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1.Informacje ogdlne

Praca wykonana zostala w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Mechanicznym
Energetyki 1 Lotnictwa, Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem promotora dra hab.
inz. Rafala Laskowskiego, prof. uczelni oraz promotora pomocniczego dra inz. Piotra

Darnowskiego.

Recenzj¢ opracowano w oparciu o pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej, prof. dr. hab.
inz. Tomasza Wisniewskiego z dnia 5 grudnia 2023 w sprawie powolania na recenzenta.
Prace doktorska przedstawiono na 198 stronach, zawiera ona dziewie¢ rozdzialow, ktore
poprzedza Podzigkowanie, Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, Spis skrotow,
Spis tresci, konczy natomiast rozdziat 9 tzw. Aneks. Dysertacja zawiera 23 pozycje

rysunkéw, 20 pozycji tabel oraz wykaz literatury - 105 pozycji.

2.0mowienie tresci pracy

We Wstepie (rozdziat 1) pracy Doktoranta przedstawiono ocene bezpieczenstwa reaktora
jadrowego jako systematyczny proces weryfikujacy zgodno$¢ projektu z wymaganiami
bezpieczenstwa okreslonymi w prawie, standardach i normach technicznych. Kluczowym
clementem tego procesu jest analiza bezpieczefistwa, podziclona na analizy
probabilistyczne i deterministyczne, ktore wzajemnie si¢ uzupetniajg. Deterministyczne
analizy skupiaja si¢ na weryfikacji funkcji bezpieczefistwa systemow, elementdow
konstrukcyjnych i wyposazenia reaktora w roznych stanach, wykorzystujagc rdwniez

analizy probabilistyczne. Ich celem jest wykazanie akceptowalno$ci konsekwencji
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radiologicznych 1 ryzyka zwigzanego z eksploatacja, zgodnie z kryteriami akceptacji,
wymaganiami prawnymi i normami technicznymi. Te analizy sg kluczowym elementem
raportu bezpieczenistwa, niezbgdnego w procesie uzyskiwania budowg obiektu
jadrowego, ktory podlega ocenie przez organy regulacyjne.

Deterministyczne analizy bezpieczenstwa obejmuja rézne rodzaje obliczen, takie jak
neutronowe, cieplno-przeplywowe 1 radiologiczne, wykonywane przy uzyciu
specjalistycznych kodow obliczeniowych. Istniejg dwa glowne podejécia: zachowawcze
1 oparte na najlepszym szacowaniu z oceng niepewnosci. Podejécie zachowawcze opiera
si¢ na najbardziej pesymistycznych warto$ciach parametréw wejSciowych, biorac pod
uwage niepewnosci modelowania i zachowania systemow. Natomiast podejécie oparte na
najlepszym szacowaniu, z uwzglednieniem niepewnosci, wykorzystuje realistyczne
wartosci parametrow wejsciowych i aktualng wiedz¢ na temat zjawisk zachodzacych
podczas awarii. Chociaz wymaga to kwantyfikacji niepewnoéci i wiekszych zasobow,
pozwala to na uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikéw, unikajac nadmiernie
konserwatywnych zatozen.

W Motywacji rozprawy (rozdziat 1.1) Doktorant stwierdza, ze zgodnie z ustawg Prawo
Atomowe, deterministyczne analizy bezpieczenstwa cigzkich awarii sg kluczowym
elementem wstgpnego raportu bezpieczenstwa, ktory jest skladany przez inwestora
starajagcego si¢ o zezwolenie na budowe¢ obiektu jadrowego. Zakres i sposdb
przeprowadzenia tych analiz muszg by¢ zgodne z wymaganiami prawnymi, ktore
obejmuja takze analizy probabilistyczne. Celem tych analiz jest potwierdzenie spetnienia
okre$lonych celéw i kryteriow akceptacji, ocena adekwatnosci zastosowanych rozwigzan
oraz wsparcie dla analiz probabilistycznych. Procedury przeprowadzania tych analiz sg
scisle uregulowane, obejmujac okre$lone podejécia, warunki poczatkowe i brzegowe oraz
uwzglednienie konkretnych sekwencji awaryjnych.

Stosowane metody analizy najlepszego szacowania wraz z oceng niepewno$ci sg
dostosowane gltéwnie do awarii projektowych, znacznie réznigcych si¢ od analiz cigzkich
awarii wymagajacych uwzglednienia dodatkowych zjawisk, takich jak degradacja
materialéw czy uwalnianie substancji promieniotworczych. Istniejace metody mogg
okaza¢ si¢ niewystarczajace w przypadku ciezkich awarii ze wzgledu na mnogo$¢ zjawisk
i ich zlozonoé¢. Warto zwrdci¢ uwage, ze sytuacje analizowane w przypadku cigzkich
awaril sg czg¢sto na granicy obecnej wiedzy naukowej. W zwigzku z tym stosowanie
wylacznie zachowawczych podejs¢ do analiz bezpieczenstwa moze prowadzi¢ do
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przypadkéw analiz, ktére stanowia najwigksze zagrozenie dla bezpieczefistwa. W
praktyce analizy te wymagaja uwzglednienia marginesow bezpieczenstwa oraz sg
poddawane ocenie i potwierdzeniu, co wymaga dodatkowych analiz i badan. Pomimo Ze
metody analizy najlepszego szacowania z oceng niepewnosci moga by¢ przydatne, ich
praktyczne zastosowanie jest ograniczone ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzenia
wielu obliczen.
Raporty Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz badania naukowe sugeruja,
ze istnieja  do$wiadczenia 1 narzedzia umozliwiajace  przeprowadzenie
deterministycznych analiz cigzkich awarii zgodnie z podej$ciem najlepszego szacowania
wraz z oceng niepewno$ci. Jednakze, praktyczna implementacja tych metod wymaga
dalszych badan i eksperymentoéw w celu zapewnienia m.in. odpowiedniej pewnosci co do
projektowania systemow bezpieczenstwa i skutecznodci dziatan personelu w przypadku
awarii.
W rozdziale 1.2, Cel i zakres rozprawy, Doktorant wyjasnia, ze gtownym celem rozprawy
jest opracowanie metodyki wykonania obliczen najlepszego szacowania wraz z ocena
niepewnosci, majacej zastosowanie w analizach cigezkich awarii obiektéw jadrowych,
oraz weryfikacja jej dla konkretnego scenariusza, uwzglgdniajac ztozonos¢ tych zdarzen,
i minimalizujgc potrzebne zasoby i ograniczajac wptyw uzytkownika na wyniki obliczen.
Teze rozprawy doktorskiej przestawiono w rozdziale 1.3.
W rozdziale 2 pt. Deterministyczne analizy bezpieczenstwa dla cigzkich awarii reaktorow
Jadrowych (6 stron), w podrozdziale 2.1, Pojecie cigzkiej awarii, zostaje wyjasnione, Ze
Polskie prawo oraz wytyczne Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA)
definiujg cigzka awari¢ jako warunki awaryjne obiektu jadrowego, ktore prowadza do
znaczacej degradacji rdzenia reaktora oraz potencjalnie do uwolnien substancji
promieniotwérczych, co stanowi wyzwanie ze wzglgedu na brak precyzyjnej definicji
"znaczacej degradacji rdzenia", a analizy deterministyczne tych awarii okre$laja
konsekwencj¢ tych awarii, w szczegdlnoéci uwolnien substancji promieniotworczych do
$rodowiska, przy uwzglednieniu r6znego rodzaju nieszczelnos$ci i pgknig¢ komponentow
obiegu pierwotnego jako postulowanych zdarzen inicjujacych, ktore sg przedmiotem
analiz i moga potencjalnie prowadzi¢ do powazanych skutkéw dla bezpieczenstwa.
W rozdziale 2.2, Wymagania dotyczqce metod wykonywania deterministycznych analiz
bezpieczenstwa cigzkich awarii, wyjasniono, ze rozporzadzenie dotyczace analiz
bezpieczenstwa okres§la dwie gldéwne metody: jedna oparta na podejsciu zachowawczym,

zastosowana dla awarii projektowych, 1 druga oparta na najlepszym szacowaniu,



stosowang dla cigzkich awarii, gdzie metoda najlepszego szacowania uwzglednia
aktualny stan wiedzy oraz niepewno$ci zwigzane z warunkami poczatkowymi i
brzegowymi. Wymogi polskie, brytyjskie oraz finskie podkreslajg konieczno$é
stosowania metody najlepszego szacowania w analizach cigzkich awarii, uwzgledniajac
niepewno$ci wynikajace z réznorodnosci zjawisk fizycznych, zgodnie z zaleceniami
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA), co umozliwia lepsze zrozumienie
istotnych zagadnien bezpieczefistwa.

W dalszej czeéci rozdzialu, w podrozdziale 2.3 pt. Zrédla niepewnosci
deterministycznych analiz bezpieczeristwa, opisano, Ze ocena niepewnos$ci stanowi
kluczowy element metodologii najlepszego szacowania, a trzy gltéwne zrodla
niepewnosci to niepewno$ci zwigzane z modelem kodu, metodami numerycznymi oraz
modelem obiektu, co wymaga uwzglednienia przewodnikéw najlepszych praktyk
modelowania dla uzyskania wiarygodnych wynikéw, szczegolnie istotnych w kontekscie
analiz ciezkich awarii w reaktorach jadrowych.

Rozdziat 3 (8 stron), pt. Przeglgd stosowanych metod najlepszego szacowania wraz z
ocenq niepewnoscig, Doktorant stwierdzil, Ze deterministyczne analizy bezpieczenstwa
s3 niezbedne do oceny projektu reaktora jgdrowego, szczegdlnie w przypadku
potencjalnych awarii, takich jak utrata chtodziwa. Ci¢zkie awarie, charakteryzujace si¢
degradacja materialéw rdzenia i transportem substancji promieniotwdrczych, wymagaja
cato$ciowego modelowania za pomocg kodéw komputerowych. Jednakze, modele te sa
jedynie przyblizeniem rzeczywistego zachowania reaktora, co niesie ze sobg niepewnos¢.
Dlatego rozwinig¢to metody analizy niepewnosci, takie jak BEPU (Best-Estimate Plus
Uncertainty), aby oszacowaé marginesy bezpieczenstwa. Metody te, opracowane gtéwnie
z mysla o awariach projektowych, sg stosowane roéwniez do cigzkich awarii, a ich rozwd)
byl motywowany potrzeba uwzglednienia realistycznych modeli i kwantyfikacji
niepewnosci, szczegolnie po rewizji przepiséw US NRC w 1989 roku. Metody BEPU
obejmuja propagacj¢ niepewnosci parametréw wejsciowych oraz ekstrapolacje
niepewnosci parametréw wyjsciowych, mogac by¢ realizowane zaréwno metodami
deterministycznymi, jak i probabilistycznymi.

Rozdzial 3.1, Probabilistyczne metody propagacji niepewnoSci parametrow
wejsciowych, w podrozdziale 3.1.1, opisano jedng z metod CSAU (Code Scaling,
Applicability and Uncertainty), opracowana przez US NRC (amerykanska komisja
dozoru jadrowego), stuzy analizie najlepszej oceny oraz ocenie niepewnos$ci dla awarii
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scenariusza awaryjnego, identyfikacje istotnych zjawisk i zdolno$¢ kodu do ich
modelowania, wybierajac kluczowe parametry wejsciowe 1 wprowadzajac dodatkowe
odchylenia parametréw wyjSciowych, uwzgledniajac niepewnosdci parametrow
wejsciowych, przyjmujgc jednorodne i normalne rozktady gesto$ci prawdopodobiefistwa
dla analiz utraty chtodziwa réznych typoéw reaktorow i jednorodny rozkiad dla wigkszosci
parametréw wejSciowych w analizie stanu przej$ciowego reaktora BWR. Kolejna metoda
(rozdziat 3.1.2) GRS, rozwinigta przez niemiecka organizacj¢ wspierajacg dozory
jadrowe, identyfikuje i charakteryzuje wszystkie potencjalnie istotne parametry
niepewnosci poprzez propagacje ich przez obliczenia kodu, generujac rozkltady gestosci
prawdopodobienstwa i zakresy parametréw wyjsciowych, przy wykorzystaniu zestawu
technik statystycznych umozliwiajacych niezalezno$¢ liczby obliczen od liczby
niepewnych parametrow wejsciowych, co jest potwierdzone twierdzeniem Wilksa,
eliminujac stosowanie przyblizen dzigki rzeczywistym obliczeniom kodu. Nastgpnie w
podrozdziale 3.1.3, przedstawiono metod¢ ENUSA, metoda ta opracowana przez
Empresa Nacional del Uranio, SA (ENUSA) z Hiszpanii, podobnie jak metoda GRS i
metoda CSAU, opiera si¢ na zastosowaniu twierdzenia Wilksa bez uzycia powierzchni
odpowiedzi, ograniczajac liczbg parametrow wejsciowych do 26 poprzez proces PIRT,
(Phenomena Identification and Ranking Table) co znaczaco redukuje pracochtonnos¢
analizy i ulatwia wyznaczanie rozkladow gestoSci prawdopodobiefistwa danych
wejsciowych, przy czym wszystkie koncepcje i informacje zwiazane z metoda GRS sa
rébwniez stosowane w metodzie ENUSA. Ostatnia opisana metodologia GSUAM,
(Generic Statistical Uncertainty Analysis Methodology) podrozdziat 3.1.4, rozwinigta
przez firm¢ Siemens, stuzy ocenie niepewnosci warto$ci punktowych parametrow
wyjsciowych, glownie skupiajac si¢ na tych niezaleznych od czasu, takich jak
maksymalna temperatura koszulki paliwowej (PCT), wykorzystana do wsparcia procesu
wydawania zezwolenia dla bloku jadrowego Angra 2. Trzy gltowne zrddla niepewnosci
to: kod obliczeniowy, warunki bloku jadrowego i warunki paliwowe, z ktérych
najwigkszym zrodtem jest kod obliczeniowy, a niepewnosci sg kwantyfikowane poprzez
poréwnanie danych eksperymentalnych i wynikéw obliczen, po czym przeprowadza sig
badania wrazliwo$ci w celu uwzglednienia pozostatych Zrédel niepewnosci, a
ostatecznie, do potgczenia niepewnosci z trzech zrédet uzywana jest metoda statystyczna.
Wspblne cechy deterministycznych i probabilistycznych metod propagacji niepewnosci
parametrow wejsciowych obejmujg identyfikacj¢ kodu obliczeniowego, bloku jadrowego
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brzegowych, parametréw modelowych, bloku jadrowego i paliwa jadrowego; metody
deterministyczne rdznig si¢ iloSciowym okre§laniem niepewno$ci parametréw
wejSciowych, zamiast stosowania rozkladow gestosci prawdopodobienstwa, co
umozliwia okreslenie rozsagdnych zakreséw i warto§ci granicznych z uwzglednieniem
dostepnych danych eksperymentalnych, to co zostalo opisane w podrozdziale 3.2, pt.
Deterministyczne metody propagacji niepewnosci parametrow wejsciowych.

Kolejny podrozdziat 3.3, Metody ekstrapolacji niepewnosci parametrow wyjsciowych,
ang. Uncertainty Methodology based on Accuracy Extrapolation (UMAE), skupia si¢ na
skalowaniu danych z dostgpnej bazy eksperymentalnej oraz ekstrapolowaniu doktadnos$ci
Z testow polaczonych zjawisk do reaktora jadrowego duzej mocy. Ekstrapolacja
doktadnos$ci opiera si¢ na réznicy migdzy wielko§ciami mierzonymi i obliczonymi, przy
wykorzystaniu danych eksperymentalnych i wynikéw obliczenn w obiektach o roéznej
skali, aby wykazaé, ze zjawiska fizyczne i mozliwo$ci kodu nie zmieniajg si¢ wraz ze
wzrostem wymiardw obiektu. W ramach tej metody, Uniwersytet w Pizie opracowat
metod¢ Capability of Internal Assessment of Uncertainty (CIAU), ktéra uwzglgdnia stan
reaktora jadrowego, charakteryzujac go za pomoca sze§ciu parametrow oraz warto$cia
czasu. Metoda ta wigze niepewnosci z kazdym stanem obiektu, stosujac hiperszescian i
czas w celu oceny niepewnosci, przy czym kazdy punkt krzywej opisujacej zmiennos¢
warto§ci parametru wyjsciowego uwzglednia niepewno$¢ iloSciowa i czasows, co
pozwala okresli¢ warto$¢ niepewno$ci w kategoriach probabilistycznych.

Rozdziat 3, konczy podrozdzial 3.4, Poréwnanie stosowanych metod najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci, w tabeli 3.1., w ktéorym Doktorant prezentuje
porownanie glownych cech metod najlepszego szacowania oraz ocen¢ niepewnosci, z
wyborem charakterystycznych metod dla okreslonych grup, takich jak probabilistyczne
(np. GRS i CSAU), deterministyczna (AEAT) oraz CIAU dla ekstrapolowania
niepewnosci parametréw wejSciowych, gdzie analizy poréwnawcze w ramach projektu
NEA OECD wykazaly, ze glowne rdznice wynikaja z wyboru parametrow niepewnosci i
ich rozktadow, przy czym metoda CIAU jest stosowana gldwnie w analizach najlepszego
szacowania dla awarii projektowych, ktora wymagataby modyfikacji i rozszerzenia
hipersze$cianu w przypadku zastosowania jej w przypadku analiz bezpieczenstwa
cigzkich awarii.

Kolejny rozdziat 4 (stron 20), pt. Metodyka wykonywania analiz najlepszego szacowania
wraz z ocenq niepewnosci dla cigzkich awarii, rozpoczyna podrozdzial 4.1, Podstawowe

kroki wykonywania analiz najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci, w ktorym,
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proces analizy BEPU, zgodnie z dokumentem [8], obejmuje siedem kluczowych krokéw,
poczawszy od wyboru reaktora i scenariusza awaryjnego, przez charakterystyke
scenariusza i identyfikacje istotnych zjawisk, wybdr kodu obliczeniowego, az po
zastosowanie metody najlepszego szacowania wraz z oceng niepewno$ci oraz
porownanie uzyskanych wynikéw z kryteriami akceptacji, z naciskiem na kroki E, F 1 G,
ktore zostaty zobrazowane na rysunku 4.1. Krok A, (4.1.1. Wybér reaktora jgdrowego i
scenariusza awaryjnego podlegajgcego analizie), pokazuje, analizy BEPU ktore, zwykle
sa motywowane potrzeba, np. uzyskania zezwolenia na budowg reaktora jadrowego,
jednak nie obejmuja one zmienno$ci stochastycznej zwigzanej z uszkodzeniem
komponentow reaktora, co jest typowe dla probabilistycznych analiz bezpieczenstwa, a
zalozenia dotyczace dostgpnosci poszczegdlnych systeméw reaktora sg oceniane
oddzielnie pod katem niepewnosci i nie sg uwzgledniane w analizie deterministycznej.
W kroku B, (4.1.2. Charakterystyka scenariusza awaryjnego i identyfikacja waznych
zjawisk), pokazano, ze analizowane scenariusze awaryjne dzielg si¢ na fazy, np. awaria
LB LOCA obejmuje wydmuch, ponowne napelnienie i zalewanie, a dla cigzkich awarii
definiuje si¢ m.in. wczesne uszkodzenie rdzenia i degradacj¢ rdzenia; proces PIRT
pomaga zidentyfikowac¢ i ocenié¢ zjawiska, co ogranicza liczbe parametrow wejsciowych
analizy, a znajomo$¢ charakterystyki scenariusza jest kluczowa dla oceny kodu
obliczeniowego i interpretacji wynikéw w celu wlasciwej analizy niepewnos$ci. W kroku
C (4.1.3 Wybor kodu obliczeniowego), Doktorant stwierdzit, ze wybdr odpowiedniego
kodu obliczeniowego dla analizy projektu reaktora jadrowego oraz scenariusza
awaryjnego jest kluczowy, z uwzglednieniem stosownych modeli i korelacji, a
weryfikacja oraz walidacja sg niezbedne do oceny ich adekwatnosci i wiarygodnosci,
obejmujac zgodnoé¢ z dokumentacjg modeli, a testy podstawowe, pojedynczych zjawisk,
potaczonych zjawisk oraz w rzeczywistych obiektach jadrowych sa wykorzystywane do
oceny ich poprawno$ci, wspomagane przez matryce walidacji OECD, oraz
benchmarkowanie dla poréwnania mozliwosci réznych kodéw obliczeniowych. W celu
weryfikacji zaproponowanej metodyki analizy cigezkich awarii wybrano kod
obliczeniowy MELCOR (podrozdziat 4.1.3.1. Wybor kodu obliczeniowego MELCOR),
ktory jest wykorzystywany przez Panstwowa Agencje Atomistyki (PAA) oraz
Politechnike Warszawska i oparty na mechanistycznych oraz empirycznych modelach
zjawisk fizycznych, umozliwiajac modelowanie wielu istotnych proceséw, takich jak
dynamika plynéw, degradacja paliwa jadrowego, czy produkcja wodoru, oraz byt
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eksperymentalnych i analiz przypadkow awarii, co stanowi podstawg jego ciaglego
rozwoju od polowy lat 80. Krok D (4.1.4. Przygotowanie i kwalifikacia modelu
matematycznego analizowanego reaktora jgdrowego), to budowa matematycznego
modelu reaktora jadrowego, ktéry wymaga przestrzegania $cisle okre$lonych procedur i
wytycznych dla konkretnego kodu obliczeniowego, szczegolnie w kontekScie analiz
bezpieczenstwa stosowanych w procesie uzyskiwania zezwolenia na budowg obiektu
jadrowego, z uwzglednieniem zaréwno aspektéw statycznych, jak i dynamicznych, a
wykorzystanie dedykowanego kodu w analizach ci¢gzkich awarii zapewnia spojnos¢
modelowania 1 wynikow, przy uwzglednieniu weryfikacji i walidacji modelu dla
zapewnienia wiarygodnosdci wynikéw dla bezpieczenstwa reaktora jadrowego. Krok E
(4.1.5. Wybor metody najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci), to wybor
odpowiedniej metody propagacji niepewno$ci parametréw wejsciowych (BEPU) podczas
ubiegania si¢ o wydaniec zezwolenia na budowe obiektu jadrowego jest czgsto
uzalezniony od wymagan organéw nadzoru jadrowego oraz kosztdw przeprowadzenia
analizy najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci. W przypadku, gdy organ
nadzoru jadrowego zatwierdzi stosowane metody BEPU i wyrazi opini¢ na ich temat, ta
ocena staje si¢ kluczowa przy wyborze odpowiedniej metody, zwykle zaleznej réwniez
od kosztow zastosowania. Sposréd wielu metod BEPU, metoda GRS wyrdznia sig
kilkoma istotnymi cechami, takimi jak ograniczone wykorzystanie oceny eksperckiej do
okreslenia parametréw wejsciowych i ich zakreséw zmienno$ci, niezalezna liczba
pojedynczych obliczen kodu oraz mozliwo$¢ analizy cigglych wartoSci parametrow
wyjsSciowych w czasie, co czyni jg atrakcyjna opcjg dla analiz ciezkich awarii. Metoda
GRS pozwala takze na ocen¢ wrazliwos$ci parametrow wejsciowych oraz analize
powigzan migdzy réznymi zjawiskami, co jest istotne w analizach bezpieczenstwa
reaktora jadrowego. Dodatkowo, stosowanie twierdzenia Wilksa, ktére jest czescia tej
metody, jest powszechnie uznawane za solidne podejscie, co przektada si¢ na mozliwosé
uwzglednienia wiekszej liczby parametrow wejsciowych. Pomimo pewnych ograniczen,
jak potrzeba definiowania zakresu i rozkladu niepewno$ci dla kazdego parametru
wejsciowego, metoda GRS jest uznawana za perspektywiczng i efektywna w kontekscie
analiz cigzkich awarii w reaktorach jadrowych. Probabilistyczne podejscie do
niepewnosci parametréw wejsciowych pozwala na ich kwantyfikacje poprzez okre$lenie
przedziatu niepewnosci oraz funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa, co umozliwia lepsze
zrozumienie stanu wiedzy. Metoda GRS, oparta na twierdzeniu Wilksa, umozliwia

analize¢ ciaglych wartoéci parametréw wyjsciowych oraz ocen¢ miar wrazliwosci, co



pozwala na identyfikacj¢ istotnych parametrow wejsciowych. Pracochlonnos¢
wyznaczania zakresu i rozkladu niepewnos$ci parametréw wejSciowych stanowi jednak
wyzwanie, cho¢ proponowane rozwiazania, jak modyfikacja metody GRS, moga pomdc
w redukcji tego problemu. W praktyce, praktyczne sprawdzenie twierdzenia Wilksa
potwierdza jego skuteczno$¢ w uzyskiwaniu wynikéw zblizonych do referencyjnych
metod, takich jak metoda Monte Carlo, co pozwala na redukcj¢ kosztow obliczen przy
zachowaniu odpowiedniego poziomu pewnosci statystycznej. Jednak istnieje potrzeba
uwzglednienia stochastycznej niepewnosci wynikdw w ocenie otrzymanych rezultatow.
Krok F, (4.1.6. Zastosowanie metody najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci),
dotyczy faktu, ze metoda BEPU wymaga zbioru odpowiednich danych i przestrzegania
wytycznych dozoru jadrowego, co jest kluczowe dla akceptacji uzyskanych wynikéw i
wydania zezwolenia na budowe reaktora; przyktadem praktycznego zastosowania jest
opisana w rozdziale 6 modyfikowana metoda GRS dla ci¢zkiej awarii na podstawie
eksperymentu Phebus FPT-1. Ostatni krok G, (4.1.7. Porownanie uzyskanych wynikow
obliczen z kryteriami akceptacji), obejmuje, ze po wykonaniu analiz bezpieczenstwa
celem jest pordwnanie uzyskanych wynikéw z kryteriami akceptacji oraz okreslenie
marginesOw bezpieczenstwa, ktore sg szczegdlowo omowione w rozdziale 5.4, jednakze
analizy te moga réwniez byé wykorzystywane w fazie projektowania reaktora jadrowego
w celu poprawy jego poziomu bezpieczenstwa jadrowego.

Rozdzial 4 zamyka podrozdziat 4.2 pt. Ograniczenia metody GRS w kontekscie
wykorzystania w analizie bezpieczenstwa cigzkich awarii, w ktérym wyjasniono, ze
metoda GRS, bazujaca na twierdzeniu Wilksa, stanowi kluczowy element analizy,
wymagajac minimalnej liczby obliczen, uwzgledniajac poziom ufnosci i
prawdopodobienstwo. Jednakze, dokladno$¢ tego podejscia zalezy od precyzyjnego
uwzglednienia rozkladu wynikéw parametréow wyjsciowych, szczegdlnie istotne w
kontekscie kodow obliczeniowych, gdzie rézne Zrodta niepewnosci moga prowadzi¢ do
blednych ocen. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage zalezno$ci migdzy parametrami
wyjSciowymi oraz wilasciwe probkowanie rozktadu gestos$ci prawdopodobienistwa, co
moze znaczaco wplynaé na uzyskane wyniki i ich interpretacje. W kontekscie analiz
symulacji, gdzie wicle parametrow jest ze sobg powigzanych, konieczne jest
zastosowanie bardziej zlozonych nierdwnosci, jak Walda-Guba, ktore uwzgledniajg te
zaleznoS$ci, okre$lajac minimalng liczbg obliczen w zalezno$ci od poziomu ufnosci i

zakresu tolerancji.



Rozdziat 5 (53 stron), Opis zaproponowanej metodyki wykonywania analiz najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci, omawia praktyczne wdrozenie proponowanej
metodyki (krok F), wymagajacej wczesniejszego wykonania krokow od A do D,
opisanych w rozdziale 4.1 dotyczacej podstawowych etapdéw analiz BEPU. Dodatkowo,
kroki zwigzane z wyborem metody (krok E) sa szczegétowo opisane w rozdziale 4.1.5.
Zmodyfikowana metoda GRS obejmuje identyfikacje scenariusza awaryjnego i zjawisk,
wybdr parametréw wejSciowych, okreSlenie ich zakresu 1 rozkladu gestosci
prawdopodobienistwa, identyfikacje parametrow wyj$ciowych, ustalenie liczby obliczen,
wybor metody losowania parametrow wejSciowych, przygotowanie pliku z modelem
matematycznym reaktora, przeprowadzenie losowania parametrow, wykonanie obliczen
oraz interpretacje wynikow.

W czeéci 5.1, Identyfikacja scenariusza awaryjnego i wystepujgcych w nim zjawisk,
opisano seri¢ pieciu zintegrowanych eksperymentéw przeprowadzonych w oSrodku
badawczym CEA w latach 90. i 2000., symulujacych cigzkie awarie. Skupiono si¢ na
eksperymencie FPT-1, ktory stanowit drugi eksperyment z serii i byt objety International
Standard Problem 46 (ISP-46). Eksperyment ten symulowal wiele zjawisk zwigzanych z
rdzeniem, obiegiem pierwotnym, obudowa bezpieczenstwa i reakcjami chemicznymi.
Analiza parametrow wejSciowych koncentrowala si¢ na parametrach cieplno-
przeptywowych, aby stworzy¢ standardowy zestaw przydatnych parametréw do analizy
réznych typoéw awarii. Niektore grupy zjawisk zostaly pominigte, poniewaz nie byly one
analizowane podczas eksperymentu FPT-1.

Rozdziat 5.2, Wybér parametréow wejsciowych, skupia si¢ na analizie bezpieczenstwa
cigzkich awarii, wykorzystujac twierdzenie Wilksa oraz Wald-Guba, zwracajac uwagg na
czgste stosowanie ograniczonej liczby parametrow wejsciowych, mimo ze metoda ta nie
naklada takiego ograniczenia. Brak ugruntowanego podejécia do okreslania rozkladow i
zakresOw niepewnosci czesto prowadzi do subiektywnego wyboru kluczowych
parametrow wejSciowych. W rozprawie doktorskiej zastosowano podejécie analizy
wszystkich mozliwych parametrow, co pozwolito uwzgledni¢ wszystkie istotne
parametry, nawet te potencjalnie mniej istotne, oraz numeryczne powigzania i wzajemne
zaleznoéci pomigdzy nimi. Podrozdziatach 5.2.1, Uwzglednienie specyfiki scenariusza
awaryjnego, 5.2.2, Uwzglednienie ograniczen kodu obliczeniowego, 5.2.3, Parametry
wejsciowe uwzglednione w analizie niepewnosci, analizuje scenariusz awaryjny FPT-1,
identyfikujac brakujace zjawiska charakterystyczne dia cigzkich awarii oraz ograniczenia

kodu obliczeniowego MELCOR. Mimo tych ograniczen, MELCOR wuznano za
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zaawansowany 1 wiarygodny kod obliczeniowy. W analizie niepewno$ci uwzgledniono
33 proste zjawiska fizyczne i chemiczne, przypisane do 9 grup zjawisk, dla ktérych
zidentyfikowano 172 parametry kodu MELCOR a weryfikacja metodyki zostala
ograniczona do parametréow wewngtrznych kodu. Pomimo mozliwosci okre$lenia
parametrow zwigzanych z warunkami poczatkowymi i brzegowymi za pomocg metodyki,
w praktyce ich niepewno$ci sg zazwyczaj okreSlane w projekcie reaktora i dokumentacji.
Rozdzial 5.3, Okreslenie dopuszczalnego zakresu zmiennosci i rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych, skupia si¢ na metodzic GRS w
kontekscie analizy BEPU, zwracajac szczegdlng uwage na okreslenie zakresu i rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych parametréw wej$ciowych. Autor
omawia dwa gléwne podejscia do tego zagadnienia: subiektywny osad inzynierski oraz
ocen¢ niepewnosci na podstawie danych eksperymentalnych. Proponuje on metodg
opartg na ocenie stanu wiedzy ekspertoéw i podejsciu ukierunkowanym na zapewnienie
rozsagdnych  marginesow  bezpieczenstwa dla  ustalenia rozkladu  gestoSci
prawdopodobienistwa. Nastgpnie, podrozdzial 5.3.1 przedstawia szczegdly tego
podejscia, skupiajac si¢ na analizie grupowej parametréw, co pozwala na efcktywne
okreSlenie zakresow niepewno$ci. Zaproponowano matryce zakresOw niepewnosci
opartg na trzech kluczowych czynnikach: poziomie zrozumienia zjawiska, zdolnosci
kodu do jego modelowania oraz typie parametru i modelu, ktory go wykorzystuje. Dzigki
temu podejsciu, mozliwe jest skuteczne okreslenie zakreséw niepewnos$ci parametrow
wejsciowych niezaleznie od subiektywnego osadu inzynierskiego, co stanowi istotny
krok w analizie BEPU. Podrozdziaty 5.3.1.1 do 5.3.1.13 przedstawiajg szczegdtowe
klasyfikacje i zakresy niepewnosci dla réznych kategorii parametrow, wlaczajagc w to
kategorie A-H, A-M, B-H, B-M, C-H, C-M, D-H, D-M, E-H, E-M, F-H, az do kategorii
A-L,B-L, C-L, D-L, E-L, F-L, odzwierciedlajac réznice w poziomie zgody ekspertdw co
do zrozumienia poszczegélnych zjawisk. Poprzez analiz¢ literatury i danych
eksperymentalnych, autor uzasadnia ustalenie zakres6w niepewnosci dla poszczegdlnych
kategorii parametrow, co stanowi istotny wktad w rozwéj metodologii analizy BEPU.

Rozdzial 5.3.2, Ostateczny zakres zmiennosci, skupia si¢ na analizie zakresu zmienno$ci
parametrow w kontekscie kodu obliczeniowego MELCOR oraz ograniczen wynikajacych
z wiedzy naukowej i eksperymentow. Autor omawia pierwszy krok, ktérym jest
okreslenie maksymalnie dopuszczalnego zakresu zmienno$ci parametrOw przy uzyciu
matrycy zakresu niepewno$ci. Nastgpnie przedstawiona jest dodatkowa analiza, ktora

ocenia poprawno$¢ tego zakresu pod katem ograniczen narzuconych przez kod
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obliczeniowy oraz wynikajacych z wiedzy naukowej. Ograniczenia narzucone przez kod
obejmujg m.in. warto$ci parametréw ograniczone do konkretnych przedziatow, a takze
wartoéci dyskretne. Dla kazdego parametru uwzglgdniono zaréwno ograniczenia kodu
MELCOR, jak i ograniczenia wynikajace z wiedzy naukowej, przeprowadzajac analizg
literaturowa w celu zweryfikowania dopuszczalnego zakresu niepewnosci.

Podrozdzialy rozdziatu 5.3.2 Kkoncentruja si¢ na szczegélowych analizach
poszczegolnych parametrow. Przyklady takich parametrow obejmuja szeroko$¢ szczeliny
gazowej miedzy pastylkami paliwowymi a koszulkg paliwowa, porowato$¢ szczatek
rdzenia, mas¢ atomowg zwigzku reprezentatywnego dla danej klasy radionuklidow,
temperatur¢ uszkodzenia koszulki paliwowej, maksymalne temperatury réznych
materialow uzywanych w reaktorach, predko$¢ opadajacych szczatkow rdzenia do dolne;j
komory mieszania, itp.

Analiza zakresOw zmiennosci tych parametréw uwzglednia réznorodne czynniki, takie
jak warunki obcigzenia, materiaty konstrukcyjne, czy zréznicowane scenariusze, co ma
kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczefistwa i stabilnoéci dzialania reaktora
jadrowego. Caly rozdziat podkresla istot¢ precyzyjnego okreslenia parametrow w celu
wilasciwego funkcjonowania reaktora oraz bezpieczenstwa procesow z nim zwigzanych.
Rozdziat 5.3.3, Rozdzial gestosci prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych,
omawia wybor rozkladéw gestosci prawdopodobienstwa 1 zakresoOw niepewnoSci
parametrow wejsciowych dla kodéw obliczeniowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
sytuacji ci¢zkich awarii. Autor zauwaza, ze taka decyzja wymaga uwzglednienia zar6wno
obliczen walidacyjnych, jak i ograniczonej dostgpnosci danych eksperymentalnych, co
moze stanowié wyzwanie z uwagi na réznorodno$¢ i ztozono$¢ zjawisk wystepujacych
w tego typu sytuacjach.

W kontekscie kodu MELCOR, ktéry modeluje wiele zjawisk w sposob zgrubny, zakresy
niepewnosci i rozktady gestosci prawdopodobienistwa musza by¢ bardziej zachowawcze
niz w przypadku bardziej precyzyjnych kodéw cieplno-przeptywowych, jak TRACE czy
RELAP. Stosowanie jednorodnego rozkladu ggstoSci prawdopodobienistwa dla
wszystkich analizowanych parametrow wejsciowych pozwala unikng¢ subiektywnego
wyboru przez uzytkownika i umozliwia bardziej intuicyjne dobieranie zakresow
niepewnosci, co jest kluczowe szczegolnie w analizach BEPU cigzkich awarii.

Jednakze Autor podkre§la, ze kazdy kod obliczeniowy w sposob przyblizony modeluje
rzeczywisto$¢, co moze mie¢ wplyw na stosowane rozklady gestosci

prawdopodobienstwa i zakresy niepewnosci. Ponadto, zastosowanie tych samych

12



rozktadow dla réznych warunkéw awaryjnych moze by¢ nieuzasadnione ze wzgl¢du na
roznice w modelowaniu i dostgpnych danych eksperymentalnych.

W podrozdziale 5.3.4 Autor przedstawia peing tabelg parametréw wejsciowych,
stanowigca baze wiedzy, dostepng w aneksie 9.2 rozprawy. Tabela ta zawiera zestaw
zjawisk fizycznych wystepujacych podczas cigzkiej awarii wraz z przypisanymi im
parametrami wejsciowymi, dla ktorych okre$lono zakresy niepewno$ci. Wszystkim
ciaglym parametrom wejSciowym przypisano jednorodny rozklad = gestosci
prawdopodobiefistwa, co umozliwia ich uniwersalne wykorzystanie w analizach BEPU
cigzkich awarii dla réznych projektow reaktoréw jadrowych i réznych scenariuszy
awaryjnych.

Rozdzial 5.4, Identyfikacia parametréw wyjsciowych podlegajgcych analizie,
koncentruje si¢ na analizach deterministycznych bezpieczefistwa awarii cigzkich w
kontekscie projekiu bloku jadrowego oraz jego inzynierskich rozwigzan. Glownym celem
tych analiz jest weryfikacja projektu poprzez identyfikacje stabosci rozwigzan
projektowych, dostarczenie informacji o weryfikacji zatozen projektowych oraz
przeprowadzenie analizy wszystkich mozliwych sekwencji awarii.

Analiza awarii cigzkiej opiera si¢ na przyjeciu kryteriow radiologicznych,
probabilistycznych i utrzymania funkcji bezpieczenstwa. Jej celem jest minimalizacja
skutkow radiologicznych na zewnatrz obiektu jadrowego, w szczego6lnosci ocena
czwartego poziomu ochrony, czyli utrzymanie integralnosci obudowy bezpieczenstwa.
Na podstawie eksperymentu Phebus FPT-1 wybrano trzy reprezentatywne parametry
wyjsciowe: produkcje wodoru w rdzeniu reaktora, ci$nienie w obudowie bezpieczenstwa
oraz catkowitg mase¢ aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. Te
parametry pozwalajg oceni¢ zagrozenie integralnosci obudowy bezpieczefistwa oraz
potencjalne zagrozenia radiologiczne dla otoczenia bloku jadrowego.

W podrozdziale 5.4.1 okre$lono minimalng liczbe pojedynczych obliczefl, wykorzystujac
nierowno$¢ Wald-Guba, ktéra wynosi 124. Liczba ta zostala zastosowana do analizy
trzech parametrow wyjsciowych eksperymentu Phebus FPT-1, ktérych znaczenie dla
bezpieczefistwa jagdrowego i ochrony radiologicznej wymaga jednostronnego przedzialu
tolerancji. Ta liczba obliczen jest kluczowa dla zapewnienia adekwatno$ci i
wiarygodnosci analiz deterministycznych bezpieczenistwa awarii cigzkich w kontekscie
projektow reaktordéw jadrowych.

Metoda GRS, podrozdziat 5.5.1, zostala wybrana ze wzgledu na swoja prostote i

efektywno$¢ w losowaniu warto$ci parametrow wejsciowych, co umozliwia szerokie
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zastosowanie w analizach BEPU. Pomimo pewnych ograniczen, metoda ta pozwala na
efektywne przeprowadzenie analizy wrazliwoSci oraz ocen¢ marginesOw
bezpieczenstwa.

W podrozdziale 5.5.2 omdwiono proces realizacji obliczen oraz interpretacj¢ wynikow
uzyskanych w ramach analizy BEPU. Na podstawie wylosowanych wartosci parametrow
tworzone sg pliki wejsciowe do odpowiednich kodow obliczeniowych. Nastepnie
przeprowadzane sg obliczenia, a ich wyniki sa interpretowane w kontekécie przyjetych
kryteriow akceptacji.

Analiza wynikow umozliwia ocen¢ marginesdOw bezpieczenstwa oraz przeprowadzenie
analizy wrazliwoéci, co pozwala na zrozumieniec wplywu wartosci parametrow
wejsciowych na uzyskane wyniki. W ten sposdéb mozliwe jest wykrycie potencjalnych
zagrozen dla bezpieczenstwa reaktora jadrowego oraz identyfikacja obszaréw, ktore
wymagajg dodatkowych badan lub ulepszen.

Caly ten proces stanowi istotny krok w zapewnieniu bezpieczefnstwa operacyjnego
reaktora jadrowego poprzez doktadng analize i zrozumienie wplywu réznych czynnikéw
na jego zachowanie w warunkach awaryjnych.

Rozdziat 6, Weryfikacja zaproponowanej metodyki wykonywania obliczen najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci (31 stron) niniejszej rozprawy koncentruje si¢ na
analizie wrazliwosci jako uzupelieniu deterministycznych analiz bezpieczenstwa
opartych na metodach BEPU (Best-Estimate Plus Uncertainty) (podrozdziat 6.1).
Omoéwiono dwa podstawowe podejécia: lokalng i globalng analize wrazliwosci, gdzie
globalna analiza opiera si¢ na jednoczesnej zmianie wszystkich parametréw
wejsciowych. W  kontekScie metody GRS (Gesellschaft fur Anglagen- und
Reaktorsicherheit), wykorzystano wspolczynnik korelacji rang Spearmana do
identyfikacji zaleznosci mi¢dzy parametrami.

W podrozdziale 6.2 opisano proces wyboru parametréw wyjsciowych analizy, w tym
produkcje wodoru w rdzeniu reaktora, ci$nienic w obudowie bezpieczenstwa oraz
calkowita mas¢ aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. Wyniki
obliczen za pomocg kodu MELCOR zostaty poréwnane z wynikami eksperymentalnymi
z eksperymentu Phebus FPT-1. Analiza wykazala dobra zgodno$¢ mi¢dzy modelem a
danymi eksperymentalnymi, potwierdzajac skuteczno§¢ modelu w przewidywaniu
degradacji zestawu paliwowego i produkcji wodoru.

W kolejnym podrozdziale 6.2.2 opisano faze kluczowa eksperymentu Phebus FPT-1,

koncentrujac si¢ na analizie wynikow dotyczacych ciSnienia w obudowie
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bezpieczenstwa, Chociaz wyniki obliczen wykazywaly pewne przewyzszenia w stosunku
do danych eksperymentalnych, analiza wrazliwos$ci sugerowata, ze zwigkszone ci$nienie
wynikato gléwnie z przeszacowania ilo$ci pary wodne;j i produkeji wodoru w rdzeniu.
W podrozdziale 6.2.3 przedstawiono analiz¢ wynikéw dotyczacych masy aerozoli
zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. Wyniki obliczen wykazaty istotng
niepewno$¢ miedzy 11 000 a 16 000 sckunda, co potwierdzalo ztozono$¢ zjawisk
zachodzacych podczas ci¢zkiej awarii reaktora.

W podrozdziale 6.3 oméwiono weryfikacj¢ proponowanej metodyki analiz BEPU dla
ciezkich awarii. Analiza wykazala mozliwo$é praktycznego zastosowania metodyki,
uzyskujac akceptowalne zakresy niepewnosci zgodne z literatura. Pomimo pewnych
ograniczen, metoda BEPU pozwolila obja¢ zakresem niepewnosci dane eksperymentalne
i okresli¢c maksymalne warto$ci parametrow wyjsciowych z odpowiednig pewnoscia.
Analiza wrazliwoéci podkre§lita ztozonoé¢ analizowanych zjawisk i konieczno$¢
ostroznego podej$cia przy interpretacji wynikow.

Rozdziat 7, Podsumowanie (5 stron), Doktorant prezentuje metodyke analiz BEPU dla
cigzkich awarii w reaktorach jadrowych, ktéra ma na celu zminimalizowanie
subiektywnosci oceny uzytkownika kodu poprzez okreslenie zakreséw niepewnosci i
wykorzystanie jednorodnego rozkladu gestosci prawdopodobienstwa dla wszystkich
parametréw wejsciowych. Metoda ta opiera si¢ na eksperckiej ocenie zjawisk
wystgpujacych podczas awarii i zdolnosci kodu do ich wlasciwego modelowania, co
sprawia, Ze jest uniwersalna i moze by¢ stosowana z réznymi kodami obliczeniowymi.
Efektem tej pracy jest baza danych dla kodu MELCOR, zawierajaca kwantyfikacje
niepewnosci parametrow wejsciowych, co pozwala ograniczyé zasoby analityczne
poprzez opracowanie zakreséw niepewnosci dla wielu parametrow wejsciowych.

W podrozdziale 7.1 przedstawiono zaprezentowana metodyke analiz BEPU oraz wyniki
weryfikacji na przykladzie eksperymentu Phebus FPT-1, potwierdzajac jej zdolno$¢ do
praktycznego zastosowania w analizach bezpieczenstwa cig¢zkich awarii. Podkres$lono
takze ograniczenia i zalety tej metodyki oraz jej potencjalne zastosowania w planowaniu
badan eksperymentalnych i rozwoju kodu MELCOR.

W podrozdziale 7.2 oméwiono zlozono$¢ modelowania ciezkich awarii oraz réznice w
poziomie wiedzy naukowej na ten temat. Zaproponowana metodyka ma na celu
rozwigzanie tych probleméw poprzez okreslenie zakresow niepewnosci dla wielu
parametrow, co potwierdzono weryfikacja na przyktadzie eksperymentu Phebus FPT-1.

Sugestia, ze metoda moze by¢ szczegdlnie uzyteczna w przypadku reaktorow pasywnych
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oraz do dalszego rozwoju kodu MELCOR i planowania badan eksperymentalnych,
stanowi wazny punkt dyskusji.

W podrozdziale 7.3 przedstawiono znaczenie Wstgpnego Raportu Bezpieczenstwa w
procesie uzyskania zezwolenia na budowe obiektu jadrowego oraz sposob, w jaki
proponowana metodyka moze spelni¢ te wymagania, co ma istotne znaczenie dla oceny
bezpieczenstwa i procesu wydania zezwolenia na budowg.

Wreszcie, w podrozdziale 7.4 opisano opracowanie matematycznego modelu reaktora
jadrowego AP1000 w kodzie MELCOR oraz analiz¢ awarii projektowej DVI-LOCA.
Podkreslono potrzebe dalszego poszerzania zakresu bazy wiedzy o analiz¢ innych
zjawisk fizycznych i chemicznych oraz konieczno$¢ oceny konserwatyzmu
proponowanej metodyki poprzez poréwnanie z innymi metodami i zapewnienie
powtarzalno$ci statystycznej obliczen.

Prace zamyka wykaz literatury. Prawie wszystkie pozycje literaturowe (oproécz nru 3, 4,
5, 61 82) s3 anglojezyczne. Dodatkowo, Doktorant na konicu dysertacji zamiescit, rozdziat

9, (59 stron), w ktorym przedstawit wszystkie parametry zastosowane do analiz.

3.0Ocena pracy

3.1. Wyb6r tematu rozprawy

Decyzja dotyczaca przysztosci polskiej energetyki jest jednym z kluczowych wyzwan,
ktore musza zostaé podjete w najblizszych latach. W obliczu narastajacych ograniczen
dotyczacych emisji CO, oraz niestabilno$ci odnawialnych Zrodet energii, a takze
rosnacego zapotrzebowania na stabilne zrodla energii elektrycznej, energia jadrowa staje
si¢ coraz bardziej atrakcyjng opcja. Choé fuzja jadrowa nadal pozostaje w fazie badan,
technologie pozyskiwania energii z kontrolowanej reakcji rozszczepienia atomow sg juz
od dawna stosowane z sukcesem w zaawansowanych gospodarczo krajach.

W zwiazku z tym istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wkrotce w Polsce powstang
nowe bloki energetyczne zasilane energia jadrowa. Wczesniej rozwazano miejsca do
budowy elektrowni jadrowych koncentruja si¢ gldwnie w okolicach nadbattyckich, takich
jak Eeba, Zamowiec czy Choczewo. Wlasnie Choczewo przeszto wstepng akceptacjgiw
tej chwili beda prowadzone badania geologiczne w ramach procesu projektowania
pierwszej elektrowni jadrowej.

Jednakze zanim ta decyzja zostanic ostatecznie podjeta, konieczne bgdzie uwzglednienie
szeregu czynnikéw, takich jak polityka energetyczna, bezpieczefistwo, kwestie

ekonomiczne oraz spoleczne. Wazne bedzie takze zagwarantowanie akceptacji
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spolecznej poprzez odpowiednie edukacje i konsultacje spoleczne dotyczace
bezpieczenstwa, zarzadzania odpadami radioaktywnymi oraz wplywu na zdrowie i
srodowisko. Wreszcie, kluczowym elementem bgdzie takze stworzenie odpowiednich
ram prawnych, regulacyjnych i nadzorczych, ktére zapewnig bezpieczenstwo techniczne
1 skuteczne funkcjonowanie elektrowni jadrowych w Polsce.
Budowa blokow jadrowych to wiclowymiarowe wyzwanie, obejmujace aspekty
polityczne, ekonomiczne, spoteczne, Srodowiskowe i techniczne, w tym bezpieczefistwo.
Konieczno$é zréznicowania zrodet energii elektrycznej i zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego sa kluczowymi priorytetami w polityce energetycznej panstwa.
Nowoczesne bloki jadrowe, zasilane paliwem jadrowym, wymagaja rozwinigtych
technologii, takich jak reaktory generacji I+, zapewniajgce wyZszy poziom
bezpieczenstwa i redukcje odpadéw promieniotworczych.
Akceptacja spoteczna jest rownie istotna i zwigzana z edukacja oraz konsultacjami
spolecznymi dotyczacymi bezpieczenstwa, zarzadzania odpadami oraz potencjalnych
wplywow na zdrowie i $rodowisko. Jednak kluczowym elementem jest zapewnienie
bezpieczenstwa technicznego. Doktorat pana dra inz. Mateusza Wiostowskiego skupia
si¢ na analizie i ocenie najlepszych metod szacowania oraz oceny niepewnosci
zwigzanych z tzw. ci¢zkimi awariami, co stanowi istotny wktad w rozwoj tej dziedziny.
Cel i zakres rozprawy moim zdaniem mozna sprowadzi¢ do nastgpujacych punktow:
Cel:

1. Zaproponowanie metody wykonywania obliczen najlepszego
szacowania: Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie nowej metodyki,
ktora umozliwi wykonywanie obliczen najlepszego szacowania Ww
przypadku analiz ci¢zkich awarii w obicktach jadrowych.

2. Ocena niepewnos$ci: Drugim celem jest ocena niepewnosci w wynikach
obliczen i zaproponowanie sposobu, w jaki mozna uwzgledni¢ tg
niepewno$¢ w dziatalno$ci Panstwowej Agencji Atomistyki.

Zakres:

1. Identyfikacja ograniczen i zalet zaproponowanej metody propagacji
niepewnosci: Zakres rozprawy obejmuje identyfikacj¢ zarowno ograniczen,
jak i zalet nowej metody propagacji niepewnosci parametrow wejsciowych.

2. Weryfikacja zaproponowanej metody w przypadku scenariusza ci¢zkiej
awarii: Kolejnym elementem zakresu jest przeprowadzenie weryfikacji

proponowanej metody w konteks$cie scenariusza cigzkiej awarii.
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3. Przeglad zakresow i rozkladéw niepewnoS$ci parametréw wejsciowych:
Rozprawa obejmuje takze przeglad dostepnej literatury w celu
zidentyfikowania zakresow 1 rozkladow niepewnosci parametrow
wejéciowych oraz ich ocen¢ pod katem zastosowania w analizach ci¢zkich
awarii.

Natomiast teza rozprawy doktorskiej zostala zdefiniowana nastegpujaco:
Cigzkie awarie, mimo zlozonosci i wzajemnych powigzan zjawisk w nich
wystepujgcych, mogq byé analizowane metodq najlepszego szacowania wraz z
oceng niepewnosci, uwzgledniajgc wplyw wszystkich istotnych zjawisk dla
analizowanego scenariusza awaryjnego, redukujgc przy tym wplyw osqdu
inzynierskiego.

Rozprawa doktorska wyraznie okre$la cele, zakres oraz glowna tezg. Moim zdaniem,

temat pracy doktorskiej jest trafny i istotny z naukowego, technicznego oraz

praktycznego punktu widzenia.

3.2. Metodologia prowadzonych badan

Warsztat Doktoranta skupiatl si¢ gléwnie na analizach opracowanych modeli
matematycznych i ich weryfikacji. Zakres przeprowadzonych badan, sposob ich
prezentacji, dokladno$¢ analizy oraz interpretacja uzyskanych rezultatow wyraznie

$wiadczg o glebokim zaangazowaniu Doktoranta w tematyke swojej dysertacji.

3.3. Ocena wynikéw badan i uwagi krytyczne

W pracy Doktorant opracowat innowacyjng metodologi¢ wykonujaca precyzyjne analizy
bezpieczenstwa, ktére najlepiej oszacowuja skutki cigzkich awarii, uwzgledniajac
jednocze$nie ich niepewno$¢. Metoda ta opiera si¢ na aktualnej wiedzy naukowej
dotyczacej fizycznych i chemicznych zjawisk wystepujacych podczas tego rodzaju
katastrof.

Do osiggniec¢ Doktoranta zaliczam:

1. Charakterystyczng cecha zaproponowanej metodyki jest wykorzystanie wielu
parametréw wejsciowych (doktadnie 170 w przypadku weryfikacji metodyki), co
opiera si¢ na zasadzie twierdzenia Wilksa, eliminujac ograniczenia dotyczace
liczby parametrow. Dzigki temu uniknigto subiektywnej oceny uzytkownika przy

wyborze parametréw do analizy. Opracowano systematyczny sposob okre$lania
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zakresOw zmienno$ci poszczegblnych parametrow wejsciowych, opierajac si¢
mig¢dzy innymi na jednorodnym rozkladzie gestoSci prawdopodobienstwa, co
zostalo uzasadnione na podstawie wlasnych badan.

Opracowana metodyka jest wszechstronna i moze by¢ stosowana z rdéznymi
kodami obliczeniowymi, umozliwiajac indywidualng ocen¢ modeli 1 parametrow
uzywanych w danym kodzie. Warto zaznaczy¢, ze badania dotyczace analiz
cigzkich awarii przy uzyciu systemowych kodow, takich jak MELCOR, sg
obecnie bardzo populare. Zatem ta metodyka moze by¢ uzywana jako narzedzie
do poréwnywania réznych kodéw obliczeniowych ze soba.

. Podczas tworzenia i weryfikacji zaproponowanej metodyki, ustanowiono baze
wiedzy dotyczaca parametrow wejsciowych kodu MELCOR, stosowanego w
analizach BEPU. Ta baza wiedzy jest wszechstronna i moze znalez¢ zastosowanie
w analizach tego typu dla rzeczywistych instalacji jadrowych.

. Zawarta metodologia b¢dzie praktycznie stosowana w nadzorze nad instalacjami
jadrowymi, szczegdlnie w Panstwowej Agencji Atomistyki. Jest to sposéb na
kompleksowe uwzglgdnienie niepewno$ci zwigzanych =z fizycznymi i
chemicznymi zjawiskami wyst¢gpujacymi w okres§lonych scenariuszach
awaryjnych, ktére wptywaja na analizowane parametry wyj$ciowe. Metodologia
ta.bedzie wykorzystywana do weryfikacji analiz bezpieczefistwa zawartych we
Wstepnym Raporcie Bezpieczefistwa, co przyczyni si¢ do zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa analizowanego reaktora jadrowego.

. Weryfikacja zaproponowanej metodologii obejmowata niezwykla liczbg 170
parametréw wejsciowych, co stanowi niezwykla cech¢ w dostgpnej literaturze.
Dla wielu z tych parametréw brakowalo proponowanych zakreséw zmian
warto$ci oraz rozkladow gestosci prawdopodobienstwa, co jest niezbgdne do
przeprowadzenia analiz BEPU opartych na probabilistycznych metodach

propagacji niepewnosci parametrow wejsciowych.

Metodologia zostata poddana weryfikacji poprzez testy zjawisk zrealizowane w ramach

eksperymentu Phebus FPT-1, przeprowadzonego w lipcu 1996 roku w osrodku

badawczym CEA w Cadarache we Francji. Eksperyment ten obejmowal stopienie

rzeczywistego paliwa jadrowego oraz typowe zjawiska fizyczne i chemiczne

charakterystyczne dla ci¢zkich awarii w rdzeniu reaktora, obiegu chtodzenia i obudowie
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bezpieczenstwa. Stanowil on wiarygodne przyblizenie realnych scenariuszy cigzkich
awarii.

W trakcie prowadzonych badaf zostat stworzony matematyczny model reaktora AP1000,
ktory przeszedt wnikliwag kwalifikacje na podstawie analizy najbardziej
prawdopodobnych scenariuszy awarii projektowych, takich jak DVI-LOCA (ang. Direct
Vessel Injection — Loss-Off-Coolant Accident). Model ten stanowi podstawg do dalszych
badan w obszarze analiz BEPU.

Uwagi krytyczne do pracy:

1. Dysertacja skupia si¢ na wezszej dziedzinie deterministycznych analiz dotyczacych
bezpieczenstwa w przypadku cigzkich awarii, ktore sa wykonywane zgodnie z
metodologia najlepszego szacowania, uwzgledniajac rowniez oceng niepewnosci.
Zrozumienie tematyki wymaga wcze$niejszego do$wiadczenia i wiedzy w tym
obszarze, ze wzgledu na specyfike analiz wykonywanych w procesie uzyskiwania
zezwolenia na budowe obicktu jadrowego, zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej oraz wymaganiami polskiego prawa.

2. W pracy pojawiajg si¢ terminy i pojecia specyficzne dla tej dziedziny, takie jak
"zapas bezpieczefistwa" czy "zachowanie radionuklidéw", ktére nie s3 powszechnie
znane i wymagaja bardziej szczegélowego wyjasnienia.

3. Opisana praca omawia narz¢dzie analityczne, ktére ma pewne ograniczenia zwigzane
z pominigciem modelowania niektorych zjawisk lub uproszczeniem modelowanych
proceséw. Oczywiscie te aspekty zostaly doktadnie oméwione i zidentyfikowane w
rozprawie ale nalezy o tym pamigta¢ przy dalszych analizach.

4. W przedstawionej rozprawie, zaproponowana metodologia opiera si¢ na
subiektywnie wybranych kategoriach parametrow, dla ktorych okreslono
dopuszczalne zakresy zmian na podstawie ograniczonych danych literaturowych.
Jest to podejécie, ktore moze prowadzi¢ do niedoktadnych zakresow zmian dla
wszystkich analizowanych parametrow wejsciowych. Na przyktad, zakresy zmian
wartosci parametréw przypisanych do kategorii C-L (ktére obejmuja wspotczynniki
w modelach parametrycznych o niskim stopniu zrozumienia zjawiska) zostaty
ograniczone ze wzgledu na stabilno$¢ kodu, co nie wydaje si¢ przekonujace.
Ponadto, metodologia ta uwzglednia analizg duzej liczby parametrow wejsciowych,
co moze negatywnie wptynaé na oceng istotnosci poszczegolnych parametréw dla

uzyskanych wynikow.
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5. W rozprawie nie zostata uwzgledniona analiza typowych niepewnosci dotyczacych
warunkow poczatkowych i granicznych, ktore maja istotny wplyw na wyniki
obliczen i czesto decydujg o spelnieniu kryteridw akceptacji. Te warunki obejmuja
zazwyczaj wydajno§é systemOw bezpieczenstwa, dzialanie zaworéw oraz
charakterystyki dziatania systeméw sterowania i zabezpieczen, takie jak opdznienia
sygnatow.

6. W rozprawie przeprowadzono weryfikacj¢ zaproponowanej metodyki przy uzyciu
jednego testu FPT-1 w instalacji eksperymentalnej Phebus. Warto by jednak bylo
rozszerzy¢ zakres tej weryfikacji na inne instalacje eksperymentalne, wigczajac w to
testy pojedynczych zjawisk oraz rzeczywiste awarie, takie jak Three Mile Island 2 1
Fukushima Dai-ichi. Dodatkowo, poréwnanie wynikdéw z innymi metodami analiz

BEPU, w tym metodg Monte Carlo, réwniez bytoby uzasadnione.

4.Podsumowanie

Reasumujac przedstawione wyzej opinie dotyczace wyboru tematu rozprawy, sposobu
analizowania, zastosowanych metod badawczych i osiggnietych efektow, stwierdzam,
ze Pan mgr inz. Mateusz Wiostowski wykazat, ze potrafi formutowa¢ i rozwigzywac
problemy badawcze oraz wyciaga¢ wnioski z otrzymanych wynikow. Stwierdzam
takze, ze posiadana wiedza, do$wiadczenie oraz umiejetnosci pozwalaja mu na
prowadzenie badan w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gomictwo i energetyka,
dlatego tez spetnia warunki do ubiegania si¢ o stopief doktora nauk technicznych.
Wnoszg, zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
naukowych i tytule w zakresie sztuki z dnia 2 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce oraz warunki okre§lone w art. 13 Ustawy z dn. 14 marca 2003 r., o
dopuszczenie Pana mgra inz. Mateusza Whostowskiego do obrony pracy i nadanie
stopnia doktora nauk technicznych.

Po wnikliwej analizie dysertacji, przestudiowaniu zakresu zrealizowanych badan i
poziomie przedstawionej rozprawy uwazam, ze dysertacja Pana mgra inz. Mateusza

Wiostowskiego zastuguje na WYROZNIENIE.

Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ, prof. uczelni
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