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Recenzja pracy doktorskiej Miny Torabi nt.
”Probabilistic Safety Assessment for High Temperature
Gas-cooled Reactors”

Recenzja zostata przygotowana na wniosek dr hab. Anety Malinowskiej, Sekretarz
Naukowej Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku.

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Rozprawa obejmuje 98 stron tekstu w jezyku angielskim, 29 rysunkow, 12 tabel, 25
wzoréw 1 91 odno$nikow do literatury. Praca sktada si¢ z trzech obszernych rozdziatow,
zawierajacych podrozdzialy oraz podsumowania. Autorka przygotowata rowniez spis
rysunkow, tabel i skrotow. W pierwszym rozdziale przedstawiono przedmiot zainteresowania,
jakim jest wysokotemperaturowy reaktor chtodzony gazem, HTGR, oraz sformutowano
hipotezg 1 cele badan. Drugi rozdzial poswigcony jest opisowi metodyki probabilistycznych
analiz bezpieczenstwa (PSA) stosowanej w elektrowniach jadrowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem analizy przyczyn i skutkow awarii (FMEA). W rozdziale trzecim opisano
wyniki zastosowania metody FMEA dla HTGR oraz poréwnano standardowg procedure PSA
w zastosowaniu do HTGR z nowym rozwigzaniem zaproponowanym przez Autorke. Prace
konczy podsumowanie zawierajace wnioski i kierunek dalszych badan oraz spis pozycji
bibliograficznych. Uwazam, ze konstrukcja rozprawy jest prawidtowa.

Ocena literatury wykorzystanej w ramach pracy doktorskiej

Bibliografia zawiera 91 pozycji. Wigkszo$¢ cytowanych prac zostata opublikowana
w latach 2000-2022 w formie monografii lub artykutow naukowych z zakresu fizyki jadrowe;j
oraz bezpieczenstwa i niezawodnosci elektrowni jadrowych. Swiadczy to o aktualnosci
podjetego w rozprawie tematu badawczego. Wykorzystano rowniez starsze zrodta z lat 1975-
1999, s3 to gltdwnie raporty techniczne $§wiatowych agencji energii atomowej i laboratoriow
badawczych. Ze zrodet tych zaczerpnigto wiedz¢ merytoryczng na temat metody FMEA 1 jej
rozszerzenia dla HTGR. Spis bibliograficzny zawiera drobne btedy, np. brak zakresu stron
I numeréw tomow czasopism (tj. [14], [23], [62], [77], [80]) oraz jest niespdjny, tj. niektore
nazwy czasopism sg pisane matymi literami ([11], [30], [43], [51], [69]), podczas gdy
wiekszo$¢ z nich jest pisana wielkimi literami.

Wskazanie i ocena celu pracy
Glownym celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie nowego podejscia do analiz

PSA, adekwatnego do unikalnych charakterystyk i warunkow pracy systeméw zwigzanych
Z bezpieczenstwem HTGR. Cel zostal sformutowany w pierwszym, krotkim rozdziale,



opisujagcym w sposob ogolny przedmiot pracy i nawigzujacym do aktualnego stanu wiedzy
w zakresie stosowanych metod oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci elektrowni jadrowych.
Cel zostal jasno okreSlony i jest interesujgcy zarowno ze Wwzgledow poznawczych, jak
I aplikacyjnych. Waznym aspektem analizy bylo pokazanie ograniczen tradycyjnej
metodologii PSA opracowanej dla reaktoréw lekkowodnych (LWR) oraz rozwazenie réznic
w funkcjach systemow bezpieczenstwa pomiedzy LWR i HTGR w warunkach awaryjnych.
Nastepnie, zdobyta wiedza pozwolita udoskonali¢ standardowe podejscie PSA dla HTGR
poprzez uwzglednienie tych charakterystyk 1 cech bezpieczenstwa w modelach
probabilistycznych.

Wskazanie i ocena zastosowanych metod badawczych

Analizy przeprowadzono w trzech etapach. W pierwszym etapie standardowa
metodologia PSA z komplementarna i kluczowa metoda FMEA zostatla zastosowana do
uktadu elektrycznego i1 uktadu chiodzenia zbiornika wysokotemperaturowego reaktora
testowego (HTTR), jako referencyjnego do HTGR. Dla uktadu elektrycznego zaproponowano
1 zastosowano nowe podejscie do stopniowego screeningu awarii oparte na FMEA. Dobrze
zdefiniowane etapy procesu FMEA zostaly opisane z uwzglednieniem definicji systemu i jego
komponentow, identyfikacji potencjalnych trybéw awarii, oceny ich skutkow,
prawdopodobienstwa wystapienia oraz wskaznika priorytetu ryzyka (RPN). Wartosci RPN
obliczono dla systemow zasilania pragdem przemiennym wysokiego i1 niskiego napigcia oraz
bezprzerwowego i komputerowego systemu zasilania pragdem przemiennym HTTR. Analiza
FMEA pozwolita uzyska¢ liczbowa reprezentacje ryzyka zwigzanego z kazdym rodzajem
awarii. W przypadku uktadu chtodzenia zbiornika reaktora, dla elementow znajdujacych si¢
wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, przeprowadzono analiz¢ FMEA z uwzglednieniem
dodatkowego czasu opoOznienia wynoszacego 72 godziny na schiodzenie reaktora przed
rozpoczeciem prac naprawczych. Zaproponowane podejscie uproscito analizg, eliminujac
tryby awarii o mniejszej czestosci i dotkliwosci, zapewniajac w ten sposob bardziej
racjonalny i tatwiejszy do zarzadzania zakres awarii do dalszej analizy.

Drugi etap badan poswigcono zastosowaniu standardowego modelu PSA dla HTGR
Z wykorzystaniem dwoch specyficznych technik, takich jak drzewa zdarzen (ETA) i drzewa
uszkodzen (FTA). Narzedzia te umozliwiaja ilosciowa analize¢ poziomu bezpieczenstwa
reaktora zapewniajac kompleksowa ocen¢ prawdopodobienstwa i konsekwencji rdznych
scenariuszy awarii. Standardowe PSA przeprowadzono dla referencyjnego reaktora HTTR
i dla referencyjnego zdarzenia inicjujacego, a mianowicie utraty wymuszonego chtodzenia
wraz z utratg cisnienia (DLOFC), przy uzyciu oprogramowania SAPHIRE zaprojektowanego
specjalnie do analiz PSA. Szczegdétowe analizy scenariuszy przebiegu awarii typu DLOFC
przeprowadzono z uwzglednieniem zasad obrony w gigb (DiD). W awarii DLOFC zatozono
jednoczesne rozerwanie koncentrycznego wewngtrznego 1 zewngtrznego kanatu gazu
chtodzacego w HTTR. Awaria zostala przeanalizowana metodami ETA 1 FTA, ktore
pozwalaja oceni¢ ryzyko i prawdopodobienstwo jej potencjalnych scenariuszy. Graficznie
ETA zostalo przedstawione dla zdarzenia inicjujagcego z oszacowanym prawdopodo-
bienstwem dla kazdej sekwencji. W analizach FTA uwzgledniono nastgpujace systemy
tagodzenia skutkow awarii DLOFC: system elektryczny, system wytaczenia reaktora, zawory
odcinajace, awaryjny system oczyszczania powietrza i system chtodzenia zbiornika reaktora.
Wykorzystujac oprogramowanie SAPHIRE oraz dokladny czas pracy kazdego systemu
z uwzglednieniem zjawiska starzenia, mozliwe byto oszacowanie prawdopodobienstwa awarii
systemu. Na podstawie przyjetych zalozen i1 danych dostepnych w literaturze oszacowano
czestos¢ wystepowania stanéw koncowych.



Trzecia i najwazniejsza czg¢$¢ analiz dotyczyta nowego podejscia PSA dla HTGR. Ze
wzgledu na wiele réznic migdzy reaktorami HTGR i LWR tradycyjna metodologia PSA nie
jest odpowiednia. Zaproponowano nowatorskie podej$cie oparte na symulacji cyklu zycia,
bazujace na zasadach teorii prawdopodobienstwa i analizy statystycznej. Aby skonstruowac
schemat blokowy niezawodnosci dla zlozonych systemow zwigzanych z bezpieczenstwem
HTTR, wykorzystano narzedzie BlockSim z roéznymi konfiguracjami komponentow
(szeregowe, rownolegle, zlozone szeregowo/réwnolegle, kK z n réwnolegtych, rezerwowa
redundancja). W odniesieniu do $redniej dostepnosci systemu, starzenie si¢ komponentéw
moze znaczgco wplyna¢ na wyniki analizy niezawodnos$ci i bezpieczenstwa systemu. Do
symulacji czasu do awarii i czasu do naprawy komponentow systemu wykorzystano
w analizie probabilistycznej rozktad Weibulla.

Oparta na symulacji analiza niezawodno$ci systemu elektrycznego HTTR zostata
szczegotowo przeprowadzona z uwzglednieniem wynikdéw stopniowego screeningu awarii
opartego na FMEA 1 przy zalozeniu ciaglej pracy systemu przez okres jednego roku.
Wykorzystano dane z wiarygodnych i renomowanych zZrddel, a do analizy wybrano
komponenty uznane za posiadajagce najwigkszy potencjal do efektow starzeniowych.
W analizie symulacyjnej systemu chtodzenia HTTR okre$lono dominujace zdarzenia oraz
obliczono lub oszacowano dostgpno$¢ systemu VCS podczas normalnej pracy oraz
niezawodnos$¢ cyklu zycia systemu VCS w warunkach normalnych i awaryjnych. Ponadto,
wyznaczono dostepnos¢ instalacji do kogeneracji opartej na technologii HTTR w catym cyklu
zycia. Na zakonczenie badan zaproponowano ulepszong estymacje prawdopodobienstwa
w ramach ETA wynikajaca z dokltadniejszej oceny prawdopodobienstwa awarii systemow,
ktérej nie mozna osiggna¢ metoda FTA.

Wszystkie stosowane metody deterministyczne, probabilistyczne i symulacyjne sg ze
sobg $cisle powigzane. Kompleksowe analizy musiaty uwzglednia¢ wiele czynnikow
zwigzanych z budowa reaktora, elementami kluczowych uktadow elektrycznych
i chtodzacych oraz cyklem pracy reaktora jadrowego. Metody badawcze zastosowane w pracy
uwazam za trafne i dostarczajace rzetelnych informacji iloSciowych o potencjalnych
sekwencjach awarii i zwigzanych z nimi ryzykiem.

Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej dyskusji wynikow badan

Wyniki FMEA dla systemu elektrycznego (EF) i chtodzacego (VCS) reaktora HTTR
zostaly przedstawione w postaci macierzy ryzyka oraz parametréw: Dotkliwos¢ (S), Czgstos§¢
(O) i Wykrywalnos$¢ (D), z ktorych wynika kluczowy wynik FMEA, tj. wskaznik RPN.
Wartosci RPN zostaly wyznaczone dla wszystkich elementéw systemu VCS w HTTR i stuza
liczbowemu przedstawieniu ryzyka zwigzanego z kazdym rodzajem awarii. Nowe podejscie
oparte na stopniowym screeningu bazujace na FMEA zostalo zintegrowane z podzniejsza
analizag niezawodnosci, tj. z wykorzystaniem metod ETA i FTA do przeprowadzenia
standardowego PSA dla awarii DLOFC w HTTR. Przyjeto czesto$¢ awarii DLOFC na
poziomie 1,31E-04/rok. Wyniki czegstosci stanow koncowych w analizie ETA poréwnano
z wynikami proponowanego nowego podejscia, a mianowicie podejscia opartego na symulacji
cyklu zycia.

Dla systemu elektrycznego HTTR czesto§¢ awarii (Aer) uzyskano dla podej$cia bez
wstepnego screeningu awarii oraz ze stopniowym screeningiem i zaobserwowano, ze
podejscie poprzedzone screeningiem znacznie zmniejsza dolne granice czestosci awarii. Dla
wybranych elementéw elektrycznych wyznaczono skumulowane prawdopodobienstwo awarii
dla 50-letniego okresu eksploatacji, natomiast wspotczynniki awaryjnosci zalezne od czasu
uzyskano dla 20-letniego okresu. Najwazniejszym wnioskiem ptynagcym z uzyskanych



wynikow jest to, ze awaryjnos¢ udoskonalonej konstrukcji po 20 latach eksploatacji bedzie
nadal nizsza niz w pierwszym roku eksploatacji dla standardowej. W przypadku uktadu
chtodzenia analiza niezawodnos$ci cyklu zycia przy normalnej eksploatacji wykazuje trend
wyktadniczy, podobnie w warunkach awaryjnych w wyniku oceny niezawodnoSci
zaobserwowano charakterystyki wyktadnicze. Przyjmujac podejscie oparte na symulacji cyklu
zycia, ustalono bardziej wiarygodne oszacowania prawdopodobienstwa awarii 1 dostepnosci
systemow zwigzanych z bezpieczenstwem w HTGR przez caly okres ich eksploatacji. Wyniki
ujawnily, ze podej$cie Standardowe ma tendencje¢ do przeszacowania czgstosci zdarzen
i ryzyka, podczas gdy podejscie oparte na symulacji zapewnia doktadniejsze i bardziej
realistyczne wyniki.

Badania zostaly przeprowadzone w sposob przemyslany i kompleksowy, a wyniki
jasno przedstawione, szczegdtowo opisane i zinterpretowane. Dla kazdej czg¢sci analiz
dokonano podsumowania i wyciagnieto wnioski. W ten sposob przedstawiony opis jest
logiczny i daje mozliwos¢ przesledzenia systematycznej pracy badawczej doktorantki.

Informacje na temat praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw

Glownym rezultatem przeprowadzonych badan, majacym znaczenie praktyczne, jest
wykazanie, ze udoskonalona metodologia PSA pozwala skutecznie uchwyci¢ rzeczywiste
I dlugookresowe charakterystyki pracy systemow bezpieczenstwa HTGR w warunkach
awaryjnych. Zastosowanie kompleksowych technik symulacyjnych z uwzglgdnieniem
realistycznych warunkow eksploatacji HTGR moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
bezpieczenstwa i niezawodnosci nowoczesnych reaktorow jadrowych.

Informacja o nieprawidlowosciach w ocenianej pracy dyplomowej

Nie znalaztam w pracy doktorskiej btedow merytorycznych. Rozprawa, w ogoélnosci,
jest dobrze napisana i zilustrowana rysunkami, wykresami i tabelami. Jedno zagadnienie
wymaga omowienia:

(1) analiza FMEA dla zostata przeprowadzona z uwzglednieniem dwoéch z trzech
miar, tj. dotkliwosci S i czestosci O, ze wzgledu na brak wystarczajacych
informacji na temat kontroli 1 oprzyrzadowania HTTR. Jak wdrozenie
wykrywalnosci D wptynetoby na wyniki?

Autorka nie unikneta jednak pewnych nieprawidtowosci edytorskich:

(1) btad w zdaniu na stronie 15 w rozdziale 3 — “As discussed in Section 2 (page 9), the RPN
is a key output of the FMEA analysis, representing the risk associated with each failure mode
and determined through the multiplication of the S, O, and D parameters.” — parametry S, O,
D sa zdefiniowane na stronie 7,

(2) w opisie Rys. 3.1, strona 19 — sg tam cztery (nie trzy) modyfikacje zaznaczone czerwong
linig;

(3) btad w zdaniu na stronie 36 - "Loss of a single VCS section with a failure outside the
RCV, an additional delay time of 72 hours is necessary to...” — powinno by¢ “inside the
RCV”;

(4) literbwka — strona 37 “the traditional PRA” — powinno by¢ PSA; strona 55 “The 2/2 node
indicate” — powinno by¢ “indicates”; strona 96 — ref. [47] — powinno by¢ “FMEA”, ref. [56] —
powinno by¢ “New”;

(5) brak spacji — strona 33 tytul Rys. 3.4 przed (b); strona 53 w tytule podrozdziatu 3.5.2
“basedanalysis”;



(6) brakuje wyjasnienia niektorych skrotow — ET, PDF;
(7) brakuje wyjasnienia niektorych symboli w réwnaniach — np. r w réwnaniu (3.5) lub #
W roéwnaniu (3.10).

Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Oryginalnym rozwigzaniem bylo wlgczenie symulacji niezawodnosci i dostepnosci
cyklu zycia systemoé6w do modeli PSA w celu uzyskania bardziej kompleksowej i doktadne;
oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci HTGR. Wyniki uzyskane w tej rozprawie stanowig
wazng wskazéwke dla specjalistow zajmujacych si¢ podejmowaniem decyzji na podstawie
informacji o ryzyku, utatwiajgc skuteczng oceng ryzyka i strategii tagodzenia skutkdéw awarii,
ostatecznie poprawiajac ogolne bezpieczenstwo HTGR.

Ocena ogolnej wiedzy kandydatki z dyscypliny oraz umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej

Z przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej wynika, ze badania zostaty
przeprowadzone starannie, kompleksowo i systematycznie. Autorka wykazala si¢
znajomoscig fizyki zjawisk zachodzacych podczas pracy reaktora jadrowego oraz podczas
awarii. Przeprowadzenie analiz i symulacji prawdopodobienstwa dotyczacych bezpieczenstwa
reaktora jadrowego wymagato znajomosci fizyki, a takze matematyki 1 informatyki. Uzyskane
wnioski znajduja pelne potwierdzenie w wynikach przeprowadzonych analiz, a postawiony
cel pracy zostal osiggniety. Publikacje wspotautorskie doktorantki opublikowane w latach
2021-2022 w Reliability Engineering and Systems Safety oraz Proceedings of the 32nd
European Safety and Reliability Conference (ESREL 2022) stanowig podstaw¢ rozprawy
i Swiadczg o wysokim poziomie naukowym prowadzonych badan. Na podstawie ocenianej
rozprawy doktorskiej moge stwierdzi¢, ze poziom wiedzy ogdlnej Miny Torabi jest wysoki,
a doswiadczenie zdobyte przez lata pracy nad rozprawa pozwoli jej na samodzielne
prowadzenie pracy naukowej.

Podsumowanie

Pomimo drobnych niedoskonatosci, glownie o charakterze redakcyjnym, rozprawe
doktorska Miny Torabi, ze wzglgdu na aktualno$¢, oryginalno$¢ 1 wage badan, aspekt
aplikacyjny w energetyce jadrowej oraz uzyskane interesujace wyniki, oceniam pozytywnie,
stwierdzam, ze spelnia warunki okre$lone w art. 187 Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.) i Wnioskuj¢ 0 dopuszczenie doktorantki do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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