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Inleiding

Probabilistische risico-analyses van kerncentrales
worden ultgevoerd om het risico te bepalen door
systematisch 42 nogelijke gevoigen van een breed
spectrum van ongevalsinitiatoren te analyseren. Het
risico kan worden uitgedrukt in de kans op kernsmel-
ten, op radioactieve lozingen of op schadelijke
gevolgen voor de omgeving. In navolging van het
risicobeleid van de overheid voor chemische installa-
ties, zoals dit tot uitdrukking komt in de verplichting
tot externe-veiligheidsrapportages (EVR's) of bijvoor-
beeld de brochure 'Omgaan met risico’s’ [1), zdlen
probabilistische risico-analyses worden wvereist voor
kemcentrales.

Historisch overzicht

De eerste uitgebreide risico-analyse van kerncentrales
was de Amerikaanse ‘Reactor Safety Study’ uit 1975
[2), gevolgd door de Duitse Risico-Studie, Fase A [3],
en een tweetal Nederlandse studies (4,5]. De belang-
stelling voor en het gebrulk van risicostudies groeide
wereldwijd sterk na het ongeval op Three Mile Island
in 1979, en het ongeval in Tsjemobyl in 1986.
Recent voltooide analyses zijn de Amerikaanse
NUREG-1150 studie {6] en de Duitse Risico-Studie,
Fase B [7]. Op dit moment zjn ruim dertig risico-
analyses van kemncentrales uitgevoerd.

Veiligheidsconcept: 'verdediging in de diepte’

Het wvelligheidsconcept van kerncentrales in het
Westen is gebaseerd op het 'verdediging in de
diepte’-principe (Eng.: defense-in-depth principle),
met de volgende elementen:

- het hanteren van gepaste veiligheidsmarges bij het
ontwerp en bij het bedrijf van de centrale, gzricht op

een vermindering ve~ de frequenties van optredende
storingen,

- het uitvoeren van een weiligheidsanalyse die aan
moet tonen dat een aantal gepostuleerde ongevallen
(ontwerpongevallen} niet leidt tot beschadiging van
de reactorkern, en

- de aanwezigheid van verschillende fysieke varriéres
in het ontwerp die de lozing van radioactieve stoffen
naar de omgeving verhinderen of beperken.

Deterministische versus probabilistische analyses

Het ontwerp van de veiligheidssystemen van kern-
centrales is traditioneel voor een belangrijk deel
gebaseerd op <een deterministische analyse van de
eerder genoemde ontwerpongevallen. Hierbij worden
veiligheidsfuncties zoals de reactorafschakeling, de
kemkoeling en de r¢' van de reactorinsluitconstr .ctie
(Eng.: containment) beschouwd. Op basis van deter-
ministisch gekozen randvoorwaarden, zoals het
enkelvoudig falen van componenten en conservatieve
veronderstellingen over de warmte-overdracht, dient
te worden aangetoond dat emstige gevolgen, met
name kembeschadiging of significante lozingen van
radioactieve stoffen, niet optreden.

In een probabilistische analyse wordt ecn kans
toegekend aan het falen van systemen. Zo'n analyse,
die uitgaat van een breed spectrum van ongevalsini-
tiatoren, levert een meerwaarde omdat op systema-
tische wijze het gehele ontwerp van de kerncentrale
wordt doorgelicht inclusief de relaties tussen verschil-
lende systemen en de rol van operators.

Doelsiellingen en gebruik

Complementair aan de deterministische veiligheids-
analyses worden probabilistische analyses in toene-
mende mate gebrulkt door de overheid en de exploi-



tanten en leveranciers van kerncentrales. Zo kan met
deze techniek de systeembetrouwbaarheid worden
verbeterd, test- en onderhoudsperiodes worden
geoptimalisecerd, en de bijdragen van dominante
ongevalsscenario’s worden gereduceerd. Verder kan
het ontwerp worden getoetst aan risico-Criteria ten
sanzien van de kans op kernsmelten, radioactieve
kzingen en schadelijke gevolgen voor mens en
milieu. Omdat de resultaten sterk athankelijk zijn van
de gehanteerde veronderstellingen, de relkwijdte van
de analyse en de gebrulkte gegevens (zoals faaldata
en fysische parameters), is een richtlijn vereist voor
toetsing aan de Nederlandse risico-criteria.

Ak belangrijkste toepassingen van probabilistische
analyses worden momenteel gezien: (1) het verschaf-
fen van inzicht in de zwakke punten van een ont-
werp en het evalueren van wijzigingen hierin, en (2)
het operationeel gebruik van de resultaten voor een
optimale en vellige bedrijfsvoering.

Niveaus binnen de risico-analyse

In de uitvoering van de risico-analyse kunnen drie
niveaus worden onderscheiden. Een niveau-1 analyse
bepaalt, op basis van de frequenties van ongevalsini-
tiatoren en een betrouwbaarheidsanalyse van de
diverse systemen, de totale kans van de ongevals-
scenario’s die leiden tot kembeschadiging. Het is dit
deel van de risico-ana’sse dat voor een groot gedeel-
te de bedrijfszekerheid van de veiligheidssystemen
van de kerncentrale beschouwt, en dat hiema uitge-
breider z | worden beschreven.

Uitgaande van de kemsmeltscenario’s bepaalt een
niveau-2 analyse de kans op falen van de reactor-
insluitconstructie en tevens de karakteristieken vande
bijbehorende ongevalslozing (de bronterm). Bij deze
analyse spelen thermo-hydraulische en chemische
processen een belangrijke rol.

Op basis van het spectrum van ongewalslozingen,
bepaalt tensiotte een niveau-3 analyse de exterme
gewoigen In termen van gezondheidsschade, zowel
acuut als laat, en van economische effecten. Weer-

statistieken en gegevens over demografie en grond-
gebruik ziin hiervoor essentieel; ook kunnen hierbij
preventieve maatregelen worden beschouwd zoals
evacuatie en jodiumprofylaxe.

Niveau-1 risico-analyse

Globale structuur en methoden (zde figuur 1)

Het verzamelen van gegevens over het ontwes> en
de bedrijffsprocedures, en het selecteren van de
relevante ongevalsinitiatoren, vormen in deze analyse
de eerste stap.

De ongevalsinitiatoren bepalen de structuur van de
ongevalsverlopen (ook wel gebeurtenissenveriopen
genoemnd) met de relevante veiligheidssystemen; de
ongevalsinitiatoren bevatten interne en externe
gebeurtenissen, zoals diverse soorten leidingbreuk,
uitval van elektriciteit, overstroming en aardbeving.
In figuur 2 is een voorbeekd gegeven van zo'n ver-
loop. De beschikbaarheid of de faalkans van de
systemen wordt doorgaans bepaald met foutenboom-
technicken.

Naast menselijke fouten geeft falen van compo-
nenten als gewlg van een gemeenschappelijke
corzaak {common cause) een belangrijke bijdrage tot
de kans op kemsmelten. Vanwege de gebruikelijke
redundantie van componenten is ona‘hankelijk falen
minder van belang. Het gemeenschappelijk falen van
componenten wordt met speciale modellen gekwanti-
ficeerd en in de foutenboom opgenomen.

De test- en onderhoudsprocedures worden veelal
direct in de betreffende foutenboom opgenomen,
terwijl corrigerende operatoracties tijdens een onge-
val gewoonlijk apart in het gebeurtenissenverloop
voorkomen.

'Bedrijfs-specifieke’ faalgegevens van componenten
verdienen de woorkeur, tenzj er weinig of geen
bedrijfservaring is. In dat geval kan worden geput ult
generiecke databases van vergelijkbare ontwerpen of
gebruik worden gemaakt van expertmeningen.
Tenslotte worden de ongevalsverlopen gekwantifi-
ceerd waarbij de kans op kemsmelten wordt bepaald.



Dominante cngevalsveriopen lkunnen wvervolgens
worden geidentificeerd. Indien een niveau-2 analyse
ook tot de st_udie behoort, worden de werlopen
zodanig in groepen bij elkaar gevoegd, dat de verlo-
pen binnen één groep eenzelfde soort progressie van
het kernsmeltongeval tot gewolg hebben. Verdere
details, ook voor niveau-2 en niveau-3 analyses, zijn
te vinden In [8].

Onzekerheaen

Onzekerheden worden werocorzaakt door onder
andere een gebrek aan kennis omtrent faalgegevens,
modelveronderstellingen, de vraag in hoeverre de
analyse volledig Is, en niet in de laatste plaats door
de menselijke factor. Indien mogelijk, dienen deze
onzekerheden in het resultaat te worden geredu-
ceerd, door bijvoorbeekd experts te raadplegen, en te
worden geanalyseerd, bijvoorbeeld met een gevoelig-
heidsanalyse of met Monte Carlo technieken.
Vanwege de onzekerheden dient te worden opge-
merkt dat aan kwantitatieve resultaten van probabilis-
tische risico-analyses geen absolute waarde dient
worden gehecht; zij geven een indicatie van de
grootte van het risico met de relatieve bijdragen van
verschillende systemen en componenten.

Huidige ontwikkelingen

Momenteel staat het gebruik van de probabilistische
resultaten voor een optimale bedrijfsvoering sterk in
de belangstelling. Modellen en gegevens worden
geévalueerd met een personal computer. Nieuwe
bedrijfservaring wordt daarbij opgenomen in het
gegevensbestand en aangegeven kan worden wat het
gevolg is van het buiten-bedrijf zjn van een compo-
nent of systeem. Een andere mogelijkheid is het
bepalen van maximaal toelaatbare tijden dat weilig-
heidssystemen bij onderl.oud of reparatie buiter
bedrijf mogen zijn.

Conclusies

Probabilistische risico-analyses worden in toenemen-
de mate gebruikt, en wel complementair aan de
traditionele  deterministische  welligheidsanalyses
waarbij een beperkt aantal ontwerpongevallen wordt
beschouwd. De belangrijkste toepassing is momen-
teel het gebruik om zwakke plekken te identificeren
en in de toekomst om de bedrijfscrvaring meer
systematisch te analyseren. De niveau-1 risico-
analyse maakt gebruik van gangbare technieken zoals
gebeurtenissenveriopen en foutenbomen. Uitgaande
van een spectrum van ongevalsinitiatoren met
betrouwbaarheidsanalyses van systemen, wordt de
kans op kernsmelten berekend. Risico-analyses zijn
onmisbaar voor toekomstige toetsing aan kwantita-
tieve risico-criteria van de Nederlandse overheid,
hetgeen vanwege de onzekerheden zorgwuldig dient
te geschieden.
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Figuur 1. Schematische weergave van een niveau-1 risico-analyse.
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Figuur 2. Voorbeeld van een eenvoudig gebeurtenissenverloop; de faalkans van de veiligheidssystemen wordt

gekwantificeerd via foutenbomen.



