu udalosti.

Metdoda vyberu rozhodujucej udalosti ma zacat na vyrobnom zariadeni pri
normalnom prevadzkovom stave, pricom spdsob poruch jednotlivych komponentov
sa povazuje za rozhodujucu udalost. V tomto pripade mozZno analyzu nasledkov
povazovat' za rozSirenie postupu FMEA.

Obe metddy volby rozhodujucich udalosti sa mézu aplikovat pre vSetky
situacie v prevadzke, pre beznu vyrobu, znizenu vyrobu a aj pre nenominalne
((nadprojektové) prevadzkové stavy.

Pomerne €asto sa analyza pri€in nasledkov pouziva na doplnenie HAZOP-u
a FMEA. Taktiez méze sluzit na doplnenie stromu poruch (FTA), ak je v analyze
zahrnuty sled ucinkov. Za analyzu pri€in nasledkov sa ¢asto mylne povazuje metdda
stromu udalosti.

3.10 ANALYZA SPOLAHLIVOSTI CLOVEKA
(HUMAN RELIABILITY ANALYSIS - HRA)

Ciefom analyzy spofahlivosti Cloveka (HRA) je identifikovat mozné ludské
chyby a ich pésobenie alebo aj pri€iny tychto chyb. Predstavuje teda systematické
hodnotenie faktorov, ktoré ovplyviuju cinnost operatorov, technikov, pracovnikov
udrzby a ostatného personalu vo vyrobe. Systematicky vymenuva chyby, ktoré sa
mobézu vyskytnut v priebehu normalnej prevadzky technoldgii alebo v pripade
nadzovych stavov, dalej faktory prispievajuce k tymto chybam a Upravy systému,
ktoré je mozné navrhnut na znizenie pravdepodobnosti tychto chyb. Sucastou
analyzy je identifikacia doélezitych miest systému, ktoré su ovplyvnené jednotlivymi
chybami a urCenie poradia tychto chyb vo vztahu k ostatnym, na zaklade
pravdepodobnosti vyskytu havarii alebo zavaznosti ich nasledkov. Vysledky je
mozné aktualizovat pri zmenach projektu alebo vyroby.

HRA sa zvyCajne vypracuva spolo¢ne s inymi metédami. Napr. analyzu
pomocou kontrolnych zaznamov je mozné rozSirit tak, aby zvazovala aj fudsky
faktor. Do zaznamu sa mézu fahko zaradit nasledovné otazky:

e Su ovladacie prvky pristupné a lahko rozlisitelné?

e Maiju pracovnici dostatok informacii, aby urcili pri€¢inu havarijného stavu?

Analyza ,Co sa stane, ak...“ méZe zahriat ludsky faktor, ale je potrebné, aby
Clenovia timu boli vnimavi a neuspokojili sa s povrchnymi odpovedami. Napr. ak
otézka ,Co ak by operétor pridal viac katalyzatorov?“ odhali mozny problém, tim by
sa mal opytat’ ,Pre¢o by mohol operator pridat’ viac katalyzatorov?“ a nemal by sa
uspokojit s povrchnou odpovedou napr. znepozornosti. Musia sa hladat
konkrétnejSie priCiny, napr. porucha sledovania hladiny, iba tak je mozné najst
skutocné priciny chyb ¢loveka. Podobnym spésobom je mozné ludsky faktor vhodne
zahrnuat aj pri pouziti HAZOP-u.

3.11 KVANTITATIVNA ANALYZA RIZIKA CHEMICKYCH PROCESOV
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(CHEMICAL PROCESS QUANTITATIVE RISK ANALYSIS - CPQRA)

Metodolbgia kvantitativnej analyzy rizika chemickych procesov (CPQRA) je
relativne novym néstrojom v oblasti zaistenia a riadenia bezpecnosti procesu.
Unikatnost' chemickych zariadeni a procesov si v priebehu vyvoja vyziadala aj vyvoj
zodpovedajucej metodoldgie pre analyzu rizika, ktora reSpektuje zvlastnosti
chemického priemyslu. Prax totiz ukazala, zZze v pripade zlozitych chemickych
procesov su bezné nastroje pre zaistenie a riadenie bezpecnosti, napr. dodrZzovanie
noriem a predpisov, prehliadky a revizie, nedostatocné. PocCet zavaznych havarii,
ktoré sa stali v poslednych rokoch a néasledky tychto havarii su toho dostatoCnym
doékazom. Metodolégia CPQRA obohacuje doterajSie metédy pre identifikaciu
nebezpefenstva a hodnotenia zaistenia bezpecCnosti o dalSie postupy s cielom
kvantitativne analyzovat riziko a posudit’ stratégiu riadenia bezpec€nosti procesu.

CPQRA predstavuje nastroj pre inziniersku kvantifikaciu rizika a sucasne je
nastrojom na jeho znizenie. Umoznuje identifikovat a urcit prioritu individualnych
nebezpeclenstiev, prispievajucich k celkovému riziku procesu. Pre zavazné
nebezpecenstva (zdroje rizika) sa mézu aplikovat rozsiahle opatrenia na zvysSenie
bezpeénosti a mbzZe byt vyhodnotena efektivnost’ investicie.

Metodologia CPQRA je pouzitelna aj pre porovnavanie réznych variantov
rieSenia bezpeénosti procesu. Dal$ie znizovanie rizika je vhodné zvlast v takom
pripade, ked je mozné ho uskuto¢nit’ efektivne.

Pouzitie Sirokej Skaly metdd a postupov (ktoré nalezia k metodolégii CPQRA)
umoznuje vypracovanie kvantitativnej analyzy rizika, mézu byt odhalené zavazné
zdroje rizika (nebezpeclenstva) a na objektivnom zaklade mézu byt doporucené a
navrhnuté potrebné opatrenia.

Komplexna Studia bezpecnosti, ktora analyzuje riziko postupom CPQRA je
Studia prebiehajuca v Ciastkovych etapach — krokoch. V kazdej etape je stanoveny
Ciastkovy ciel, napr. identifikacia nebezpecCenstva. Na jeho vyrieSenie sa mbze pouzit
niektord z Ciastkovych metdd. Subor vSetkych metdd a postupov pouzitych
v Ciastkovych krokoch tvori komplexnu metodologiu CPQRA.

Doporucéeny postup CPQRA zahiffa nasledovné Ciastkové postupné kroky:

Stanovenie ciel'a analyzy postupom CPQRA
Popis analyzovaného systému

Identifikacia nebezpecenstva

Vypracovanie zoznamu havaérii

Vyber zavaznych havarii

Odhad nésledkov

Modifikacia systému s ciefom znizit nasledky
Odhad pocetnosti vyskytu havarii

Modifikacia systému s ciefom zniZit pocetnost’
Odhad rizika na zaklade pocetnosti a nasledkov
Modifikacia systému — zniZenie rizika

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.

V dalSom texte su podrobne popisané jednotlivé kroky komplexnej analyzy.

1. Stanovenie ciela analyzy postupom CPQRA
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Ujasnenie a stanovenie ciela je tu velmi délezZité, ale spravidla nelahké. Hibka
analyzy je potom volena na zaklade definovanych Specifickych poziadavkov a
dostupnych informacii. Je mozné uvazovat aj o vypracovani Specialnych analyz,
napr. hodnotenie dominantnych nasledkov, zlyhanie riadiaceho systému alebo
zlyhanie ochranného systému. V zavere su stanovené poziadavky na Specifické
informacie a na ich zaklade je potom zostavena databaza pozadovanych informacii.

2. Popis analyzovaného systému

Spociva v zostaveni dostupnych informacii o procese (podniku) potrebnych na
vypracovanie analyzy rizika. Spravidla sa pozaduju informacie o jeho umiestneni, o
poCasi, technologicka schéma, potrubna schéma, prevadzkové predpisy,
technologicka dokumentacia, fyzikalne a chemické vlastnosti latok a ich TBP, dalej
informacie o poruchach zariadenia a odchylkach od technologického procesu. Tieto
informacie sa vlozia do databazy, s ktorou CPQRA pracuije.

3. ldentifikacia nebezpecenstva

Predstavuje zasadny krok pri realizacii analyzy rizika postupom CPQRA, pretoze
zabudnuté nebezpeCenstvo znamena neodhalené a teda neanalyzované
nebezpedenstvo. Na rieSenie tohto problému mozZno pouzit praktické skusenosti,
technické normy, kontrolné zaznamy, detailné znalosti o procese apod. Zo suboru
metdd na identifikaciu nebezpefenstva mozno uviest indexové metody, metody PHA,
metodu What If Analysis a najma vSak metédy HAZOP a FMEA.

4. Vypracovanie zoznamu havarii

Vytvorenie zoznamu znamena identifikaciu vSetkych neZiaducich udalosti, ktoré
boli zistené, bezohlfadu na ich zavaznost' alebo iniciaénu udalost. Je to opat’ kriticky
krok, pretoZe nezistena situacia nemédze byt analyzovana a tato skutoCnost méze
negativne oplyvnit vysledky celej komplexnej studie.

5. Vyber zavaznych havarii

Zo zoznamu vSetkych zistenych havarii je uskutoCneny vyber jednej alebo
niekolkych neziaducich udalosti, ktoré dostato€ne reprezentuju vSetky identifikované
pripady. Vyber sa uskutoCfiuje na zaklade mozného vyvoja udalosti a konkrétneho
vyvoja udalosti.

6. Odhad nasledkov

Tento krok je zalozeny na posudeni zavislosti medzi velkostou nasledkov havarii
a pocetnosti alebo pravdepodobnosti ich vyskytu. Pritom pre zjednoduSenie
uvazujeme, ze havaria nastane. Pokial su nasledky neziaducich udalosti za tychto
okolnosti prijatefné, analyza prislusnej udalosti konCi. Ak nasledky posudzovanej
udalosti prijatelné nie su, je potrebné navrhnut kroky na znizenie nasledkov, vid
nasledujuci bod.

7. Modifikacia systému s ciefom znizit’ nasledky

Je to krok predstavujuci navrh moznych uprav, ktory by mal viest k zniZzeniu
nasledkov. Postup sa vracia spat k bodu 2, pretoZe je potrebné posudit, €i uprava
nemdze byt zdrojom rizika. Ak sa aj nepodari nasledky eliminovat, postupuje sa na
dalSi bod analyzy.

26



8. Odhad pocetnosti (pravdepodobnosti) vyskytu havarie

Pokial' je pocCetnost (pravdepodobnost) vyskytu neZiaducej udalosti primerane
nizka, je mozné odhadnut nasledky a analyza prislusnej udalosti konCi. Pokial je
pocetnost’ (pravdepodobnost) vyskytu neprijatefna, je potrebné hladat cesty, ako ju
znizit (vid bod 9).

9. Modifikacia systému na znizenie pocetnosti vyskytu havarii

V tomto kroku sa navrhuju modifikacie procesu, ktoré moézu znizit pocetnost
(pravdepodobnost) vyskytu havarii... Ak sa to podari, je potrebné postup znovu
opakovat od bodu 2, v opacnom pripade sa pokracuje dalSim krokom.

10. Odhad rizika na zaklade pocetnosti havarii a ich nasledkov

Pokial je relacia medzi poCetnostami a nasledkami prijatelna alebo sa podarilo
najst stratégiu na znizenie rizika, tak bola analyza rizika postupom CPQRA uspesna
a postup konci. Pokial je riziko neprijatelné, je potrebné postupit k bodu 11.

11. Modifikacia systému — znizenie rizika

Je potrebné navrhnut také upravy, ktoré umoznia riziko znizit, navrhuju sa
zasadné zmeny v procese, menia sa poziadavky na proces. Ak je to nutné, meni sa
aj cela stratégia zameru.

4. ZHODNOTENIE MOZNOSTi APLIKACIE METODIK

Smernica Seveso IlI, ako vyplyva z jej ndzvu a obsahu, je zamerana
predovSetkym na prevenciu a pripravenost podnikov s pritomnostou vybranych
nebezpecnych latok na zavaznu havariu, teda na vytvorenie technickych,
administrativnych a organizacnych predpokladov na rozpoznanie a rychlu a efektivnu
likvidaciu, resp. obmedzenie nasledkov zavaznych havarii. Smernica, podobne ako
aj pripravovany zakon SR o zavaznych havariach ustanovuje na splnenie vysSie
uvadzanych cielov urcité povinnosti prevadzkovatela rizikovej technologie, medzi
ktoré patri aj vypracovanie bezpecnostnej spravy obsahujucej analyzu a zhodnotenie
rizik zavaznej havarie.

Smernica Seveso Il nepredpisuje &lenskym krajinam EU Ziadnu metodiku
pre tieto analyzy rizik, tj. jednotlivé krajiny sa mézu rozhodnut sami aké postupy
hodnotenia rizik budu u nich uplatnené a v akom rozsahu. Zo samotnej poziadavky
na zhodnotenie rizik vSak jednoznacne vyplyva, Ze jedinou cestou pre objektivne
a porovnatelné zhodnotenie rizik je cesta aplikacie kvantitativnych metdd hodnotenia
rizik zavaznej havarie (QRA), ¢o si uz uvedomila velka &ast krajin EU a postupne
ich zavadza do svojej legislativy v tejto oblasti, hlavne pre nové projekty (v procese
uzemného planovania).

Nedostatkom tradiénych metdd hodnotenia nebezpeéenstva a rizik (CLA, ...)
je, ze neposkytuju dostatoénu predstavu o nebezpecCenstve, ktoré by mohlo nastat
v inych moznych situaciach. Vyhodou metddy HI je napriklad jej jednoduché a rychla
aplikacia tak v existujacom, ako aj v novoprojektovanom zavode. Je pruzna a mézu
ju pouzit aj neSpecialisti. Neudava vSak ziadnu informaciu o tom, ako €asto sa mbzu
jednotlivé pripady vyskytnat (pocetnost).
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Zakladnym predpokladom vhodnosti pouzitia HAZOP-u je, Ze projekt je
vypracovany pre ,normalne“ prevadzkové podmienky, takZze nebezpecfenstvo alebo
prevadzkoveé problémy mézu nastat iba vtedy, ak déjde k zmene tychto podmienok.

Pri pouziti analyzy vplyvov poruch FMEA a ich nasledkov sa mézu prejavit
nasledovné nedostatky:

e z pohladu zivotnosti komponentov,

e z pohladu nespracovania mnohonasobnych poruch,

e 7z pohladu pésobenia skrytych chyb.

Existuje cela rada prevadzkovych operécii, ktoré sa navzajom lisia. Méze sa
teda stat, Ze zaznam poruch a nasledkov sa velmi rozrastie (zaznam pre
rozbiehanie, odstavovanie, bezna prevadzka apod.).

Snad najvac¢Sou nevyhodou tejto metody je, Zze sa Studuju a dokumentuju
vSetky mozné poruchy komponentov, teda aj tie, ktoré nemaju zavazné nasledky.

Analyza pomocou stromu poruch - FTA patri k najCastejSie pouzivanym
spésobom na vyhodnocovanie spolahlivosti systémov, avSak taktiez nie je
komplexna. Tento postup poskytuje struény, usporiadany a prehladny popis moznych
poruch vo vnutri systému, ktoré mézu viest’ k vopred definovanej neziaducej udalosti.
Prave tieto vlastnosti zaru€uju perspektivnost tejto metody.

Analyzou stromu poruch teda vytvorime prehladné a systematické vizualne
zobrazenie, z ktorého je na prvy pohlad zrejmé, akym spbsobom prispievaju
jednotlivé zakladné prvky k poruchovosti systému.

Metdéda FTA sa mdéze pouzit tak na kvalitativhu, ako aj kvantitativnhu analyzu,
umoznuje pomerne jednoduché vyhladanie ,slabych miest” systému a odhali aspekty
délezité z hlfadiska spolahlivosti. Je osved€enym, dobre prepracovanym postupom
uzito€nym v oblasti projektovania a prevadzkovania technologickych procesov, a aj
preto sa vyskytuje vo vSetkych modernych pristupoch k hodnoteniu rizika.

Komplexna metodologia CPQRA predstavuje suhrn Ciastkovych metdd
a postupov navrhnutych v oblasti bezpecnostného inzinierstva na identifikaciu
a hodnotenie nebezpeclenstva, odhad nasledkov a komplexnu analyzu rizika.
Metodoldgia zaroven doporucuje postup, ako ciel postupne dosiahnut. Neuvadza
v8ak, ktoru z metdd na realizaciu Ciastkovych krokov pouzit, volba zavisi, ako uz bolo
povedané, od rozsiahleho suboru faktorov.

Z uvadzanych skutoénosti je zrejmé, Ze ani unas, ani vEU neexistuje
univerzalny nastroj pre unifikované rieSenie problematiky hodnotenia rizik zavaznych
havarii. NajblizSie k tomuto nastroju je metodoldégia CPQRA, a preto aj spracovatel
projektu v maximalne mozZnej miere vyuzZil jej poznatky a postupy pri tvorbe
v nasledujucej kap. 5 prezentovanej metodiky.

Na zaver tejto Casti projektu je potrebné uviest skusenosti z pouzivania
uvadzanych metdéd pre hodnotenie nebezpelenstva a rizik, z hladiska ich
skriningového vyberu a ich vhodnosti, ¢i nevhodnosti aplikacie poc€as sledovaného
technického zivota vyrobnych a skladovych prevadzok, tj. od vyskumu, cez projekciu,
vystavbu, prevadzku az po ich zruSenie:

- vyskum a vyvoj (RR, PHA, What If Analysis),

- koncepény navrh a projektovy zamer (CA, RR, What If Analysis + CA),

- predprojektova priprava (CA, PHA, What If, HAZOP, FMEA, FTA, ETA, CCA,
HRA),

- detailny projekt (CA, PHA, What If, HAZOP, FMEA, ETA, FTA, CCA, HRA),

- konstrukcia a nabeh (SR, CA, What If + CA, HRA)

- prevadzkové jednotky (SR, CA, What If + CA, HAZOP, FMEA, FTA, ETA, CCA,
HRA),

)
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- rozSirenie a modifikacia (SR, CA, RR, PHA, PAA, What If + CA, HAZOP, FMEA,
FTA, ETA, CCA, HRA),

- objasnovanie nehody (What If + CA, HAZOP, FMEA, FTA, ETA, CCA, HRA),

- zruSenie a odstrafiovanie (CA, PAAG, What If + CA).

Z uvedeného je zrejmé, Ze pri neregulovani pouzitia prislusnych metod
pre hodnotenie rizik zavaznych havarii, z hfadiska poziadaviek pripravovaného
zakona o zavaznych havariach mohlo by dbjst k tomu, ze jednotlivi prevadzkovatelia
by si vybrali tie metodiky, ktoré by boli pre nich liberalnejSie, tj. umoznovali im
napriklad vyhnut sa rieSeniu urcitych problémov.

Prave posledne uvadzany problém sa snazi eleminovat’ “jednotny metodicky
postup popisany v nasledujucej Casti projektu.

5. PRAVDEPODOBNOSTNY PRISTUP K HODNOTENIU RIZIKA

V predchadzajucej Casti prace bolo poukdzané na vyhody a nevyhody
suvisiace s aplikaciou prezentovanych metéd pre odhady a zhodnotenia
nebezpecenstva a rizika zavaznych havarii.

V nasledujicom postupe je popisana metodika, ktora vytvara formalny
komplexny systém pre posudzovanie a riadenie rizik, zaloZena na aplikacii navzajom
prepojenych metdd pravdepodobnostného (kvantitativheho) posudzovania rizik, tj.
na aplikacii osvedCenych metod FTA, HTA (ETA), CCA, HRA a QRA (CPQRA), ktoré
sU navzajom prepojené logickymi vazbami, takZze vytvaraju jednotny, komplexny
a hlavne pouzitefny nastroj pre analyzu a hodnotenie rizik.

Aj ked obecne, v podmienkach SR, je v tomto pripade mozné hovorit
o modernom pristupe k systémovému rizikovému manazZzmentu, tento pristup sa
uspesne vyuziva vo svete uz od zaciatku 70-tych rokov, hlavne pre hodnotenie rizika
prevadzky bezpec€nostnych a redundantnych (zaloZznych) systémov a technologii,
energetickych, jadrovoenergetickych, petrochemickych, chemickych a Specialnych
prevadzok (letecky a vojensky priemysel, informatika, telekomunikacie ap.).

V SR sa tento pristup rozvinul v 80-tych rokoch hlavne pre potreby
jadrovoenergetického komplexu a v 90-tych rokoch aj pre potreby petrochémie.

Zaklady pristupu boli poloZzené uz v 40-tych rokoch nasho storoCia. Rozvojom
spolahlivostného inzinierstva (hlavne pre vojenské ucely), neskér v 60-tych rokoch sa
vo vyskumnych laboratériach telekomunikacnej firmy Bell (USA) vyvinula metéda
"stromu poruch" (FTA) a v 80-tych rokoch sa rozvojom jadrového priemyslu rozvinuli
vSetky moznosti tohto pristupu pri spracovani bezpecnostnych Studii oznaCovanych
ako "Probabilistic safety assessment (PSA) - Pravdepodobnostné hodnotenie
bezpecnosti) 1. urovne (stanovenie pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie).

PSA, resp. PRA (Probabilistic Risk Assessment — Pravdepodobnostné
hodnotenie rizika) sa v priebehu niekolkych rokov stalo vo svete alternativhou
metodoldgiou pre identifikaciu a kvantifikaciu rizika (alternativna voc&i zauzivanym
deterministickym a legislativnym postupom) a v su€asnosti sa vyuziva ako vysoko
efektivny nastroj hlavne pri kvantifikacii priemyselnych rizik (chemicky priemysel,
jadrovoenergeticky priemysel, letecky priemysel, preprava nebezpecnych latok, ap.).

Prezentovany postup je formalnym detailnym oboznamenim sa s metodikou
PSA, tj. prezentuje sa jednotny, systematicky a komplexny nastroj, ktory pri aplikacii
na konkrétnu technologiu sa ukazuje ako vysoko ucinny nastroj kontroly a dalSieho
zvySovania priemyselnej bezpecnosti. Pre komplexnu aplikaciu pristupu, v rozsahu
poziadaviek pripravovaného zakona o zavaznych havariach, je potrebné splnit’ cely
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rad vstupnych predpokladov, ktoré v niektorych pripadoch su zatial u nas
nedostato¢ne rozvinuté (napr. "kultura prevadzkovania", zber informacii o poruchach
a spolahlivosti zariadeni, legislativa ap.). Je zrejmé, Ze pri zlozitych chemickych
a petrochemickych technolégiach v SR potrva este niekolko rokov, kym sa
stretneme s komplexnou Studiou PSA inych ako jadrovoenergetickych zariadeni,
pre ktoré je uz Uradom jadrového dozoru SR pozadovana.

Je potrebné vSak zdéraznit, ze jedna sa o komplexnu metodoldgiu, ktora
vyuziva vSetky osvedCené a zauzivané metddy kvantitativnej analyzy rizik.
Z uvedeného je zrejmé, Ze aj ked v predchadzajucej Casti (vid kap. 3) prace bola
dost’ detailne prezentovana metodika HAZOP, ktora je urCitym Standardom v oblasti
kvalitativneho hodnotenia rizik v chemickom priemysle, a z ktorej sa mnoho postupov
prevzalo aj do metdod FTA a ETA, jej dosledné pouZitie v tejto oblasti, tj. v oblasti
hodnotenia rizik zavaznych havarii sa ukazalo ako neefektivne.

Vo svete je totiz uz celkom normalne, Ze rizikové technologie a Cinnosti mézu
byt prevadzkované, resp. realizované len za predpokladu ich akceptovania
verejnostou a zaroven aj poistovacimi spolo¢nostami. Bez poistenia nie je mozné
prevadzkovat rizikové technoldgie, aj keby boli akceptované verejnostou.

Prave nemoznost kvantifikacie rizik pri pouZziti metodiky HAZOP vylucila jej
aplikovatefnost’ v tejto oblasti.

PSA obecne sleduje nasledovné ciele :

- identifikovat potencialne rizika,

- kvantifikovat’ (stanovit pocetnost, pravdepodobnost, resp. frekvenciu vyskytu )
identifikovanych rizik,

- systematicky analyzovat projekt, prevadzku, udrzbu, havarijné plany ap.,

- identifikovat slabé miesta v sledovanych systémoch,

- navrhovat napravné (preventivne) opatrenia, ap..

Z tychto cielov je zrejmé, Ze su prakticky identické v urCitej Casti aj s cielmi
metodiky HAZOP, ako aj so sledovanymi cielmi v ramci poZiadaviek Smernice
Seveso Il a pripravovaného zakona SR o zavaznych havariach na hodnotenie rizik
zavaznych havarii, avSak v urCitych oblastiach idu nad ramec suc€asnych
poZiadaviek.

V pravdepodobnostnych metodikach hodnotenia rizik je totiz velmi dobre
znama skutocnost, Ze vysledné sumarne riziko “beznych” (€astych) neziaducich
udalosti s velkou pravdepodobnostou vzniku, ale s malymi nasledkami, na ktoré sa
prevadzkovatelia rizikovych technoldgii poistuju je Casto zanedbatelné oproti
Specifickému riziku vyplyvajucemu z vyskytu takmer nepravdepodobnej zavaznej
havarie, tj. z udalosti (javu) s minimalnou pravdepodobnostou vzniku (na trovni 10
az 10" udalosti/rok), ktorej nasledky su vsak katastrofické, a preto sa na ne
prevadzkovatelia rizikovych technoldgii pokial nemusia nepoistuju.

Prave uvedena skutoCnost poukazuje na jednoznacnu vyhodu aplikacie
pravdepodobnostnych analyz a hodnoteni rizik zavaznych havarii, ktoré bez
problémov umoznuju analyzovat akékolvek (aj celkom nepravdepodobné) iniciacné
udalosti (napr. aj pad meteoritu na rizikova prevadzku ap.) a odozvy realnych
systémov na vznik poruch v systéme a ich potencialne prerastanie do zavaznej
havarie.

Uvadzany integrovany pristup hodnotenia je zaloZeny na rieSeni piatich
hlavnych uloh, ktoré su popisané v nasledujucom texte a zachytené na postupovom
diagrame na obr. 1. Jedna sa o tieto hlavné ulohy :

- analyzy havarijnych a udalostnych retazcov,
- systémové analyzy,
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- analyzy udajov,
- analyzy spolahlivosti fudského Cinitela,
- analyzy vonkajSich udalosti.

Jednotlivé hlavné ulohy sa skladaju z niekofkych vzajomne prepojenych
Ciastkovych uloh. Prvé dve Ciastkové ulohy kazdej hlavnej ulohy su priprava navodov
a zaSkolenie na vyuzivanie navodov (PSA vyZaduje dokonale spracovanu pisomnu
dokumentaciu, podobne ako HAZOP), potom uz nasleduju "technické" ulohy.

Ako zaklad na pripravu navodov sluzia navrhy spracované na zéklade
doporuceni zvonku (napr. spolupraca s odbornou konzultaénou firmou). Navody maiju
obsahovat’ detailne inStrukcie na vykonanie a zdokumentovanie prac a identifikaciu
navaznosti na iné ulohy. Pri zaSkoleni je ciefom oboznamit sa s analytickymi
metddami ulohy, vstupmi a poziadavkami na dokumentaciu.

Prezentovany postup je urCitou "kucharkou" pre potreby rizikového
manazmentu. Jeho cielom nie je naucit ako sa robi PSA Studia, ale ¢o je potrebné
k tomu, aby sa objektivna a vieryhodna PSA mohla robit a aby bola plne
tranparentnou (kontrolovatefnou a porovnavatelnou).

Su prezentované zakladné postupy a zruénosti, ktoré su potrebné k vedeniu
kolektivov pracujucich na PSA $tudii, pretoze ich ulohou bude prave riadenie tychto
kolektivov, obdobne ako pri HAZOP-e (vid Cast 3.5.2), ale zaroven tieto postupy
umoznuju kontrolnym organom, teda aj Statnej sprave skontrolovat spravnost
a uplnost analyzy.

Len kvalitna riadiaca a kontrolna praca rozhoduje o kvalite a vieryhodnosti
realizovanej PSA. PSA potrebuje hlavne kvalitné vstupy (informéacie) a tie sa daju
ziskat' len na “kulturne” prevadzkovanych technolégiach.

PretoZe u nas esSte stale nie su vytvorené legislativne predpoklady pre vstup
odbornej, ale aj laickej verejnosti do procesu schvalovania vystavby rizikovych
technoldgii, je potrebné prave rozvojom ludskych zdrojov u prevadzkovatelov tychto
technolégii a ich kontrolnych organov vybudovat spolo¢nu moralnu zodpovednost
za verejnu akceptovatelnost (prijatelnost) rizika, ktoré plynie z potencialnych nehéd
a havérii.

Predkladany metodicky postup obsahuje detailné inStrukcie na vykonanie
a zdokumentovanie prac a identifikaciu navaznosti na iné ulohy. Pri zaskoleni je
ciefom oboznamit sa s analytickymi metédami ulohy , vstupmi a pozZiadavkami na
dokumentaciu.

Cielom predkladaného projektu je predovSetkym predstavit ucelenost
metodiky PSA, jej detailnost a zaroven poukazat na nevyhnutnost systémovej
a komplexnej prace pri priprave takejto analyzy, pokial maju byt dosiahnuté
vieryhodné vysledky. Praca zaroven poukazuje aj na rébznorodé moznosti vyuzitia
vysledkov PSA Studie, hlavne pre potreby havarijného planovania, statneho dozoru
a poistovnictva.

5.1 ANALYZA HAVARIJNYCH A UDALOSTNYCH RETAZCOV

V tejto Casti prace je pozornost venovana popisu analyzy havarijnych
a udalostnych retazcov, ktora sa sklada z nasledovnych krokov:
- Z analyzy iniciaCnych udalosti,
- z analyzy kritérii uspesnosti systémov,
- z konStrukcie a analyzy stromov udalosti,
- z kvantifikaénej analyzy,
- Z analyzy stavu poskodenia zariadeni.
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Postupovy diagram pre analyzu havarijnych retazcov je na obr. 2.
5.1.1 Analyzy iniciaénych udalosti

Ciel: Identifikacia vyskytu tych udalosti, ktoré naruSia prevadzkové podmienky,
vyzaduju havarijné odstavenie, obmedzenie prevadzky a preventivhe opatrenia na
zabranenie resp. znizenie uniku produktov, resp. zabranenie Ci obmedzenie rozsahu
poskodenia zariadeni.

Popis ulohy: Identifikacia vnutornych iniciatnych udalosti

V tejto Ulohe su identifikované vnutorné iniciacné udalosti (poruchy a havarie),
ktorych rozvoj (rozSirenie sa) mdze viest k vzniku zavaznej havarie. Vonkajsie
iniciaCné udalosti ako poziare (aj vnutorné poziare su ponimané ako externé
udalosti), zaplavy, seizmické udalosti, ap. su identifikované v €asti analyz vonkajsich
udalosti).

Tato uloha ma sedem cCiastkovych uloh, pricom ako bolo konstatované vyssie,
prvé dve Ciastkové ulohy sa dotykaju pripravy navodu a zaskoleniu na vyuzivanie
navodu na analyzy iniciaénych udalosti. Postupovy diagram je zachyteny na obr. 3.

Prvym dvom ciastkovym uloham je potrebné venovat zvySenu pozornost,
pretoZze nedéslednost v tychto krokoch méze viest k nezvladnutiu analyzy. Analyza
je totiz realizovana rieSitefskym kolektivom, ktory pozostava z inzZinierskych
pracovnikov, ale aj pracovnikov z prevadzky, ktorym musi byt jasné, ¢o sa od nich
oCakava (obdobne ako pri HAZOP-e).

Ciastkovd uloha 3 - Zostavenie zoznamu iniciaénych udalosti (vyvoj pracovného
balika)

Zoznam iniciaCnych wudalosti je zostaveny na zaklade nasledovnych

informacii:

- existujuce alebo pripravované studie PSA pre podobné technoldgie a systémy,

- S$pecifické informacie, ktoré moézu napr. zahfhat predpisy na likvidaciu
poruchovych stavov,

- prevadzkové bezpeclnostné spravy a popis pomocnych systémov (pre Specialne
iniciané udalosti),

- obecné studie o iniciaénych udalostiach.

Iniciané udalosti je vSak mozné zostavovat aj na zaklade teoretického
pristupu, ktory vychadza z ur€itych zovSeobecnenych pracovnych balikov, ktoré sa
aplikujd na konkrétnu technoldgiu. Je dobré uz v tomto ktoku spolupracovat
s prevadzkou, pretoze sa mdzu hned vySpecifikovat ur€ité majoritné iniciatné
udalosti.

Ciastkovd tloha 4 - Identifikacia iniciadnych udalosti prechodovych javov

Generické iniciatné udalosti prechodovych javov su v tejto Ciastkovej ulohe
porovnané s informaciami na identifikaciu potencialnych iniciaCnych udalosti.
Prechodovy jav je pritom ponimany ako ur€ity neStandardny stav systému, alebo
zariadenia, ktory méze viest k vypadku (poruche) systému. Ked je k dispozicii
histéria prevadzky, potom bude sluzit na identifikaciu udalosti prechodovych javov.
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NavysSe logické diagramy musia byt vyvinuté na overenie, Ze boli identifikované
vSetky prechodové iniciaCné udalosti.

Ciastkovd Gloha 5 - [dentifikacia $peciélnych iniciaénych udalosti

Pre mnohé systémy su charakteristické Specialne iniciacné udalosti, ktoré sa
mozu vyskytnut' len na tychto systémoch, z réznych dévodov. Preto sa cCasto
napriklad urobi prehlad pomocnych zabezpelovacich systémov na identifikaciu
Specialnych iniciaCnych udalosti, ktoré narusaju prevadzkové podmienky. Ked je
k dispozicii historia prevadzky vyuZiva sa prave aj na identifikaciu Specialnych
iniciaCnych udalosti.

Ciastkova uloha 6 - Tvorba skupin iniciaénych udalosti

Po vytvoreni zoznamu iniciacnych udalosti sa vytvoria skupiny iniciaCnych
udalosti s rovnakym vplyvom. Bezpecnostné funkcie (im prisluchajuce kritéria
uspesnosti), potrebné na zmiernenie priebehov inicianych udalosti, resp.
na zastavenie ich rozvoja sluZia ako zaklad pre zoskupovanie iniciaénych udalosti.

Ciastkovd tloha 7 - Dokumentécia iniciaénych udalosti

Informacie pozbierané v tomto kroku budd na zéaver zhrnuté v sprave
o iniciatnych udalostiach, ktora tak predstavuje uceleny dokument z tejto celej ulohy.
Zaroven tato sprava umoznuje rychlu a detailnu kontrolu vykonanych prac.

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy pre analyzy iniciacnych udalosti zahriiuju :
- popisy systémov,
- prevadzkovu bezpec€nostnu spravu prevadzky (zariadenia),
- prevadzkovy predpis na likvidaciu poruchovych stavov,
- kritéria uspesnosti systémov,
- analyzy prechodovych javov a havarii s tnikmi,
- zaznamy o histérii prevadzky (napr. zaznamy o pésobeni havarijnej ochrany
a poruchové hlasenky),
- vSeobecné spravy a Studie o iniciaCnych udalostiach,
- zauzivané firemné postupy, ap..

Vystupy

Vysledkom analyz iniciacnych udalosti je sprava o iniciaCnych udalostiach
a skupiny iniciaCnych udalosti vstupujuce do konstrukcie stromov udalosti.

5.1.2 Analyzy kritérii Uspesnosti
Ciel: Posudit schopnost bezpe&nostne vyznamnych systémov, resp. systémov
dohliadajucich na bezpecCnost prevadzky uspesne potlait neziaduce havarijné

sekvencie, resp. zmiernit ich potencialne nasledky pri degradacii urcCitych
prevadzkovych podsystémov a komponentov.
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Popis Glohy: Uloha analyzy kritérii Uspe$nosti je zloZzena z &iastkovych uloh, ktoré
vedu k deterministickej analyze chovania sa analyzovanych systémov, potrebnych na
zabranenie poskodeniu inych systémov a zariadeni pre Siroké spektrum iniciacnych
udalosti. Predpoklada sa vyuZitie pocitaCového softwaru na rieSenie tejto ulohy
formou napr. termohydraulickych analyz, ap., ale analyza je realizovatelna aj
manualne.

Uloha sa sklada z &iastkovych uloh zachytenych na obr. 4, prvé dve &iastkové
ulohy nie su dalej popisované.

Ciastkova uloha 3,4 - Termohydraulické analyzy

V zavislosti od poziadaviek na analyzované systémy sa vykonaju napriklad
termohydraulické analyzy za ucelom urcenia kritérii uspesSnosti bezpeénostnych
systémov. V tomto kroku sa vSak mdZzu realizovat’ aj dalSie systémové analyzy, ktoré
zhodnocuju mozné vplyvy bezpecnostnych systémov na prevadzku v Case vyskytu
poruchy, €i havarie, tj. zhodnoti sa potencialna efektivnost’ tychto systémov potladit,
lokalizovat, ¢i eleminovat nasledky poruchy (havarie).

Ciastkova uloha 5 - Ur&enie kritérii Uspe$nosti

Kritéria uspesnosti sa urcia z analyz iniciaCnych udalosti v prepojeni na popisy
systémov a zariadeni.

Vstupy a predbezné poziadavky

Vstupy na urCenie kritérii uspesnosti zahrnuju :
- zoznam udalosti z ulohy analyz iniciaénych udalosti,
- popisy systémov (vid ulohu o systémovych analyzach),
- suCasné havarijné operacné postupy,
- operacné postupy pri abnormalnych (nadprojektovych) udalostiach,
- projekt, informacie od prevadzkovatela, stavebné vykresy, atd..

Vystupy

VyZaduje sa vypracovanie aspon minimalnej skupiny komponentov
a systémov, potrebnych pre kazdu iniciaCnu udalost k tomu, aby sa zabranilo napr.
potencialnemu uniku nebezpecnych produktov, nevratnej destrukcii zariadenia, ap..
Vysledkom prac je suhrna sprava o kritériach uspesnosti.

5.1.3 Analyza stromov udalosti

Ciel: UrCenie tych rozvojovych retazcov iniciaCnych udalosti, ktoré potencialne mézu
viest' k vrcholovej udalosti.

Popis ulohy: Stromy udalosti su logické diagramy na arovni systémov, ktoré

popisuju retazce naslednych udalosti po vyskyte iniciacnej udalosti. Cielom vyvijania
stromov udalosti je definovanie vSetkych moznych kombinacii uspeSnych
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a neuspesnych reakcii systémov  na iniciaénu udalost. Analyza stromov udalosti
sleduje uspesnost alebo neuspesSnost kazdého systému az do vyskytu vrcholovej
(tzv. "TOP") udalosti.

Postup analyzy , ako aj vstupy a vystupy v kazdom kroku su znazornené
na obr. 5.

RieSenie tejto ulohy sa sklada z tychto Ciastkovych uloh (prvé dva kroky
rieSenia nie su uz opakovaneé) :

Ciastkova uloha 3 - Identifikacia stromov udalosti

V analyzach iniciatnych udalosti musia byt identifikované vsetky zname
iniciacné udalosti, pre ktoré sa v tomto kroku zostavuju samostatné stromy udalosti.

Ciastkovd tloha 4 - |dentifikacia a zoradenie vrcholovych stromov udalosti

Identifikacia a zoradenie vrcholovych udalosti pre kazdy strom udalosti sa
realizuje na zaklade rozliSenia ich funkcie a ich kritérii Uspe$nosti, vyZadujucich
zmiernenie (likvidaciu) iniciaCnych udalosti. Systémy, ktoré su pozadované
na uskuto€nenie poZadovanej funkcie sa tak dostavaju do vrcholovych udalosti.

Ciastkova Gloha 5 - Konétrukcia poéiatoénych systémovych stromov udalosti

Zostroji sa strom udalosti pre kazdu skupinu iniciaCnych udalosti nacrtnutim
havarijnych retazcov. Strom udalosti musi byt zostrojeny pre kazdu skupinu
iniciaCnych udalosti alebo kategoriu, pretoze kazda skupina je vlastne zostavena
na zaklade osobitej skupiny kritérii uspeSnosti. Preto kazda skupina iniciaCnych
udalosti, alebo kategdria kazdej skupiny je zaloZzena na osobitnej skupine
pripravenych kritérii uspesnosti, z toho je zrejma aj navaznost uloh. Preto kazdy
strom ma osobitu Strukturu, ktora odraza rozlicné systémoveé poziadavky zmiernenia
nasledkov iniciacnych udalosti (napr. kritérii uspesnosti). Objasnenia havarijnych
retazcov, kritérii uspeSnosti a systémovych zavislosti su inkorporované do vetiev
stromu na zaklade uspesnosti a poruch (zlyhani) vyuzivajuc primerané vrcholové
udalosti, az kym iniciaCna udalost je alebo zmiernena (lokalizovana), alebo jej
vysledkom je neZiaduci stav (havaria, ¢i vypadok systému).

Ciastkova Gloha 6 - Zjednodu$enie stromov udalosti

Z vysSie uvedenej Ciastkovej ulohy je zrejmé, ze zlozité systémy a zariadenia
mo&zu viest' pri analyze k vytvoreniu mnozZstva stromov udalosti a tym aj k znacnému
zneprehlfadneniu ich kontroly. Kazdy strom udalosti musi byt preto opatovne
prehliadnuty, &i jeho Struktura neméze byt zjednodusena, vzhladom na obsiahnuté
systémoveé zavislosti. Toto zjednoduSenie je obvykle uskutoCnené preorganizovanim
poradia vrcholovych udalosti. Mozno konstatovat, Ze to nie je mozné len na zaklade
l[ubovolnych rozhodnuti; uskuto€neniu takéhoto zjednodusSenia treba venovat' velku
pozornost, suslednost vyvoja je totiz stale rovnaka a chyby v tomto kroku sa potom
prenasaju dale;j.

Ciastkovd uloha 7 - |dentifikacia transferov stromov udalosti

Musia byt identifikované transfery na rozlicné stromy udalosti. Po iniciacnej
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udalosti a poruche a v désledku inych udalosti sa v niektorych pripadoch kritérium
uspesnosti pre iniciaCnu udalost’ zmeni, a tym sa zmeni aj postupnost’ udalosti oproti
pocCiatoCne definovanej. Vzhfadom k tomu, postupnost bude transferovat na iny
strom udalosti. Ak zmenené kritéria UspeSnosti su rovnaké ako tie, ktoré sa
vyzadovali pre jednu alebo viaceré iniciatné udalosti, postupnost’ je transferovana
na pbévodné stromy udalosti. Ak kritéria nie su rovnaké pre niektoré iniciatné
udalosti, potom je poZzadovany neporusSeny novy strom udalosti.

Ciastkova uloha 8 - FinalizAcia stromov udalosti

Musi byt skonstruovany novy, finalny strom udalosti, vypracovany na zaklade
vysledkov Ciastkovej ulohy 7.

Modely stromov udalosti pri prevadzke zariadenia na nominalnom (plnom,
resp. projektovom) vykone budu zdokonalené vzhladom na rozdielne iniciaCné
udalosti a kritéria uspesnosti. Tieto stromy udalosti budu vyvinuté, zdokumentované
a kvantifikované v ur€itom zmysle porovnatefnom so stromami udalosti
pre prevadzku na nominalnom vykone.

Ak je to napr. potrebné musia byt vyvinuté nové stromy udalosti, zobrazujuce
mozné poradie udalosti, aj pre malo pravdepodobné nehody. Tieto stromy budu
uvazovat mozné stavy prevadzky, uvahy z analyz kritérii uspesSnosti a skupin
iniciaénych udalosti pre pripady odstavok a oprav definovanych skér, ap..

Ciastkova uloha 9 - Dokumentacia stromov udalosti

Do pracovného suboru buda zozbierané upravené informacie pre kazdy druh
uvazovanej prevadzky. Tento balik bude pracovnym suborom pre analytikov.
Z balika je separovana samostatna sprava o stromoch udalosti, v ktorej budu
zdokumentované podrobné informécie o skimanych udalostiach, poskytujuce namet
na diskusiu o kazdom strome udalosti, kde sa opisuje aj podrobny vyvoj havarie,
pridruzeny ku kazdému havarijnému retazcu.

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy pre ulohy na urenie stromov poruch zahrriuju:
- zoznam udalosti z Ulohy analyz iniciaCnych udalosti,
- systémy zmiernujuce nasledky iniciaCnych udalosti a kritéria uspesnosti z ulohy
analyz,
- kritérii uspesnosti,
- popisy systémov (vid ulohu o systémovych analyzach),
- suCastné havarijné operacné postupy,
- operacné postupy pri abnormalnych udalostiach,
- prechodové procesy a analyzy,
- prechodové procesy a analyzy na obdobnych zariadeniach.

Vystupy (vysledky)

Vysledkom su systémové stromy udalosti zobrazujuce havarijné retazce pre
kazdu skupinu iniciaCnych udalosti.

5.1.4 Kvantifikaéné analyzy
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Ciel: Vypocet pocetnosti (frekvencie) vyskytu havarijnych retazcov na zaklade
analyzy vnutornych a vonkajSich iniciacnych udalosti.

Popis dlohy: Uloha kvantifikaénych analyz musi obsahovat kvantifikaciu a odhad
vSetkych frekvencii havarijnych retazcov a taktiez analyzy neurcitosti. Pri rieSeni tejto
ulohy sa predpoklada vyuzitie softwaru kompatibilného s personalnymi pocitacmi.
KvantifikaCny proces, ako aj vstupy a vystupy spojené s kazdym krokom su
zobrazené na obr. 6.

RieSenie tejto ulohy sa sklada z nasledujucich desiatich Ciastkovych uloh:
Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre kvantifikacné analyzy
Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia na kvantifikaciu postupu technickych analyz
Ciastkovd uloha 3 - Kvantifikacia systémovych modelov

Kazdy systémovy model (aj preberany) musi byt zvlast kvantifikovany, jednak
s podpornymi systémami (ak ich vyzaduje), ako aj bez nich.

Ciastkovd uloha 4 - Kvantifikacia vnutornych havarijnych retazcov

Systémové modely musia byt integrované do modelov havarijnych retazcov
a kritickych rezov, generovanych pre kazdy vnutorny havarijny proces, v ktorom je
iniciovana havaria ohrozujuca prevadzku. Postupy, automaticky generujuce kritické
rezy, uvazuju priame chyby a chyby pomocnych systémov, ako aj uspesnost
kazdého havarijného retazca, €o je zrejmé z obr. 6.

Kvantifikacia sa méze realizovat aj ru€ne, avdak v sucasnosti su pre tieto
ucely vyuZzivané hlavne dva softwarové baliky :
- vypoctovy program RISK SPECTRUM (od Svédskej firmy RELCON),
- vypoctovy program IRRAS (od amerického INEL - Idaho National Engineering

Laboratory).

Oba programy pracuju s prakticky rovnakymi systémovymi modelmi, rozdiel je
len v uzivatelskom komforte, ktory bol doposial o nieCo lepSi pri Svédskom
programe.

Ciastkovd uloha 5 - Analyzy reakcii prevadzky a moZnosti obnovy

PocCiatoCné kritické rezy musi prezriet pracovny tim, ktory sa sklada
z odbornikov zaoberajucich sa stromami udalosti, stromami poruch, analyzami
spolahlivosti fudského Ccinitefa a kvantifikaénymi otazkami. Musia v fnom byt aj
pracovnici analyzovanej prevadzky, ¢o je Casto zabudané, a preto vznikaju aj
zavazneé chyby.

Potreba zvacésit modely havarijnych retazcov a systémové modely sa Casto
objavi uz pocCas vypracovavania pociatoCnej spravy o kritickych rezoch, vyZadujucich
regeneraciu kritickych rezov vyuzijuc pritom automatizovany proces z Ciastkovej
ulohy 4, avSak Casto az vstup pracovnikov z prevadzky napomdZzZe upresnit aj
doleZité sekvencie. Ak tim, prezerajuci kritické rezy rozhodne, Ze kritické rezy su uz
spravne, budu potom inkorportované operatory okamzitej odozvy personalu
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a regeneracie. Ohodnotenie c&innosti prevadzkového personalu vSak musi byt
realizované v analyzach spolahlivosti ludského Cinitela.

Ciastkovd uloha 6 - Kvantifikacia zavereénych dominantnych havariinych retazcov

Havarijné retazce musia byt kvantifikované pomocou operatorov odozvy
a regeneracie. Budu v8ak zaznamenané len havarijné retazce s frekvenciami
vacsimi ako predpokladané (aplikovane) filtrovacie hodnoty, pretoze ina¢ by
dochadzalo k &asto neimernému a zbytoénému prediZovaniu vypo&tov.

Ciastkova uloha 7 - Kvantifikacia operacného (prevédzkového) modelu

Dominantné havarijné retazce, identifikované v Ciastkovej ulohe 6 musia sa
uschovavat a integrovat do celkového modelu PSA. Tam budu tiez integrované
retazce vonkajSich udalosti a bude kvantifikovany cely model PSA.

Ako uz bolo spomenuté vyssSie, funkcionalne a systémové kritéria uspesnosti
pocCas procesov veducich k odstaveniu prevadzky musia byt zmenené, v zavislosti
od postupov odstavovania zariadenia (prevadzky). Preto kvantifikacia modelov rizika
musi pokraCovat takym spdsobom, ktory definuje rizikovy profil v kazdom
z rozdielnych stavov prevadzky, ktoré sa mézu vyskytnut poCas procesu likvidacie,
minimalizacie havarie.

Kvantifikacia v modeloch rizika pre dlhodobé havarijné procesy, resp. procesy
minimalizacie nasledkov havarie sa realizuje rovnakym sp6sobom ako pri procesoch
pri normalnej prevadzke.

Ciastkové ulohy 8, 9 - |detifikacia a realizacia analyz neurditosti

Neurcitosti pre dominantny havarijny retazec a stavy ohrozujuce prevadzku su
zvyCajne kvantifikované pouzitim metédy Monte Carlo. Analyzy modelov neurcitosti
mdzu vyZadovat overenie pomocou dalSich citlivostnych Studii, o vSak byva ovela
narocnejsie.

Ciastkova uloha 10 - Kvantifikacna dokumentacia

Do pracovného suboru musia byt zozbierané upravené informacie pre kazdy
druh uvazovanej prevadzky. Tento subor sa tak stane pracovnym balikom pre
analytikov. Z balika je potom separovana samostatna kvantifikacna sprava, ktora
detailne opisuje kvantifikaciu havarii (eliminovanych a uloZenych), zakladnu pre
eliminaciu a zachovanie, frekvencie havarijnich retazcov pred a po regeneracii,
délezité merania, celkové frekvencie vyskytu a neurcitosti jednotlivych retazcov.

Vstupy a predbezné poziadavky

Vstupy pre kvantifikaciu zahriuju:
- havarijné retazce,
- modely systémovych stromov poruch,
- frekvencie iniciacnych udalosti,
- zlozky nepohotovosti,
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- pravdepodobnosti pri prevadzke predchadzajucej havarijnu udalost,

- pésobenie operatorov odozvy a regeneracie a pridruzené pravdepodobnosti chyb,
- stavy ohrozujlce zariadenie, resp. prevadzku,

- parametre rozdelenia a chybové faktory.

Vystupy

Havarijné frekvencie vnutornych a vonkajSich iniciacnych udalosti zahrriujuc s
nimi spojenu distribuciu neurcitosti.

5.1.5 Analyzy stavov poskodenia zariadeni

Ciel: Definovanie vysledkov (dopadov) zoskupenych havarijnych retazcov (napr.
kritickych rezov) s podrobnou reakciou prevadzky, tj. so stavmi posSkodenia
zariadeni.

Popis ulohy : Sty€nou plochou medzi uroviiou 1 a uroviiou 2 samotnej PSA su stavy
poskodenia prevadzky. Kazdy stav poSkodenia je definovany tak, Ze vSetky havarijné
retazce (alebo retazce kritickych rezov) pre stavy poskodenia maju podobné
désledky, z hladiska priebehu havarie. Stavy poskodenia musia byt definované
v zhode s technickym postupom, ktory je modifikovany nielen podla projektu, ale aj
podla skutkového stavu. Stavy poskodenia musia byt kvantifikované na zaklade
kvantifikacnych &innosti havarijnych retazcov ako pre vnutorné, tak aj pre vonkajsie
udalosti.

Postupovy diagram zachycujuci priebeh stavov poSkodenia bloku, ako aj
vstupy a vystupy spojené s kazdou Ciastkovou ulohou je znazorneny na obr. 7.

Tato uloha vyzaduje splnenie Siestich Ciastkovych uloh :

Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy stavov
poskodenia

Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia na kvantifikaciu postupu technickych analyz
pre analyzy stavov poskodenia

Ciastkovd tloha 3 - Definicia kategérii stavov poskodenia prevédzky

Kategorie stavov poskodenia prevadzky musia byt definované na zaklade
uvah postupe havarie a na zaklade analyz havarijnych retazcov. Stavy poskodenia
su definované tak, Ze vSetky havarijné retazce identifikované v hladine 1 (iba pre
normalnu prevadzku), mézu sa klasifikovat (zadat) v stave poSkodenia. Preto proces
definicie stavov poSkodenia prevadzky a klasifikacie havarijnych retazcov sa niekedy
opakuje. PociatoCné kategorie stavov poskodenia musia byt definované
koordinovane s hladinou 2 analyticky, na zaklade tUvah o podmienkach prevadzky
ako vysledku havarijnych retazcov.

Kategodrie stavov poskodenia mézu byt charakterizované aj napr. vyvojom
a transportom nebezpecCnych latok, Stiepnych produktov, unikom plynov, ap.,
uvazujuc stav poSkodenia prevadzky a stav poSkodenia jednotlivych prevadzkovych
systémov.
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Ciastkovd tloha 4 - Klasifikacia havarijnych retazcov

VSetky havarijné retazce (iba pre normalnu prevadzku) musia byt
klasifikované v skér definovanych podmienkach. Kazdé jednotlivé usporiadanie
kategorizaCnych kodov (oznacCenie stavov poskodenia) ma vlastne definovat' stavy
posSkodenia. Retazce s rovnakym usporiadanim kategorizaCnych kdédov su potom
zatriedené do rovnakych stavov poskodenia.

Ciastkovd uloha 5 - Kvantifikacia stavov po$kodenia

V tejto ulohe budu vlastne kvantifikované frekvencie stavov poskodenia.
Samotna kvantifikacia bude naaledne sucastou ulohy kvantifikaénych analyz.

Ciastkovd tloha 6 - Dokumentécia stavov poskodenia

Do pracovného suboru musia byt zozbierané upravené informacie pre kazdy
druh uvazovanej prevadzky. Tento balik bude pracovnym suborom pre analytikov.
Z balika je potom separovana samostatna sprava o stavoch poskodenia prevadzky,
ktora bude detailne opisovat kategdrie stavov posSkodenia a samotné stavy
poskodenia, ako aj s nimi spojené frekvencie.

Vstupy a predbezné poziadavky

Vstupy pre ulohu o stavoch poskodenia prevadzky zahrnuju:
- popisy systémov,
- kritické rezy havarijnych retazcov,
- uvahy o stavoch poskodenia prevadzky.

Vysledky

Definicia stavov poSkodenia prevadzky a ziskanie hodnoty frekvencie vyskytu
pre kazdy stav.

5.2 SYSTEMOVE ANALYZY

Tato Cast metodického postupu opisuje technicky pristup k systémovym
analyzam a rozdeluje sa na tri zakladné ulohy, ako je to zrejmé aj z obr. 8 :
- popisy systémov,

- analyzy stromov poruch (FTA),
- analyzy zavislych porach (CCA, resp. CMA).

Postupovy diagram procesu systémovych analyz zobrazeny na obr. 8
poukazuje na to, Ze na rieSenie tejto ulohy sa mbézu pouzit rézne metodiky
systémovej analyzy (napr. analyza vplyvov a nasledkov poruchy, logické diagramy,
stromy uspesnosti, stromy poruch, atd.).

Na Slovensku spolognosti, ktoré realizuju tieto analyzy (VUJE, RELKO, ap.)
vyuzivaju hlavne metodiku "velkého stromu poruch", v ktorej je definovana vrcholova
udalost’ (obvykle najvacsSia udalost, ktora sa méze objavit v strome poruch). Také
modely (velmi detailné) su v8ak mimoriadne narocné a pre Casté chyby aj malo
vierohodné.
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Na eliminovanie chyb v stromoch poruch su uz vyvinuté pocitatové popisy
systémov, ktoré sumarizuju vSetky pozadované informacie potrebné na ich spravnu
konStrukciu a tiez poskytujuce informacie potrebné pri zmenach v systémoch
a pre ostatné ulohy PSA avSak, ako uz bolo spominané vySSie zakladnym
problémom tychto analyz nie je ich naro¢nost, ale vytvorenie dobrych pracovnych
kolektivov.

5.2.1 Popisy systémov

Ciel: Dékladné poznanie systémov a prevadzky pre zabezpecenie dobrej detailnej
analyzy.

Popis ulohy : Rozvojovy diagram, opisujlci vstupy, proces a vystupy ulohy popisov
systémov je zachyteny na obr. 9.

Samotna uloha pozostava z piatich Ciastkovych uloh :

Ciastkovd tloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre popisy systémov

Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia na kvantifikaciu postupu technickych analyz
pre popisy systémov

Ciastkova uloha 3 - |dentifikacia (vyselektovanie) systémov

Pred kons$trukciou zahajenia popisov systémov je nutné najprv identifikovat,
ktoré systémy budu vyzadovat modelovanie. Systémy su normalne selektované
na zaklade moznych prechodnych iniciachych udalosti a poZiadaviek systémov
zmierfiujucich désledky prechodnych javov. Konecna identifikacia vSetkych
pozadovanych systémov vyplyva z identifikacie inicianych udalosti a z vytvorenych
stromov udalosti, znazoriujucich uspesnost alebo poruchu dostupnych systémov
zmieriujucich nasledky pre vSetky mozné typy prevadzky.

Ciastkovd uloha 4 - Zber informacii

Musia byt zozbierané informacie, ktoré sa tykaju samotnych systémov, ako aj
ich pomocnych systémov. Zozbierané informacie musia byt postacujuce pre cely
rozsah PSA, a preto musia obsahovat’

- systémové informacie (funkcia a prevadzka systémov obsahuje konfiguraciu
systémov, informacie o €innosti systémov, zvlast za havarijnych podmienok;
automatickeé a ru¢né ovladanie Cinnosti systémov, umiestnenie komponentov
systémov, sty€né plochy a zavislosti systémov, ap.),

- identifikaciu potrebnych podpornych systémov pre Uspesné pésobenie systémov,

- systém prevadzkovych kontr6l, testov a obhliadok,

- urcité informacie sa zvyCajne nembzu sa ziskat len z dokumentacie, ale musia
byt ziskané obhliadkou.

Ciastkova uloha 5 - Informacnéa dokumentécia
Informacie, zozbierané v Ciastkovej ulohe 3 musia byt zdokumentované
a zoradené pre kazdy systém do popisov systémov. Tieto popisy systémov sa stanu

uréujucim zdrojom pre rézne ulohy PSA. Skusenost’ ukazuje, Ze s popismi systémov
je lepSie zaobchadzanie ako s pracovnymi dokumentami, pretoze s pridanymi novymi
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délezitymi informaciami, alebo zmenami, ktoré sa nenahradzaju v réznych ulohach
PSA, tieto systémové informacie sa potom uchovavaju v aktualizovanom pracovnom
zozname, €o je mimoriadne délezité pre dosiahnutie vieryhodnosti PSA. Na konci
projektu informacie z pracovného zoznamu budu pri¢lenené do konecnych popisov
systémov, takze neméze doéjst k vaznejSim chybam.

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy na urCenie popisov systémov zahriuju:

- poziadavky ulohy PSA,

- na zahrnutie do popisov systémov su identifikované vSetky potrebné systémové
informacie,

- informacie o prevadzke,

- Specifické informacie o prevadzke (zahrriuju vykresy potrubi, diagramy funkcnej
kontroly,

- prevadzkoveé predpisy, technické Specifikacie, havarijny operacny postup, operaény
postup pri abnormalnych udalostiach,

- vykresy elektrického napgjania a projektové vykresy, ap. ),

- iné Specifikacie.

Vysledky

Vysledna skupina popisov systémov obsahuje informacie, vyzadované
na uskutoCnenie PSA.

5.2.2 Analyzy stromov poruch

Ciel: Vyvinut modely systémov stromov poruch, vyzadovanych na kvantifikaciu
frekvencii réznych havarijnych retazcov, definovanych v PSA.

Popis tlohy: Z popisov systémov su zodpovednymi analytikmi ziskané pozadované
stromy poruch. Takyto pristup zaru€i kontinuitu v PSA a ma dalSie vyhody
pri realizacii efektivnych vypoctov.

Postupovy diagram, v ktorom su oznaCené vstupy, proces a vystupy je
uvedeny na obr. 10.

Uloha ma $tyri Giastkové ulohy :

Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy stromov
5 poruch

Ciastkova uloha 2 - ZaSkolenia na kvantifikaciu postupu technickych analyz

5 pre analyzy stromov poruch

Ciastkova uloha 3 - KonStrukcia stromov portch

Ako uz bolo uvedené v predchéadzajucej ulohe pristup k stromom porach
aplikovany v SR pri aplikaciach v jadrovej energetike (VUJE a.s., RELKO ap.)
definuje maximalnu vrcholovi udalost) a modely ciest vyskytujucich sa udalosti,
zahriujuc i podporné systémy. Stromy poruch musia byt vyvinuté na arovni
analyzovanych komponentov, konzistentnych z rozsahom udajov o poruchach.
V stromoch poruch musi byt tiez explicitne modelovany systém v zavislosti od testov
a udrzby, chyb so spolocnou pri¢inou, od podpornych systémov ap..
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Modely systémov musia obsahovat stromy poruch s poruchami tych
systémov, ktoré uskutoCnuju pozadované funkcie ako vrcholové udalosti stromov
poruch. R6zne postupy ukonc€enia vyvijaného stromu poruch su na zaklade udalosti,
spojenymi r6znymi potencialnymi chybami komponentov, alebo podkomponentov
systému (az napr. na urovni jednotlivych elektronickych elementov, ap.). Ukoncenie
jednotlivych vetiev stromu (napr. preruSenie vyvoja stromu na urovni komponentu,
pokraCovanie vyvoja stromu ukazujuceho na moznu potencialnu chybu komponentu,
alebo vyvoj stromu na spodnu hladinu podkomponentu) bude zavisiet hlavne
na moznosti poznania poruchovych udajov, t.j. urCit zakladnu udalost a nasledne sa
potrebuje vhodny model stromu chyb. Napr. ak porucha Casti kontaktov relé méa
niekolko pri€in, potom porucha samotného relé, nachadzajuceho sa v strome poruch
sa méze vztahovat na uroven podkomponentu (v tomto pripade na individualnu
uroven jednotlivého kontaktu).

Pomocou stromov poruch su tiez modelované pomocné systémy, funkcie
ktorych su pozadované v "priamociarych" systémoch.

Len Co systémové modely su kompletné, potom su zakladnym udalostiam
pridelené udaje o poruchach a su vypocCitané pravdepodobnosti vzniku tychto
udalosti. Nasledne su rieSené vazby na urovni systému, zahriujuc poruchy
so spolo¢nych pri€in. Vysledkom su pravdepodobnosti poruch systémov a zoznamy
kritickych rezov. Tieto vysledky sluzia na inzinierske hodnotenia spracovaného
systému a na celkovu kontrolu stromov poruch.

Pokial modely stromov poruch pofas narmalnej prevadzky sa povazuju
za zakladné, potom sa taktiez vyvija samostatny subor stromov poruch, presne
reflektujuci systém logickych poruch, zahrnujucich vlastnosti napr. automatického
uvadzania do pohybu (nabeh) ako aj iné poziadavky (odstavenie prevadzky, ap.)
pomocnych systémov.

Ciastkovd tloha 4 - Dokumentécia stromov portch

Na zaklade doterajSich skusenosti sa doporu€uje, aby dokumentacia stromov
poruch bola zahrnuta v popisoch systémov ako ich ¢ast, aby poskytovali jednoduchy
zdroj informacii pre kazdy systém. Tento systém dokumentacnych schém je vyhodny
jednak pre PSA, ako aj pre niektoré neskorSie Specifické zavery o systémoch, ktoré
mbdzu vzniknut poCas prevadzky zariadenia. PoZadované informacie pre
dokumentaciu obsahuju stromy poruch, systém kritérii UspeSnosti, zhrnutie
kvantifikacie udalosti stromov poruch a vysledky ohodnotenia jednotlivych stromov
poruch.

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy pre ulohy analyz stromov poruch zahriuju:

- popisy systémov,

- v8etky potrebné informacie, poZzadované na zostrojenie stromov poruch,

- systém kritérii uspesnosti (ziskané z uloh analyz havarijnych retazcov pre vietky
typy uvazZovanej prevadzky),

- Udaje (zakladné udaje o udalostiach, ziskané z uloh analyz Gdajov pre kvantifikaciu
stromov poruach),

- spolahlivosti fludského Cinitela (predhavarijné udalosti zapri€inené Elovekom)
(ziskané z analyzy spolahlivosti ludského Cinitefla),

- zavislé poruchy (poruchy so spolo¢nymi pri€inami a zavislé poruchy, identifikované
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v tlohach zavislych poruch).
Vysledky

Subor systémovych stromov poruch, poZadovany v PSA so vSetkymi
pripojenymi poZzadovanymi pravdepodobnostami ich vyskytov.

5.2.3 Analyzy zavislych poruch
Ciel Identifikacia a pripojenie zavislych poruch do PSA.

Popis ulohy: Pretoze zavislé poruchy su v skutoCnosti rozmanité, modelovanie
zavislych poruch je vykonané v rdéznych vhodnych udlohach PSA. InStrukcie
a prevedenie pozadovanych analyz a dokumentacia o zavislych poruchach su preto
obsiahnuté v prislusnych ulohach PSA. Diskusia o pozadovanych ciastkovych
tlohach, ak su zavislé poruchy pripojené niekam inam bude realizovana neskor.

Hlavné Ciastkové ulohy (okrem prvych dvoch) v tomto kroku su nasledovné :
Ciastkova tloha 3 - Technické instrukcie

Separované postupy technickych analyz nemézu sa prevadzat adresaciou
zavislych poruch. Miesto toho, subjekt zavislych porach je adresovany v postupoch
technickych analyz réznych uloh PSA. Postup technickych analyz bude adresovat
metodu identifikacie zavislych poruch pripojenim do réznych modelov a ich
kvantifikaciu. Opisané instrukcie, podobne ako i v inych ulohach, budu doplnené
dodato¢nymi dohodnutymi inStrukciami ako Cast’ zavazku posudzovatela (realizatora
analyzy) pre odovzdanie sprav o technolégii.

Ciastkovd tloha 4 - Uréenie zavislych portch

Analyzy zavislych poruch su identifikaciou tych poruch, ktoré zruSia
redundantnost (zalohovost, nadbytoCnost) alebo rozlicnost, ktora je pouzita
na zlepSenie vyuzZitelnosti (spolahlivosti, resp. pohotovosti) niektorych délezitych
systémov, ktoré rozhoduju o bezpecnosti a spolahlivosti prevadzky. Preto zavislé
poruchy sa vyskytuju v niektorych pripadoch, ktoré porusia su€asne viac ako jeden
komponent (alebo jeden systém). Existuju Styri vS8eobecné avSak rozdielne typy
zavislych poruch (ako bude opisané nizSie) a je nutné ich pri¢lenit do analyz. Jedna
sa 0 nasledovné typy zavislych porach :

(1) Poruchy so spolo¢nou pri¢inou

Tieto poruchy obsahuju analyzy troch tried poruch so spolo¢nou pri€inou:
e nespravnu kalibraciu,
e nespravnu udrzbu,
o vSetky ostatné poruchy so spolo¢nou pri€inou, spracovanych hromadne ako

skupina (napr. planované vadné kusy, vyrobné chyby, atd.).

Poruchy so spolo€nou pri€inou nespravnej kalibracie su identifikované
a pridané do systémov stromov poruch uvaZzovanim moznej nespravnej nadbytocnej
kalibracie (previerky ovladania). Toto pridanie je ¢astou uloh analyz stromov poruch,
tieto poruchy su do stromov poruch explicitne zahrnuté. MoZnost poruch,
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sposobenych nespravnou kalibraciou je hodnotena ako sucast analyz nespolahlivosti
ludského Cinitela.

Poruchy so spolo€nou pri€inou nespravnej udrzby su tiez identifikované
a nasledne systematicky pridané do systémovych stromov poruch (aj s uvazovanim
udrzby nespravnych komponentov). Toto pridanie je tiez Castou uloh analyz stromov
poruch, tieto poruchy su tiez do stromov poruch explicitne zahrnuté. Moznost
prevedenia nekorektnej udrzby niekolkych komponentov je hodnotena ako sucast
analyz nespolahlivosti ludského Cinitela.

Pri ur€ovani udalosti so spoloCnou pri¢inou su komponenty systémov skusané
a su identifikované tie, ktoré su podobné. Podobné typy zahrnuju napriklad :

- hnacie motory Cerpadiel,

- armatury, prispievajuce k bezpecnosti,
- dieselgeneratory,

- hnacie motory armatur,

- vzduchom ovladané armatury,

- akumulatory, ap..

Dalej su uréené aj dalSie, ak pre podobné komponenty skutoéne existuje
moznost poruch so spoloénou pri¢inou. Toto urCenie méze byt urobené zo skumania
Gdajov. Problémy ale vznikaju pri stanoveni, ktoré udaje pouzit. V niektorych
pripadoch zahrnutie poruch méze byt prevedené ohodnotenim nahodnych poruch.
Pre tieto ciele je preto pouzita zvy&ajne metodoldgia "Beta faktoru".

(2) Priame funkc¢né poruchy

Tieto typy poruch zahrriuju:

- iniciaCné udalosti (tieto zahffiaju efekty udalosti, napr. strata vonkajSieho
elektronapajania iniciuje poruchovu udalost).

Tieto typy zavislosti su identifikované ako sucast uloh analyz iniciacnych
udalosti.

- zavislosti podpornych systémov (porucha jednoduchého systému, napr. nezaistené
napajanie) mbéze niekolko-krat spésobit’ poruchu "priamociarych" systémov, ktoré
zasobuije.

Zahrnutie prislusnych napajacich systémov ako poruchovych typov
"priamociarych" systémov sa pouziva na zabezpecenie takych zavislosti, z ktorych su
potom spravne pocitané. Tieto zavislosti su explicitne modelované v analyzach
stromov poruch. Priklady napajacich systémov, ktoré musia byt modelované
obsahuju napriklad :

- elektronapéjanie,

- ventilaciu,

- chladenie,

- pohony,

- fenomenologické efekty,

- izolovanie.

- zavislosti Casti zariadeni (ked su pouzité porusené komponenty niekolkymi
systémami).
Je podstatné, ¢i analytik korektne identifikuje také komponenty a modely
explicitne v stromoch porach. Tieto zavislosti su identifikované a modelované
v Ulohéch analyz stromov poruch.

(3) Fyzikalne interakcie
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Tieto typy poruch su spojené s extrémami prostredia prevadzky, vytvarajuceho
poruchu jedného alebo viacerych systémov po iniciacnej udalosti. Priklady zahrnuju
uvolnenie pary do vnutorného priestoru, ktora nepriaznivo ucinkuje na komponenty
zmiernujuce poruchu, alebo poruchy mnohych komponentov v urcitom
priestore spdsobené poziarmi, zaplavami alebo seizmickymi udalostami.

(4) Analyzy klamlivych porach

V prevadzke mdézu existovat klamlivé interakcie alebo klamlivo vyzerajuce
zvlastnosti. Tieto typy interakcii sa moézu niekedy "skryvat" v projekte alebo pri
prevadzke systému a moézu byt objavené s velkymi tazkostami. Tieto poruchy su
pripojeneé k prislusnym pouzitelnym systémovym stromom poruch.

Ciastkovd uloha 5 - Dokumentacia

V prislusnych dokumentoch ulohy musia byt zdokumentované rozlicné typy
zavislych poruch. V tejto ulohe nie su poZzadované Ziadne zvlastne dokumenty.

5.3 ANALYZY UDAJOV

Ciel': Zvysit vieryhodnost udajov pouZzitych pre vypoCet a kvantifikaciu modelov
havarijnych retazcov.

Popis ulohy: Proces analyz udajov, ako aj vstupy a vystupy spojené s kazdym
krokom su zobrazené na obr. 11. Na uskutoCnenie tejto ulohy je potrebné vyrieSit
nasledujuce Ciastkové ulohy.

C:Iiastkova' uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy udajov
Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia na kvantifikaciu postupu technickych analyz tidajov
Ciastkova uloha 3 - Zber udajov

Generické zdroje databaz aj ina€ nespracovanych udajov musia byt spolu
zozbierané a podrobne prehliadnuté v aplikovatelnych analyzach neurcitosti a az
potom mézu byt zahrnuté do Specifickej databazy.

Ciastkova uloha 4 - Kompilovanie generickych databaz

Generické Udaje pre poruchy zariadeni, parametre nepohotovosti pocas
udrzby, parametre poruch so spolo¢nou pri€inou a frekvencie iniciatnych udalosti
musia byt prezerané a spojené do jednej generickej databazy.

Pre poruchy komponentov je délezité vyuzivat korektné parametre poruch
komponentov na charakterizovanie nepohotovosti komponentu.

Korektnym modelom pre vyCkavaci rezim je vSak model, v ktorom sa
neuvazuje podiel ziskany delenim celkového poctu poruch po¢tom poruch v rezime
na poziadanie.

Podobné informacie platia pre frekvencie vyskytu oprav, ap..

Ciastkova uloha 5 - Vyvoj koneénej databézy
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Kone¢na databaza musi byt vyvinutd kombinaciou generickej databazy
vyvinutej podfa Ciastkovej ulohy 4 a databazy Specifickej pre dannu prevadzku,
vyvinutej v Ciastkovej ulohe 3. Kone¢na databaza obsahuje:

- zkladné udalosti poriach komponentov,

- zakladné udalosti nepohotovosti po€as udrzby,

- parametre poruch so spolo¢nou pricinou,

- frekvencie iniciaCnych udalosti pre kazdu iniciacnu udalost.

Pre ziskanie zmieSaného rozdelenia pre kazdy z tychto typov udajov moze byt
pouzité aj vypocCtové programy a pre kazdu zakladnu udalost musi byt tiez
generovana regionalna nespolahlivost.

Ciastkovd tloha 6 - Dokumentécia analyz udajov

Poznamky =z analyz udajov musia zdokumentovat pracu, vykonanu
vo vSetkych Ciastkovych ulohach, a tiez budu pripravovat odkazy na komentare
a doporucenia posudzovatelov a prevadzkového personalu.

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy pre ulohy analyzy udajov zahrriuju:
- zoznam iniciacnych udalosti PSA,
- zoznam zakladnych udalosti PSA vstupujucich do systémovych modelov,
- Udaje z prevadzky,
- testové intervaly zariadeni, trvania testov a nepohotovosti po€as udrzby,
- zname generické, resp. Specifické databazy,
- iné Specifické informacie o prevadzke.

Vysledky

Hodnotenia a pravdepodobnosti vyskytu porich komponentov, nepohotovosti
pocas udrzby, poruchy so spolo€nou pri€inou a frekvencie vyskytov iniciaCnych
udalosti.

5.4 ANALYZY SPOLAHLIVOSTI LUDSKEHO CINITELA

Tato Cast opisuje technicky pristup k analyzam spofahlivosti ludského Cinitela.
Obsahuije tri technické alohy :
- analyzy Cinnosti ¢loveka (napr. operatorov vo velinoch a dozorniach)
pred havarijnou udalostou,
- analyzy reakcii Cloveka na havarijnu udalost,
- analyzy vspamaétavania sa (a obnovy prevadzky) po havarii.

5.4.1 Analyzy €innosti prevadzkového personalu pred havarijnou udalost'ou

Ciel: Odhad [fudskych interakcii pozadovanych pocas stabilnej (normalnej)
prevadzky, pri prevadzani testov, ako aj kalibracii zariadeni a systémov pri
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uspeSnom alebo chybnom ovplyvneni nepohotovosti systémov pred iniciaCnou
udalostou.

Popis ulohy: Proces Cinnosti operatora pred udalostou, ako aj vstupy a vystupy
spojené s kazdym krokom su zobrazené na obr. 12. Realizacia tejto ulohy je
podmienena vykonanim Siestich Ciastkovych uloh :

Ciastkovd uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy &innosti
Cloveka (operatora) pred havarijnou udalostou

Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia pre postup technickych analyz pre analyzy &innosti
Cloveka (operatora) pred havarijnou udalostou

Ciastkova uloha 3 - Definovanie udalosti zapriginenych ludskym &initefom

Cinnost prevadzkového personalu musi byt identifikovana v ulohach
systémovych analyz. Vysledkom tejto ulohy je kvalitativha definicia Specifickej
¢innosti ludského Cinitela, ktora bude nasledne kvantifikovana, a za predpokladu
nespravnych ovladacich €innosti (zlyhanie, chyba) prispieva jednoznacéne K riziku.

Ciastkovd Uloha 4 - Kvantifikacia udalosti zapri¢inené fudskym &initefom

Vacsina prislusnych modelov a udajov aplikuje kvantifikaciu pravdepodobnych
prediniciacnych ludskych omylov, ktoré prispievaju k nepohotovosti, alebo k zlyhaniu
systémov, alebo komponentov. Vystup tejto Ulohy je vyvijany na to, aby boli
preskimané pravdepodobnosti ludskych omylov pre definované €innosti.

Ciastkova uloha 5 - Integrovanie do systémovych modelov

Ak je to vhodné (pri jednoduchych modeloch), mézu byt modifikované
systémové modely ako vysledok hodnotenia uz v Ciastkovej ulohe 4. ZlozitejSie
modely si vyzaduju integrovanie do systémovych modelov v tomto kroku rieSenia.

Ciastkova uloha 6 - Dokumentécia pred- udalostnych analyz

Do pracovného suboru musia byt zozbierané upravené informacie pre kazdy
druh uvazovanej prevadzky (aj skladovej prevadzky). Tento balik je potom
pracovnym suborom pre analytikov. Z balika je separovana samostatna sprava
o0 analyzach spolahlivosti ludského Cinitela, ktora  zdokumentuje podrobné
informacie pre tieto analyzy a pre analyzy reakcii Cloveka (operatorov), ako aj pre
analyzy vspamatavania sa Cloveka (operatorov).

Vstupy a predbezné poziadavky
Vstupy pre ulohy analyzy Cinnosti operatorov pred udalostou zahriuju:
- ovladanie prevadzky pri ¢innostiach po€as odstavok, poruch, po nariadeniach

administrativneho dozoru (napr. prikazov odpojit zariadenie do udrzby),
dozoru, kalibracie, testovania a postupu udrzby,
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- zacviCenie obsluhy, pristup testovaného personalu a personalu udrzby,

- technické S$pecifikacie, systém prevadzkovych instrukcii, alebo povolenie
urCitych stavov pri prevadzke,

- prevadzkové postupy operatorov pri odstavovani,

- projektové vykresy prevadzky a zariadeni, vratane napr. kontrolnych a riadiacich
panelov na velinoch (prevadzkovej dozorni), poplachovej signalizacie
a vybavenia pristrojmi,

- postup monitorovania konfiguracie prevadzky,

- popisy systémov pre kazdy druh uvazovanej prevadzky,

- systém stromov poruch.

Vysledky

Zoznam cinnosti obsluhujuceho personalu pred udalostamin (pri normalne;j
prevadzke, ap.) a pripojené pravdepodobnosti poruch.

5.4.2 Analyzy reakcii €loveka na havarijnu udalost’

Ciel: Hodnotenie interakcii ludského Cinitela s poZadovanym ovladacim zariadenim,
sledujacim havariu, spolu s podmienkami prevadzky.

Popis ulohy : Proces reakcii operatora (riadiaceho pracovnika) pri havarii, ako aj
vstupy a vystupy spojené s kazdym krokom su zobrazené na obr. 13. Realizacia tejto
tlohy je podmienena vykonanim Siestich Ciastkovych uloh:

Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy reakcii
riadiacich pracovnikov (operatorov)

Ciastkovd tloha 2 - Zaskolenia pre postup technickych analyz pre analyzy reakcii
Ciastkovd tloha 3 - Definovanie udalosti zapriéinenych ludskym &initefom

Cinnost' (reakcie) prevadzkového personalu bude identifikovana v ulohach
analyz havarijnych retazcov, z vysledkov pozorovani napriklad na Skoliacom
simulatore, pomocou sprav o udalostiach, z ¢innosti uvazovanych v inych PSA, alebo
pomocou diagramov  Specifickych havarijnych retazcov  odvodenych
z bezprostrednych cinnosti, postupov, operacnych predpisov, atd..

Vysledkom tejto ulohy je kvalitativna definicia Specifickej €innosti ludského
Cinitela, ktora bude kvantifikovana a za predpokladu nespravnych ovladacich €innosti
prispieva K riziku.

Ciastkova uloha 4 - Kvantifikacia udalosti zapriéinenych fudskym &initefom
V tomto kroku rieSenia vacsSina prisluSnych modelov a udajov by mala

aplikovat kvantifikaciu pravdepodobnych uspednych alebo chybnych reakcii
personalu (operatorov), ktoré prispievaju do havarijnych retazcov.
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Specifické termo-hydraulické prechodové informécie pre napr. energetické
prevadzky su hodnotené v prislusnych predloZzenych kvantifikaciach. Vystup tejto
ulohy je vyvijany preto, aby boli preskumané pravdepodobnosti fudskych omylov pre
definované Cinnosti.

Pre toto progndézovanie omylov musia byt pouZzité rovnaké postupy prac
pre kvantifikaciu fudskych omylov a odozvy €innosti v modeli na nominalnom vykone
zariadenia (prevadzky) a v modeloch pre odstavovanie.

Ciastkova uloha 5 - Integrovanie do systémovych modelov

Ak je to vhodné, budd modifikované systémové modely ako vysledok
hodnotenia uz v Ciastkovej ulohe 4, ak nie tak v tejto ulohe.

Ciastkova uloha 6 - Dokumentécia reakcii prevadzky (operétorov)

Do pracovného suboru su zozbierané upravené informacie pre kazdy druh
uvazovanej prevadzky. Tento balik je potom pracovnym suborom pre analytikov.
Z balika je separovana samostatna sprava o analyzach spofahlivosti fudského
Cinitela, ktora bude dokumentovat podrobné informacie pre tieto analyzy
a pre analyzy cinnosti operatorov pred udalostou a pre analyzy vspamatavania sa
operatorov (prevadzkovej obsluhy).

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy pre ulohy reakcii prevadzky (operatorov) zahrriuju:
- informacie o velinoch, dozorniach, o ich projekte a o poruchovych hlasi¢och,
- pouzitie pristupnych simulatorov na zacviCenie obsluhy,
- informacie napr. o konfiguréacii velina, dozorne a jej ergonémii,
- popisy systémov pre kazdy druh uvazovanej prevadzky,
- systém stromov poruch,
- kvantifikacia havarijnych retazcov a stromov udalosti a poruch.

Vysledky

Zoznam  reakcii prevadzkovej obsluhy (operatorov) a s nimi spojené
pravdepodobnosti vyskytu poruch (zlyhani, resp. chybnych operacii).

5.4.3 Analyzy vspamatavania sa operatorov

Ciel: Hodnotenie interakcii ludského Cinitefa pri pozadovani minimalneho
poskodenia, ked operacie a Cinnosti vyzaduju ohrani€enie havarijnych procedur.

Popis ulohy : Proces vspaméatavania sa operatorov po havarii, ako aj vstupy
a vystupy spojené s kazdym krokom su zobrazené na obr. 14. Realizacia tejto ulohy
je podmienena vykonanim Siestich Ciastkovych uloh :

Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy
spamatavania sa
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Ciastkovd tloha 2 - Zagkolenia pre postup analyz pre analyzy vspamétavania sa
Ciastkova uloha 3 - Definovanie udalosti zapriginenych ludskym &initefom

Cinnost’ vspamatavania sa prevadzkového personalu by mala byt definovana
z preskusSania kluCovych havarijnych retazcov pre alternativne ludské Cinnosti,
zaskolenia personalu, vysledkov nesplnenia inStrukcii na simulatore (ak je simulator
k dispozicii), zo sprav o udalostiach, zo suvislosti innosti uvazovanych v inych PSA,
alebo zo Specifickych dovyZiadani a rozhovorov s prevadzkovym personalom.

Vysledkom pracovnych c¢innosti v tejto Ciastkovej uUlohe je preukazanie
nepravdepodobnosti prispievania prevadzkového personalu (operatorov) k riziku.

Ciastkova uloha 4 - Kvantifikacia udalosti vspamatavania sa prevadzkovych
operatorov

Vacsina prislusnych modelov a udajov bude aplikovat kvantifikaciu
pravdepodobnych uspesnych alebo chybnych reakcii operatorov, ktoré prispievaju
do priebehu havarijnych retazcov.

Vystup tejto ulohy je vyvijany preto, aby boli preskimané a zaznamenané
pravdepodobnosti ludskych omylov pre definované €innosti.

Pre tieto omyly su preto pouzité rovnaké postupy prac pre kvantifikaciu
ludskych omylov a odozvy Cinnosti v modele na nominalnom vykone a v modeloch
pri odstavovani prevadzky. Tieto identifikaéné procesy su podobné ako
v predchadzajucej ulohe a spocivaju v zozbierani informacii z predchadzajucich
studii, inych Studii odstavovani prevadzky, ap..

Ciastkova uloha 5 - Integrovanie do retazcov

V tejto Ciastkovej ulohe maju byt ziskané pociatocné zoradenia, ktoré sa
ziskaju po kvantifikaciach pociatocnych kritickych rezov. Kritické rezy mézu byt
upravené ako vysledok uvazovanej Cinnosti operatorov.

Ciastkova uloha 6 - Dokumentécia vspamatavania sa operatorov

Do vyslewdného pracovného suboru budd vlastne zozbierané upravené
informacie pre kazdy druh uvazovanej prevadzky. Tento balik bude pracovnym
suborom pre analytikov. Z balika je separovand samostatnd sprava o analyzach
spolahlivosti ludského Cinitefa, ktora bude zdokumentovavat podrobné informécie
pre tieto analyzy a pre analyzy Cinnosti operatorov a prevadzkového personalu
pred udalostou a pre analyzy reakcii operatorov.

Vstupy a predbezné poziadavky

Vstupy pre ulohy vspamatavania sa operatorov zahriuju:
- v8etky informacie z predchadzajucich uloh,
- opisy havarijnych scenarov udalosti pre kluCové kritické rezy,
- obhliadky zariadeni s prevadzkovym personalom, vratane Skolitelov, operatorov
dozorne (velina) a s projektantami (ak je to mozné),
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- havarijné plany, vratane informacii miestnym tradom,
- kvantifikované kritické rezy z uloh analyz havarijnych retazcov.

Vysledky

Zoznam udalosti vspamativania sa operatorov a s nimi spojené
pravdepodobnosti.

5.5 ANALYZY VONKAJSICH UDALOSTI

Analyzy vonkajSich udalosti v zavislosti od pravdepodobnosti ich
potencialneho vyskytu moézu byt roztriedené do Styroch nasledujucich hlavnych uloh:
- poziare vo vnutornych priestoroch,

- zaplavy vo vnutornych priestoroch,
- seizmické udalosti,
- iné udalosti (povetermostné abnormalie, pady bremien, vonkajsie zaplavy, ap.).

Analyzy vonkajSich udalosti predstavuju Specifickli problematiku rieSenia,
pretoze si vyzaduju zvyCajne velfmi dobru spolupracu so Specialistami v jednotlivych
oblastiach. Zanedbanie detailného rieSenia tejto problematiky zvyCajne prinasa
do celkovej PSA S&tudie 1. urovne, tj. do definovania pravdepodobnosti vyskytu
zavaznych havarii) vyznamné neurcitosti, pre ktoré klesa vierohodnost tejto Studie,
a preto sa tymto analyzam priklada Coraz vac¢si vyznam.

5.5.1 Analyzy poziarov vo vnutornych priestoroch

Ciel': ldentifikacia a hodnotenie zranitelnosti prevadzky poziarmi (vybuchmi)
Vo vnutornych priestoroch.

Popis ulohy : Pristup k analyzam rizika poziarov zvyCajne spociva na viacerych
metodoldgiach (deterministickych aj pravdepodobnostnych), opisanych v r6znych
priru¢kach, publikaciach a navodoch.

V SR pre tieto ucely sa v 80-tych rokoch pouzivala metodolégia vyskumného
ustavu “VUPEK” nazyvanad DIMEHORP (Diagnostickd metéda hodnotenia rizika
poziarov), ktora sa postupne rozpracovala az do dneSnych aplikacii vo firme
RISK CONSULT, spol. s r. 0. pre jadrovy, chemicky a petrochemicky priemysel.
Pouziva sa ako najbeznejSia metodoldgia aj v mnohych dalSich oblastiach priemyslu.

Specifické pristupy, pouzité pri analyzach poZiarov vo vnatornych priestoroch
v tejto praci su zobrazené na obr. 15.

Realizacia tejto ulohy je podmienena vykonanim nasledovnych Ciastkovych
aloh:

Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy
poZiarov (vybuchov) vo vnutornych priestoroch

Ciastkovd uloha 2 - Zaskolenia pre postup technickych analyz pre analyzy
poZiarov (vybuchov) vo vnutornych priestoroch

Ciastkova Uloha 3 - Zozbieranie Gdajov o prevadzke
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V tomto kroku sa vlastne vyvija a napifa situaéna databaza. Na zozbieranie
dokumentacie o prevadzke a jej objektoch musia byt preskumané jednak existujuce
udaje, ale taktiez zozbierané udaje, potrebné na vypracovanie spravy o hodnoteni
rizika poziarov (vybuchov). Preskumanie dokumentov o prevadzke mimo iného
zahrnuje :

- bezpe€nostné analyzy pri prevadzke a odstavovani,

- analyzy poziarneho nebezpecenstva prevadzok a zariadeni,

- informacie o projekte poziarnej ochrany, o deleni objektov do poziarnych usekov
ap.,

- informacie o lokalizacii technickych zariadeni vratane kabelovych tras,

- postup hasiCov, vratane inych s tym spojenych informacii,

- postupy poziarnej pohotovosti.

Zozbierané informacie su potom udrzované v databaze, pouzitelnej pre
rieSenie nasledujucich Ciastkovych uloh.

Ciastkovd tloha 4 - Vyvoj modelov retazcov udalosti spbsobujicich poZiare
(vybuchy)

Integrované modely prevadzky sa modifikuju zahrnutim inicianych udalosti
spbsobujucich poZiare a vhodnych typov poruch zariadeni, v désledku tychto
poziarov. Musia byt preskumané aj udalosti sp6sobené fudskym cCinitefom, a ak je to
potrebné budu pridané nové prevadzkové Cinnosti. Do modelu potom musi byt
zahrnuta lokalizacia zariadeni (vratane vybranych bezpecnostne délezitych
zariadeni).

Ciastkovd tloha 5 - Vyvoj scenérov poziarov (vybuchov)

Model mozZnych scenarov pozZiarov musi obsahovat' lokalizaciu a kvantifikaciu
zdrojov vznietenia, potencialnych horfavin, mechanizmus Sirenia sa poziaru, typy
ohrozenych zariadeni a dobu do ohrozenia ich €innosti, pasivne a aktivne systémy
protipoziarneho zabezpecenia a ich vplyv na zmiernenie alebo potlaCenie vyvijanych
poziarnych scenarov ap..

Ciastkovd tloha 6 - \/yvoj a hodnotenie modelu po$kodenia poZiarmi (vybuchmi)

Retazcovy model s indukovanymi poziarmi a ziskané poziarne scenare musia
byt zahrnuté do modelu, ktory predstavuje pozZiarmi indukované kritické rezy
pre poskodenie hlavnych zariadeni a prevadzok.

Tato Ciastkova uloha, ak je to vhodné, tiez identifikuje a pri€lefiuje Cinnosti
vspamativania sa riadiacich pracovnikov a operatorov prevadzky a hodnotenie
citlivosti a neurcitosti.

V tejto Casti musi byt uskuto€nena identifikacia réznych poruchovych typov
a scenarov (inych, ako uz identifikovanych v analyzach vnuatornych udalosti). Ak je
identifikovany novy typ poruchy musi byt definovany novy stav poSkodenia a retazec
potencialneho poziarneho poskodenia musi byt znovu prehodnoteny.

Ciastkova Gloha 7 - Vyvoj a hodnotenie modelu mnohotsekového poZiarneho
(vybuchového) poskodenia
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RieSenie a ochrana poziarnych usekov, skumané v Ciastkovej ulohe 3 sa
v tejto ulohe rozsSiri a bude sa hodnotit moznost’ Sirenia sa poziaru do susednych
poziarnych uUsekov. Ak je to potrebné bude vyvinuty mnoho-Usekovy model
s uvazovanim reakcie poziarno-deliacich konstrukcii.

Délezité poziarne useky, v ktorych su lokalizované rizikové zariadenia
a systémy, obsiahnuté v dominantnych retazcoch pri odstavovani prevadzky su
identické s retazcami vyvinutymi pre prevadzku na nominalnom vykone, a preto bude
zvyCajne pouzity model poSkodenia pri nominalnom (projektoom) vykone, len
so zmenenym modelom iniciacie poziaru. Ak dominantné retazce sa vztahuju
na nové poziarne useky, nechranené pri nominalnom vykone, musi byt vyvinuty
vychodiskovy model pre dominantné retazce pri odstavovani s novym scenarom
vyvoja poziaru pre dolezité poziarne useky pri prevadzke, aj napr. pri prevadzke na
nizkom vykone.

Ciastkovd uloha 8 - Verifikacia

Na overenie kluCovych vstupnych udajov a predpokladov musia byt
uskutocnované pochddzky po prevadzke. Tieto pochddzky su vzdy doporu€ované,
o0 ich rozsahu sa v&ak vedu polemiky.

Ciastkova uloha 9 - Dokumentécia poziarnych (vybuchovych) analyz

Do pracovného suboru musia byt zozbierané upravené informacie pre kazdy
druh uvazovanej prevadzky. Tento balik bude potom pracovnym suborom pre
analytikov a pre prevadzkovych pracovnikov vykonavajucich kontrolu. Z balika je
potom odseparovana samostatna sprava o poziarnych analyzach, ktora
zdokumentuje podrobné informacie pre tieto analyzy ako aj ich metddy, pouzité udaje
a vysledky tychto analyz.

Vstupy a predbezné poziadavky

Vstupy pre ulohy poziarnych analyz zahrauju:
- stavebné alebo situacné vykresy lokalizacie stavebnych objektov a dispozicie
zariadeni,
- vykresy delenia objektov do poziarnych usekov,
- kabelové trasy a prepojenia kanalov (vykresy alebo tabulky),
- deterministické, alebo iné analyzy nebezpecCenstva poZiarov, ak existuju,
- umiestnenie dblezitych zariadeni a kablov v objektoch,
- systém dozoru v poZiarnej ochrane a prevadzanej udrzby a kontroly,
- normalne a abnormalne prevadzkové postupy,
- postupy a vycvik poziarnej jednotky,
- udaje o horfavych materialoch a zdrojoch poziaru,
- havarijné retazce iniciované poZiarmi,
- stromy udalosti s iniciaCnymi poziarmi.

Vysledky
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Zdokumentované modely a vysledky poZiarom indukovaného rizika vo
vnutornych priestoroch.

5.5.2 Analyzy zaplav vo vnutornych priestoroch

Ciel : |dentifikacia a zhodnotenie zranitelnosti prevadzky a komponentov zaplavami
VO vnutornych priestoroch.

Popis ulohy : Pristup k analyzam rizika vnutornych zaplav zvyCajne spociva
na obdobnom postupe ako je to pri hodnoteni poZiarov. TaktieZz su k dispozicii
viaceré metodologie, ktoré umoznuju aj detailne analyzovat délezité uzly
(deterministické aj pravdepodobnostné postupy hodnotenia).

Pristup spolo¢nosti RISK CONSULT, spol, s r. 0. k tymto analyzam je obdobny
ako ku poziarnym analyzam a su pritom vyuzivané jednoduchSie metodiky
hodnotenia, ktoré uprednosthuju ‘“inziniersky orientovany odhad" hlavne
na nasledovné problémy :

(1) explicitné modelovanie retazcov udalosti, ktoré vedu k poSkodeniu prevadzky;

(2) zahrnutie hardwarovych chyb a omylov prevadzkovej obsluhy a operéatorov;

(3) pouzitie inZinierskych "expertnych" odhadov, sustredujucich sa na analyzy
najkritickejSich zaplav, ¢im mozno redukovat pracné a intenzivne pocitaCové
analyzy.

Suhrn jednotlivych krokov a Ciastkovych uloh tohoto pristupu je zobrazeny
na obr. 16. Analyzy zaplav vo vnatornych priestoroch sa skladaju z nasledovnych
Siestich Ciastkovych uloh:

Ciastkovd uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy zaplav

Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia pre postup technickych analyz pre analyzy
zaplav vo vnutornych priestoroch

Ciastkova uloha 3 - Zozbieranie informacii o zaplavach

Tato Ciastkova uloha sa rozpracuje na zaklade spravy o modele vnutornych
udalosti a projektovych vykresov. Musia byt identifikované priestory moZznych
zaplav, zdroje zaplav, zaplavové cesty, ktorymi zaplavova voda (ale i napr. olej, resp.
iné médium) sa dostavaju ku zariadeniam v zaplavovanych priestoroch.

Ciastkova tloha 4 - Vyvoj scenarov o zaplavach

V tejto Ciastkovej ulohe musia byt vyvinuté scenare o zaplavach, ktoré
identifikuju zdroje zaplav, zaplavové cesty, ktorymi zaplavova voda (médium) preteka
od zdrojov ku délezitym komponentom. Je potrebné zachytit aj detekciu zaplav
a moznost izolacie zaplav. Tato Ciastkova uloha tiez zahrriuje ohodnotenie frekvencie
vyskytu zaplav od identifikovanych zdrojov. Zohladhované ochrany od zaplav,
pouzité v projekte prevadzky sustreduje analyzy na scenare kritickych zaplav.

Ciastkova uloha 5 - Vlyvoj a hodnotenie modelu zéplav poskodzujucich délezité
zariadenia
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Tato Ciastkova uloha urCuje kritické rezy zaplav poskodzujucich prevadzku
mapovanim scenarov o zaplavach vo vnutornych priestoroch. Dominantné zaplavove
retazce musia byt tiez stanovené, s reSpektovanim schopnosti detegovat’ a izolovat
prednostne zaplavy veduce k poskodeniam komponentov a nasledne k vypadku
zariadeni a systémov. Tato Ciastkova uloha tiez hodnoti, €i scenare zaplav
reprezentované dominantnymi retazcami poSkodenia prevadzky tiez obsahuju
spolo¢né poruchy indukované zaplavami (poruchy zo spolo€nych pricin).

Ciastkova uloha 6 - Dokumentécia analyz zaplav vo vnatornych priestoroch

Do pracovného suboru musia byt zozbierané upravené informacie pre kazdy
druh uvazovanej prevadzky. Tento balik bude potom pracovnym suborom pre
analytikov a kontrolnych pracovnikov z prevadzky. Z balika je separovana
samostatnd sprdva o analyzach zaplav vo vnuatornych priestoroch, ktora musi
zdokumentovat podrobné informacie pre tieto analyzy ako aj metdédy, udaje
a vysledky tychto analyz. Ak je to potrebné, potom musi byt prevedeny celkovy
prehlad tejto spravy, a ak je to vhodné budu don zaradené aj prislusné vysvetlujuce
komentare (rozsah utajenia problematiky).

Vstupy a predbezné pozZiadavky

Vstupy pre ulohy analyz zaplav vo vnutornych priestoroch zahriuju:
- stavebné a technologické vykresy objektov a zariadeni,
- velkosti drenaze a drenazne trasy,
- diagramy potrubi v prevadzke a v jednotlivych objektoch,
- umiestnenie zariadeni,
- normalne a abnormalne prevadzkové postupy, vztahujuce sa na zaplavy,
- havarijné retazce,
- stromy udalosti.

Vysledky

Zdokumentované modely a vysledky zaplavami indukovaného rizika
vo vnutornych priestoroch.

5.5.3 Seizmické analyzy

Ciel’: Identifikacia a hodnotenie zranitelnosti prevadzky v désledku zemetrasenia.
Cielom seizmickych analyz je odhadnutie rozdelenia frekvencii vyskytu zavazne;j
havarie pri réznych poruchach, havariach a nehodéach zatriedenych do havarijnych
retazcov, indukovanych zemetrasenim.

Popis ulohy: Jedna sa o Specificku ulohu, ktoru realizuje prislusny Specialista
v spolupraci s prevadzkou, pripadne aj projektantami a stavebnymi statikmi.

Su dva typy tychto analyz:
- hodnotenie frekvencii vyskytu a magnitud zemetraseni, ktoré mézu postihnut
stavenisko,
- hodnotenie vplyvov zemetrasenia na Strukturu a komponenty prevadzky.
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Mozno zdobraznit, Zze hodnotenie seizmicity sa podstatnou mierou opiera
o posudky Specialistov. Ti sa zameriavaju na mozné realistické hodnotenie
parametrov, pouzivajuc pristupné informacie, ktoré su explicitne zatazené stupriom
neurcitosti, spojenym s kazdym hodnotenim. Analyzy seizmickych udalosti obsahuju
sedem hlavnych &iastkovych uloh (ako je to zobrazené na obr. 17).

C:.‘iastkové uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre seizmické analyzy

Ciastkova uloha 2 - ZaSkolenia pre postup technickych analyz pre seizmické
analyzy

Ciastkovd uloha 3 - Charakterizovanie seizmického nebezpedenstva (rizika)

Rozsah a ciel tejto Ciastkovej ulohy musi zabezpecit stanovenie (vypocet,
alebo odhad) hodndt pre seizmické zrychlenia, ako aj vypocet a nacért vhodného
spektra, zhodného s obvyklou metodolégiou v komerénom priemysle. Musia byt
realizované analyzy na hodnotenie frekvencie vyskytu a magnitid na stavenisku,
pouzivajuc pravdepodobnostny pristup, zaloZzeny na lokalnych geologickych
a seizmologickych udajoch. Hodnoty vrcholu terénnej akceleracie, odvodené z PSA
budu vyuzivat vypoclty reakcie spektralnych klasifikacii pre projektovo poZzadované
spektrum. OcCakava sa, Ze zakladné udaje v uz napr. realizovanej analyze
a v projekte staveniska, ktoré obsahuju platné pravdepodobné odhady rizika budu
dodané z inych prevadzok (z inych obdobnych). Realizacia tychto analyz
a prevedenie realistického hodnotenia seizmicity je spojena s réznymi stupnami
neurcitosti pre seizmické udalosti, a preto tiezZ musi byt detailne podchytena.

Ciastkova tloha 4 - Pochddzkové overovanie (verifikacia)

Vzhladom na skutocCnosti uvadzané v predchadzajucej Ciastkovej ulohe budu
v tejto ulohe identifikované seizmicky indukované poruchy, ktoré mézu byt priclenené
do modelu PSA. Su tvorené z prehladu Strukturalnych projektovych informacii
a pochédzok prevadzkou. Na identifikovanie tych poruch, o ktorych mozno uvazovat
je zvy€ajne pouzity pristup odhadu okrajovych podmienok (konzervativny odhad). Tie
poruchy, ktoré potom maju dostatocnu rezervu od okrajovych podmienok potom
nemusia byt zahrnuté do dalSej analyzy. Verifikatné pochddzky sluzia potom
na identifikaciu tych poruch, ktoré mézu spdsobit’ zlyhanie bezpecnostnych systémov
v dosledku interakcii so s nimi lokalizovanymi systémami.

Ciastkovd tloha 5 - V/yvoj krehkosti $truktur a komponentov

Ugelom tejto &iastkovej Ulohy je vyvoj generickych schopnosti bezpe&nostnych
komponentov a Struktur, ako su odhady "krehkosti" alebo pravdepodobnosti poruch.
Su uvazované iba tie Struktury a komponenty, ktoré su zahrnuté do hypotetického
scenara nehdd. Subor niekolkych podstatnych Struktur a komponentov zvyCajne je
pripraveny na zaklade stromov poruch a fyzickych pochddzok prevadzkou.

Typy katastrofickych poruch musia byt pouzité v analyzach krehkosti aspon
jednej doblezitej Struktury a dvojic mechanickych a elektrickych komponentov, ktoré
mozZu oslabit celkovu bezpecnost pri odstavovani prevadzky. Porucha
je charakterizovana kumulativnym rozdelenim, ktoré opisuje pravdepodobnost
vyskytujucich sa poruch, poskytovanou hodnotou zatazenia. Experimentalne udaje
spolu so skusenostou expertov a porovnanim podobnych mechanickych
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a elektrickych zariadeni budu pouzité na realistickejSie vypocitanie krehkosti
komponentov.

Ciastkovd tloha 6 - Integracia a ohodnotenie seizmickych systémov, krehkost
a riziko

Kvantifikacia seizmickych havarijnych retazcov si vyZaduje uvazovat tri typy
pravdepodobnosti poruch:

- pravdepodobnosti neseizmickych (nahodnych) porach komponentov,
- pravdepodobnosti seizmickych porach komponentov,
- omyly prevadzky a operatorov.

Nahodné pravdepodobnosti poruch su tie, ktoré sa pouzivaju v kvantifikaciach
vnutornych udalosti. Pravdepodobnosti seizmickych poruch su vypocitané z vyskytu
seizmickych udalosti a udajov krehkosti. Pravdepodobnosti omylov prevadzky
a operatorov su odhadnuté v analyzach vnutornych udalosti, a preto musia byt
preverené, aby sa urCili tie, ktoré treba pridat a tie, ktoré mozno vyluc€it pocas
seizmickej udalosti.

Preto musi byt pouZita integrovana kvantifikacha metéda na zachytenie
existujucich neurcitosti v seizmickych a neseizmickych pravdepodobnostiach poruch,
pouzitych vo vSetkych havarijnych retazcoch. Tato metéda pouZiva seizmické,
krehkostné a nahodné udaje poruch, druhy distribuéného rozdelenia a kvantifikaciu
havarijnych retazcov. Kvantifikacia je realizovana v niekofkych vybranych urovniach
seizmicity a integrovanych cez vSetky urovne na dosiahnutie konecnej distribucie
havarijnych retazcov. Ak typy odliSnych poruch su identifikované rovnako ako tie,
ktoré su hodnotené v analyzach vnutornych udalosti, musi byt definovany novy
model a bude treba znovu urcit novy seizmicky retazec do tohto nového modelu.

Ciastkova uloha 7 - Seizmicka dokumentacia

Do pracovného suboru musia byt zozbierané upravené informacie pre kazdy
druh uvazovanej prevadzky. Tento balik potom bude pracovnym suborom
pre analytikov a kontrolnych pracovnikov. Z balika bude potom odseparovana
samostatna sprava o seizmickych analyzach, ktora bude zdokumentovavat podrobné
informacie pre tieto analyzy ako aj metédy, udaje a vysledky tychto analyz.

Vstupy a predbezné poziadavky
Vstupy pre ulohy seizmickych analyz zahrnuju:
- rizikové Udaje o stavenisku,
- havarijné retazce,
- vykresy zariadeni,
- projektové seizmické Udaje o Strukturach a komponentoch,
- stromy poruch.
Vysledky

Zdokumentovany model a vysledky rizika posSkodenia prevadzky seizmicky
indukovanymi délezitymi poruchami.

5.5.4 Analyzy inych udalosti
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Ciel: Identifikacia dalSich vonkajSich udalosti, ktoré maju primerané (odhadované)
mozné prispevky k riziku oohrozenia prevadzky, opraviujuce ich aby boli zahrnuté
do PSA.

Popis ulohy : Okrem kfu€ovych vonkajSich udalosti, ako su seizmické udalosti,
poziare a zaplavy vo vnutornych priestoroch je mnozstvo inych vonkajSich udalosti,
na ktoré treba poukazat, a ktoré prilezitosthe mdzu ovplyviiovat bezpeénost
prevadzky a ktoré zavisia od Specifickych vlastnosti prevadzky a od jej umiestnenia.

Pre jadrovoenergetické zdroje vo svete je spracovany suhrnny zoznam tychto
udalosti, ktoré zahriuju vonkajSie zaplavy, vichrice, extrémne teploty, rozmanité
situacie pri prudkych burkach, vonkajSie poziare, pdsobenie mimozemskych telies
(napr. meteoritov a druzic), vulkanické c¢€innosti, laviny, zosuvy pody, uvolnenie
nebezpecnych materidlov z mimostaveniskovych skladov, havarie blizkych
priemyselnych alebo vojenskych zariadeni. Tato uloha vykonava Strukturované, ale
jednoduché analyzy poskytnutim dokumentacie, kde vSetky udalosti budu bud
zamietnuté alebo zahrnuté do analyz na zaklade urcitych "obrannych" podkladov.
Je to dosiahnuté pomocou jednoduchého prezretia havarijnych retazcov
a obmedzovacich analyz, urCujucich ze v PSA sa nema uvazovat s niektorou
z tychto udalosti. Suhrn pristupu, pouzivany pre analyzy rizika spojenymi s "inymi"
vonkajSimi udalostami je zobrazeny na obr. 18 a je obdobny ako pri vySSie
uvaddzanych analyzach. Realizacia tejto ulohy je podmienena spracovanim
nasledovnych Ciastkovych uloh:

Ciastkova uloha 1 - Priprava postupu technickych analyz pre analyzy inych
vonkajSich udalosti

Ciastkova uloha 2 - Zaskolenia pre postup technickych analyz pre analyzy inych
vonkajsich udalosti

Ciastkovd tloha 3 - Vlyvoj pracovného balika inych vonkajsich udalosti

Pracovny balik "inych" vonkajSich udalosti bude zvyCajne zostaveny tak, aby
obsahoval vSetkych kandidatov vonkajSich udalosti. Tento balik obsahuje:
(1) charakterizacné Studie staveniska z oblasti meteorologie, hydrologie, geoldgie,
dopravnych tras a susediacich zariadeni a iné udaje Specifikujuce stavenisko,
(2) referencné projektové informacie, tykajuce sa charakteristik projektu
suvisiasich so zmiernenim nasledkov vonkajsich udalosti,
(3) poskytnutie nevyhnutnych informacii potrebnych na uskutoCnenie ulohy.

Ciastkovd tloha 4 - Uskuto&nenie poéiatoénej previerky

Aplikaciou suboru Styroch kritérii na kandidatov udalosti sa zah3ji eliminacia
"inych" vonkajSich udalosti z dalSich uvazovanych udalosti. Previerkoveé kritéria su
aplikované vo vzrastajucom poradi obtiaznosti, vyZadujucich minimalnu hladinu
usilia. Su uvazované nasledujuce Styri kritéria previerky :

- eliminacia vSetkych udalosti, ktoré sa nevyskytuju dostato¢ne €asto, aby mohli mat’
vplyv.

Napr. ak vichrica nema vplyv na vnutorné zariadenia a uvolnenie toxickych

latok zo vzdialenych zdrojov neméze sa dostat do snalyzy.

- eliminacia vSetkych udalosti, ktoré su zahrnuté v pojmoch inych udalosti.
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Napr. ak je zdrojom uvolnenia toxickych plynov okoloiduci viak, potom uvolnhenie

toxickych plynov méze byt klasifikované uz v dopravnych nehodach.

- eliminacia vSetkych udalosti, ktoré sa pomaly vyvijaju, ak preSiel dostatoCny
¢as na eliminovanie zdroja hrozby alebo na poskytnutie adekvatnej odozvy.

Napr. eliminéacia vichric, ako moznej priciny délezitej hrozby poSkodenia prevadzky je

mozZna tak, Ze sa vyZaduje pri vichricovom poplachu (nebezpeclenstve) odstavit

prevadzku.

- eliminacia vSetkych udalosti, ktorych priemerna frekvencia vyskytu je vyznamne
nizsia ako inych udalosti s podobnymi neurcitostami, a ktorych vplyv na prevadzku
nemdze prevysSit spomenuté iné udalosti.

Napr. ak mozny U&inok zemetrasenia ma frekvenciu 1.0E-5 (10°) za rok, mézZe byt

porovnavany s ucinkom vetra s frekvenciou nizSou ako 1.0E-7 za rok a véacsie

vichrice netreba uvaZzovat.

il

Ciastkova uloha 5 - Prevedenie ohraniceni analyz

V tomto kroku musi byt vypocitana maximalna frekvencia vyskytu udalosti
s moznym posSkodenim prevadzky. Je to uskutoCnené posudenim informacii
z projektu, ktoré systémy, Struktury a komponenty su schopné udrzania sa pocCas
trvania vonkajSich udalosti. Su pouzité konzervativne kritéria hodnotenia poruch
systémov, Struktur a komponentov.

ZvyCajne sa tu eliminuju vSetky vonkajSie udalosti, ktorych frekvencia vyskytu
je mensia ako 1.0E-6 az 1.0E-7 za rok.

Ciastkova uloha 6 - Uréenie iniciaénych udalosti pre PSA

Zostavajuce vonkajSie udalosti su potom uréené, aby boli zahrnuté do PSA
ako iniciacné udalosti. V tejto ulohe su definované Specifikacie a ich priame ucinky.
Su tu tiez nacrtnuté (a poskytnuté do uloh iniciaénych udalosti a do uloh stromov
udalosti) tie iniciaCné udalosti na urCenie, ¢i su vyZzadované dodatoCné stromy
udalosti. Su definované a poskytnuté do uloh stromov porach (pre zahrnutie
do modelov) a do uloh krehkosti (pre kvantifikaciu) mozné poruchy systémov, Struktur
a komponentov, ktoré mézu byt zapri€inené prislusnou udalostou.

Ciastkova uloha 7 - Priprava zpravy o "inych" vonkaj$ich udalostiach

Do pracovného suboru su zozbierané upravené informacie pre kazdy druh
uvazovanej prevadzky. Tento balik je potom pracovnym suborom pre analytikov.
Z balika je separovand samostatna sprava, ktora zdokumentovava podrobné
informacie pre tieto analyzy ako aj metddy, Udaje a vysledky tychto analyz.

Vstupy a predbezné poziadavky

Vstupy pre ulohy analyz o inych udalostiach zahrnuju:
- Udaje o stavenisku,
- projektové Udaje o vonkajSich udalostiach,
- vykresy zariadeni,
- havarijné retazce,
- stromy poruch.
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Vysledky

Zdokumentované hodnotenie rizika poskodenia prevadzky zapri€ineného
inymi vonkajsimi udalostami.

6. TECHNICKY PRISTUP K MODELU PSA (PRA) 2. A 3. UROVNE

Prezentovany metodicky postup v predchadzajucej kap. 5 umoznuje pri jeho
aplikacii na konkrétnu technologiu kvantifikovat pravdepodobnost vzniku zavaznej
havarie, ¢o je prvy predpoklad pre kvantifikaciu jej rizika. Naplnenie druhého
predpokladu, kvantifikovanie velkosti unikov a vefkosti nasledkov zavaznej havarie
byva zvyCajne komplikovanejSie prave preto, ze mnohé nasledky zavaznych havarii
nevieme esSte aj dnes vbdbec zhodnotit (ocenit). Preto aj pripravovany zakon
0 zavaznych havariach sa vyhyba stanovovaniu velkosti unikov (kazdy unik mimo
technologiu, tj. do Zivotného prostredia je zavaznou havariou) a kvantifikuje nasledky
zavaznej havarie jednotkovo (konstantne), ako ohrozenie zdravia a zivota jednotlivca
alebo viac os6b a ohrozenie Zivotného prostredia, tj. nekvantifikuje ich (neoceriuje
mnozstevné uniky ani Skody v korunach), a preto vlastne vysledkom ocenenia rizika
zavaznej havarie je urCenie pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie
a zhodnotenie prijatelnosti, resp. neprijatelnosti konkrétneho Ciselného vysledku.

Metodika PSA 2. a 3. urovne je proceduralne zaloZena na pristupe
konzistentnom s pristupom ku PSA 1. urovne uvedenom v predchadzajucej Casti.

K rozmanitym aloh&m, navrhnutym pre analyzy PSA 2. Grovne patria:

- oboznamenie sa s prevadzkou,

- vyvoj stavov jej poSkodenia,

- analyzy postupov havarii,

- charakteristika zdrojovych €lenov,
- hodnotenie citlivosti a neurcitosti.

KruCovym aspektom technického pristupu je transfer technolégie. Je nim
preto, lebo zabezpecCenie kazdej ulohy obstara dalSi postup technickych analyz
a Skolenia, aby bolo mozné detailne rieSit’ jednotlivé problémy.

Vzhladom na uvedené skutoCnosti nie je dalej uz tento postup prezentovany,
pretoze cielom tohto metodického navodu je predovSetkym dosiahnut zavedenie
ur€itého systému do rieSenia celej problematiky PSA pre dosiahnutie jej prehladnosti
a odbornej kontrolovatelnosti na 1. urovni pozadovanej pripravovanym zakonom SR
0 zavaznych havariach.

Pokial sa podla uvedeného postupu zrealizuju vSetky kroky v PSA 1. Urovne,
potom bude mozné jednoducho a zrozumitefne dosiahnuté vysledky transferovat
do technolégie pre ziskanie vysledkov v PSA 2. urovne, tj. stanovia sa velkosti a
rozsahy poskodeni a potom nasledne v 3. Urovni sa presne definuju (kvantifikuju)
nasledky zavaznych havarii.

6. ZAVER
Predkladany projekt si kladol za ciel naplnit poZiadavky zadavatela, tj.
prezentovat, odévodnit a odporuCit jednotny metodicky postup opierajuci sa

0 pouzitie osvedCenych pravdepodobnostnych (kvantifikaénych) metdéd hodnotenia
rizika zavaznych havarii na zaklade prezentovania a popisania detailného

61



formalného (vzorového) postupu jednotlivych hlavnych a c&iastkovych rizikovych
analyz a vzajomnych logickych a systémovych vazieb medzi tymito analyzami.

Spracovatel projektu, na zaklade oboznamenia sa s legislativnym zamerom
a navrhom pripravovaného zakona o prevencii zavaznych havarii s pritomnostou
vybranych nebezpeénych latok, detailne rozpracoval jednotlivé ulohy tohto
metodického postupu tak, aby pri jeho konkrétnej aplikacii u prevadzkovatela
rizikovej technologie pri analyze rizik zavaznej havarie sa zabezpecila objektivnost,
porovnatefnost a kontrolovatefnost kazdého kroku analyzy, €o je zakladny
predpoklad pre prijatie objektivnych rozhodnuti zadavatela v procese riadenia tychto
rizik.

Spracovatel projektu chcel zaroven velmi zrozumitelnou cestou, pomocou
prezentovanych postupovych diagramov pre kazdu ulohu procesu analyzy rizik,
poukazat na zakladny aspekt tohto postupu, tj. jeho plnd vypovednu schopnost
a kontrolovatefnost nielen zo strany Statneho dozoru, ale aj riadiacimi a kontrolnymi
zlozkami podniku, ktoré rozhoduju o jeho bezpecnostnej politike.

Ak by tento metodicky postup mal sluzit len Statnemu dozoru, potom by jeho
prezentovana formalnost pretrvala. Riadenie bezpecnosti v priemyselnom podniku
je vSak komplexnym programom zameranym predovSetkym na ekonomicke,
technické, ludské a organizacné aspekty, ktoré sa musia objavit aj v prislusnych
bezpe€nostnych riadiacich systémoch, a prave v tejto oblasti méze predkladany
metodicky postup najviac pomoct prevadzkovatelom rizikovych technologii
pri identifikovani, lokalizovani a hodnoteni rizik, teda aj v procese riadenia rizik.

Viaceré krajiny EU (Holansko, Spanielsko, Dansko, Anglicko, Francuzsko,
Nemecko) si uvedomili vyznam pravdepodobnostnych metéd hodnotenia rizik
zavaznych havarii a zaviedli ich uz aj do procesov uzemného planovania.

Prave uvadzané skutoCnosti mézu byt pri naslednom zapracovani tejto
metodiky do pripravovanej legislativy SR hodnotené ako vyrazny prinos do procesu
pripravy a hodnotenia rizika nebezpecnych prevadzok v ramci krajin, ktoré este nie
su élenmi EU.
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