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SKI-perspektiv

Bakgrund

Flera av vérldens tillsynsmyndigheter av k&rnkraft har indikatorer som stod for
tillsynsverksamheten. SKI avser att finna vélvalda indikatorer som kan utgora ett
komplement till ordinarie tillsyn som granskningar, inspektioner och
anlaggningsbevakningar. Dessa skall inarbetas i de processer som SKI etablerat for att
fullgora sitt uppdrag.

Sedan slutet pa 90-talet har ett pilotprojekt drivits med syfte att finna ett paket av
indikatorer. Utvecklingen stoéds med forskningsinsatser for utvardering av 6nskvérda
matt pa sakerhetsindikatorer.

Syfte

Utfallet av 8 WANO indikatorer har sammanstéllts for samtliga svenska kéarnkraftverk
éver en 5 arsperiod 1998 — 2002. SKI Rapport 2003:6 gav som resultat att dessa
indikatorer har bra forutsattningar att inga i SKI:s indikatorpaket. Dessutom finns
dataunderlaget tillgangligt hos industrin. Projektet skall ocksa finna presentationsformer
av dessa indikatorer.

Resultat

Manga av industrin anvanda indikatorer, sarskilt de som rapporteras till WANO é&r
valdefinierade och beprévade var konklusionen fran den tidigare utvarderingen.

Denna rapport presenterar utfallet av 8 utvalda WANO - indikatorer i diagramform. |
diagrammen ingar ocksa statistik for respektive WANO - kollektiv av BWR och PWR.

Presentationen mojliggor att trender kan avlasas for de enskilda reaktorerna samtidigt

som en jamforelse kan goras mot internationella nivaer for indikatorer. Férandringar
som intraffat kommenteras i tillhérande beskrivning av diagrammen.

Projektinformation

SKI handlaggare ar Lennart Carlsson. Forskningen bedrivs inom omradet 14.01
Sakerhetsvardering. SKI:s projektnummer &r 02181.

Tidigare forskningsrapport i denna serie : Utveckling av system for
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SAMMANFATTNING

SKIs indikatorprojekt syftar till inférandet av indikatorer som komplement till 6vrig
tillsynsverksamhet. WANOSs Performance Indicators har bedémts vara intressanta for
ett framtida indikatorsystem, och av de 10 ingaende indikatorerna har 6 st valts ut for
utvardering inom projektet. De indikatorer som tagits med ar: Kollektivdos (CRE),
Brénsleindex (FRI), Sékerhetssystemens otillgénglighet (SP1/2/5), Oplanerade
snabbstopp (UA7), Tillganglighet (UCF) samt Oplanerat produktionsbortfall (UCL).

Utfallet av de utvalda indikatorerna presenteras i diagramform for samtliga svenska
karnkraftverk 6ver en 5-arsperiod, 1998-2002. Som jamforelse ingar statistik for
respektive WANO-kollektiv av BWR och PWR i diagrammen. Den typ av diagram som
valts fOr att presentera data, med staplar for de svenska reaktorerna och kurvor for
WANO-kollektiven, har ansetts ge den mest rattvisande och askadliga representationen.

Som ett stod for uttolkning av resultaten for de enskilda reaktorerna har en
sammanstallning gjorts med kortfattade forklaringar till de enskilda indikatorvérden
som avviker signifikant fran normala nivaer.






SUMMARY

The objective of the SKI indicator project is to introduce safety performance indicators
as a complement to the inspections carried out at the swedish nuclear facilities. The
Performance Indicators defined by WANO are proven by the industry and should be
included in a future indicator system. From the set of WANO-indicators, six have been
chosen for evaluation in the project. The chosen indicators are: Collective Radiation
Exposure (CRE), Fuel Reliability Index (FRI), Safety System Performance (SP1/2/5),
Unplanned Automatic Scrams (UA7), Unit Capability Factor (UCF) and Unplanned
Capability Loss Factor (UCL).

The resulting indicator values for all the swedish nuclear power plants are presented in
graphs for a 5-year period, 1998-2002. Data for the BWR- and PWR-collectives are
included for comparison. The type of graph used, a combined bar and curve chart, is
considered to give the best representation of the data.

As a guide when evaluating the results, explanations are provided for individual
indicator values that deviate significantly from normal levels.






1 INLEDNING

SKI bedriver ett indikatorprojekt med syfte att inféra indikatorer som ett komplement
till dvrig tillsynsverksamhet. For att underlatta framtagandet och implementeringen av
ett indikatorsystem vill man i forsta hand utnyttja indikatorer som redan anvénds inom
karnkraften. Ett forsta steg i arbetet, avslutat varen 2003, har darfor bestatt i att
kartlagga de indikatorer som anvéands inom industrin i dag [1].

Den uppsattning indikatorer som definierats av WANO [2] har av projektet bedomts
vara intressant for ett framtida indikatorsystem. Dessa s.k. Performance Indicators, som
ar avsedda att avspegla reaktorsakerhet, tillforlitlighet och personsakerhet i
anlaggningen, ingar i samtliga karnkraftverks rapportering. Av de 10 indikatorer som
ingar i uppséattningen har 8 st valts ut for en noggrannare utvardering inom projektet. De
indikatorer som ej tagits med i utvarderingen har fokus inom omraden som ej ar av
primért intresse for SKIs tillsynsverksamhet, bl.a. indikatorer for avfallsvolym,
arbetsolycksfall och kemisk renhet.

I denna rapport presenteras utfallet av de 8 utvalda WANO-indikatorerna i diagramform
for samtliga svenska karnkraftverk 6ver en period av 5 ar, 1998-2002. | diagrammen
ingar ocksa statistik for respektive WANO-kollektiv av BWR och PWR.
Presentationssattet mojliggor att trender kan avlésas for de enskilda reaktorerna
samtidigt som en jamforelse kan goras mot internationella nivaer for indikatorerna.
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2 WANOS INDIKATORER

WANO (World Association of Nuclear Operators) har definierat 10 Performance
Indicators som ger en kvantitativ bild av anlaggningens status inom omradena
reaktorsakerhet, tillforlitlighet och personsékerhet. Indata till indikatorerna samlas in
kvartalsvis fran samtliga medlemmar och resultaten presenteras som rullande 1-, 2- och
3-arsvarden pa ett enda datablad. Resultaten ar tillgangliga endast for WANOs
medlemmar.

De 6 WANO-indikatorer som ingar i denna utvérdering ar: Kollektivdos (CRE),
Bréansleindex (FRI), S&kerhetssystemens otillgénglighet (SP1, SP2, SP5), Oplanerade
snabbstopp (UA7), Tillganglighet (UCF) och Oplnanerat produktionsbortfall (UCL).
Nedan foljer kortfattade beskrivningar av indikatorerna.

Kollektivdos

CRE (Collective Radiation Exposure) ar ett matt pa effektiviteten hos vidtagna atgarder
for radiologiskt skydd i att minimera exponeringen till anldggningens personal. CRE
definieras som den sammanlagda externa och interna helkroppsdosen for all anstalld
personal, entreprendrer samt besokare i tjansten. Resultatet anges i ManSievert
(ManSv).

Bransleindex

FRI (Fuel Reliability Indicator) skall mata hur val anlaggningen lyckas uppratthalla
branslets integritet. Skadat bransle utgor ett brott i den forsta barriaren som forhindrar
aktivitetsutslapp till omgivningen, samt paverkar dven driftkostnaden och risken for
okad straldos till personalen. Okade aktivitetsnivaer i kylmediet ger en indikation pa
brénsleskador. WANO anger grénser for FRI, olika for BWR och PWR, over vilka
sannolikheten &r stor att bransleskada foreligger. Bransleindex méts i Becquerel/s (Bg/s)
och Becquerel/g (Bg/g) for BWR respektive PWR.

Sékerhetssystemens otillganglighet

SP1, SP2, SP5 (Safety System Performance) indikerar hur vél viktiga sakerhetssystem
ar beredda att utfora sina uppgifter vid storningar och haverier. Indikatorn bestar av tre
delindikatorer som tacker in var sitt system eller grupp av system inom funktionerna:
Hé&rdkylning, Resteffektkylning (BWR)/Hjalpmatarvatten (PWR) och Favoriserat
elsystem. Indikatorvarden anges for varje delindikator for sig, och berédknas som
andelen otillganglig tid dividerat med antal kretsar i systemet.

Oplanerade snabbstopp

UA7 (Unplanned Automatic Scrams per 7000 hours critical) ger ett matt pa nivan av
reaktorsakerhet genom antalet transienter som resulterar i snabbstopp. For att
astadkomma jamforbara varden mellan olika anlaggningar viktas antalet snabbstopp
mot en normtid av 7000 timmar kritisk drifttid. Endast automatiska snabbstopp raknas
in i indikatorvardet, detta for att uppmuntra till manuella atgarder som kan lindra
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konsekvenserna av en storning. Ej heller snabbstopp som ingar som en del i ett planerat
prov réknas in.

Tillganglighet

UCF (Unit Capability Factor) &r en 6vergripande indikator pa uppnadd niva vad galler
drift och underhall hos anlaggningen. UCF beraknas som kvoten mellan tillganglig
energi under aktuell period och en referensniva for energiproduktionen under samma
period, uttryckt i procent. Referensnivan ar den energi som hade varit mojlig att
producera vid full effekt med hansyn till omgivningsforhallanden. Saval planerade som
oplanerade energiforluster ska inga vid berakning av tillgangligheten.

Oplanerat produktionsbortfall

UCL (Unplanned Capability Loss factor) &r ett matt pa effektiviteten hos
underhallsprogram och arbetsrutiner i att uppratthalla tillganglighet. UCL berdknas som
kvoten mellan oplanerade energiforluster under aktuell period och en referensniva for
energiproduktionen under samma period (se féregaende avsnitt), uttryckt i procent.
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3 UTFALL

Diagrammen i bilagorna 1-5 visar utfallet av de 6 utvalda WANO-indikatorerna for
samtliga (i drift varande) svenska reaktorer dver en period av 5 ar. Som referensnivaer
ingar i varje diagram basta kvartil, median och samsta kvartil for de jamférbara
reaktorerna i WANO:s statistik: Samtliga reaktorer av typen BWR i diagrammen for
Forsmark, Ringhals 1, Barsebéack 2 och Oskarshamn, och samtliga reaktorer av typen
PWR i diagrammen for Ringhals 2-4.

Vid val av presentationsform for indikatorerna har mojligheten att se trender dver en
langre period beddmts vara en viktig egenskap. Den diagramtyp som valts, ett
kombinationsdiagram med staplar for de svenska reaktorerna och kurvor fér WANO-
kollektiven, har vid jamforelse med andra typer, t.ex. enbart kurvor eller staplar, ansetts
ge den mest rattvisande och askadliga representationen av ingaende data.

| denna rapport gors inget forsok till nagon fordjupad analys av utfallen for de enskilda
reaktorerna. Som ett stod for uttolkning har en sammanstallning gjorts med kortfattade
forklaringar till de enskilda varden i diagrammen som avviker signifikant fran de
normala nivaerna.

3.1 Forsmark
Se diagrambilaga 1.
Kollektivdos

Hoga varden pa kollektivdos hanger vanligtvis samman med langa revisionsperioder.
Forsmark 2 hade en lang revision -00, 57 dygn, och Forsmark 3 hade det -01, 53 dygn. |
sistndmnda revision ingick bl.a. ett omfattande rorbytesprogram i reaktoranslutna
system.

Bréansleindex

Forsmark 1 har haft bransleskador -00 och -01 (liten), Forsmark 2 -98, -00 och -01, och
Forsmark 3 -98, -99 och -01 (2 st). WANO:s grénsvarde 6ver vilket bransleskada anses
sannolik &r 1-10” Bq/s for BWR. Det kan konstateras att bransleindex inte alltid
Overstiger denna grans trots att brénsleskador har intraffat. Orsaken kan vara att skadan
ar liten eller att man snabbt har atgardat den, vilket ar fallet med Forsmark 2:s skada
-00.

Sékerhetssystemens otillganglighet, Hardkylning

Forsmark 1 -98: Tryckutjamningskarlet pa sugsidan av en av hjalpmatarvattenpumparna
var trycklost, vilket orsakade vibrationer i pumpen vid provkorning (RO nr 2/98).

Sakerhetssystemens otillganglighet, Resteffektkylning

Forsmark 1 -01: En pump i en kylkedjekrets togs ur drift for reparation (RO nr 2/01).
Forsmark 2 -98: En av de yttre skalventilerna i sprinklersystemet for
reaktorinneslutningen 6ppnade ej pga karvning (RO nr 10/98).
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Séakerhetssystemens otillganglighet, Favoriserat elsystem

Indikatorn rapporteras som ett stationsvarde och en otillganglighet inom ett block
fordelas sé att det belastar alla block pé stationen lika mycket. Ar -01 hade Forsmark 3
en avstallning pga ett fel pa en dieselgenerator vilket sdledes aterspeglar sig pa alla tre
blocken.

Oplanerade snabbstopp

Oplanerade snabbstopp har intraffat: Forsmark 1 -98 och -02 (2 st), Forsmark 2 -98, och
Forsmark 3 -99, -00 och -02. Att vardena &r nagot lagre an 1 respektive 2 beror pa att
man har haft storre antal kritiska timmar &n viktningsvérdet 7000 under de aktuella aren.

Tillganglighet

Langa revisionsavstallningar avspeglar sig i sankta tillganglighetsvérden. Under den
aktuella femarsperioden har man haft foljande langa revisioner: Forsmark 1 -00, 47
dygn, Forsmark 2 -00, 57 dygn, och Forsmark 3 -01, 53 dygn.

Oplanerat produktionsbortfall

Storre oplanerade produktionsbortfall har intraffat pa Forsmark 2 vid 3 tillfallen under
perioden: Forlangning av revisionen -00, avstallning pga atgardande av bransleskada
-01 samt avstallning pga vattenldackage i turbinanlaggning och axeltatningslackage i
drivdon -02.

3.2 Ringhals

Ringhals 1 och Ringhals 2-4 redovisas i separata uppséttningar diagram (diagrambilagor
2 och 3) da jamforelse gors mot olika WANO-kollektiv, BWR respektive PWR.

Kollektivdos

Forhojda varden sammanfaller med Ianga revisioner och avstallningar. Ringhals 1 hade
langa revisioner -98, 45 dygn, och -99. Den sistnamnda forlangdes kraftigt till totalt ca 3
manader pga reparationer av sprickor i konsoler och stag for hardstrilen. Ringhals 2
rapporterade nagot hogre dos an normalt -98 trots ej speciellt Iang revision. Ringhals 4
hade en lang revisionsavstallning -02, drygt 2 manader, pga Safe End-reparationer.

Bransleindex

Ringhals 1 hade en bransleskada -00, vilket gett ett utslag i bransleindex ungefar i niva
med WANOSs grans for sannolik bransleskada, 1,1-10° Bqg/s for BWR. Trots en
forhojning till nastan samma niva -98 rapporterades ingen intraffad skada det aret, utan
det hoga vardet beror troligtvis pa kvardrojande effekter av tidigare skador. Ringhals 3
hade en liten brénsleskada -98, vilken dock ej resulterat i ett bransleindex éver WANO:s
gransvarde for sannolik bransleskada, 19 Bg/g fér PWR. Ringhals 4 hade en skada -02
som till en borjan var liten, men som sedan ¢kade i storlek under aret. Denna
aterspeglas ej i ndgon forhéjning av bréansleindex.

Sakerhetssystemens otillganglighet, Hardkylning

Ringhals 1 har haft féljande otillgangligheter inom delindikatorn Hardkylning: Ej
driftklar hogtrycksspadmatning pga tatningshaveri pa pump -99 (RO nr 25), en krets i
hogtrycksspadmatningen ej driftklar vid tva olika tillfallen -01 (RO nr 1 och 7), samt
internldckage i skalventiler i hjalpmatarvattensystemet och felande reglerventil i
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hardnédkylningen -02 (RO nr 34 resp 36). Ringhals 4 har ett storre bortfall -01 pga fel
pa en laddningspump i borinsprutningssystemet (RO nr 7).

Sakerhetssystemens otillganglighet, Resteffektkylning/Hjalpmatarvatten

Inom delindikatorn Resteffektkylning (BWR)/Hjalpmatarvatten (PWR) har noterats
foljande storre bortfall: Ringhals 1 har ett bortfall av pumparna i kylsystemet for
avstalld reaktor -02 (RO nr 26 och 29), Ringhals 3 har en avstéllning av den angdrivna
hjalpmatarvattenpumpen -02 (RO nr 16) och Ringhals 4 har en ej driftklar pump i
hjalpmatarvattensystemet pga felaktig flodesbegrénsning -00 (RO nr 7).

Sakerhetssystemens otillganglighet, Favoriserat elsystem

En storre otillganglighet for favoriserat elsystem &r tva sammanhangande handelser -02
pa Ringhals 4 da en diesel 16ste ut pa évervarv (RO nr 18 och 19). Da indikatorn
rapporteras som ett stationsvarde &r otillgangligheten férdelad lika ver alla 4 blocken.

Oplanerade snabbstopp

Oplanerade snabbstopp har enligt utfardade snabbstoppsrapporter intraffat: Ringhals 1
-98, -99 och -02, Ringhals 2 -00 (2 st) och -01, Ringhals 3 -98, och Ringhals 4 -01. Av
de 3 snabbstoppen for Ringhals 2 finns endast ett registrerat hos WANO, och Ringhals
4:s snabbstopp -01 saknas ocksa i statistiken. Orsaken kan vara att de saknade
snabbstoppen ej uppfyller WANO:s kriterier for snabbstopp, se kapitel 2.

Tillganglighet

Tillgangligheten for Ringhals 1 har varit 1ag -99 och -00 pga kraftigt forlangda
revisioner orsakade av drivdonshyten och reparationer pa hardstrilen. Ringhals 4 har en
speciellt 1ag tillganglighet -00 vilken orsakades av en lang avstéllning pga sprickor i
primarsystemet. Aven -02 hade Ringhals 4 ndgot lagre tillginglighet &n normalt
beroende pa forlangd revision pga Safe End-reparationer.

Oplanerat produktionsbortfall

Ringhals 1 hade mycket stora oplanerade produktionsbortfall -99 och -00 orsakade av
revisionsférlangningarna for drivdonsbyten och reparationer pa hardstrilen. Ringhals 2
hade ett bortfall -01 da man stéllde av for ett statorbyte. Ringhals 4 hade ett stort
produktionsbortfall -00 pga sprickor i primarsystemet och ett mindre -02 orsakat av
Safe End-reparationerna.

3.3 Barseback
Se diagrambilaga 4.
Kollektivdos

Kollektivdosen for -02 ar hogre &n vad som ar normalt for Barsebéck. Detta hanger
samman med att man hade en mycket lang revision under aret, ca 80 dygn.

Bransleindex

Barsebéack 2 har en rapporterad bransleskada -99. Bransleindex har trots detta inte natt
upp till WANO:s grans for sannolik bransleskada, 1,1-10" Bg/s. Ar -00 &r bransleindex
kvar pa samma niva vilket kan tolkas som kvarvarande effekter av bransleskadan.

Sékerhetssystemens otillganglighet, Hardkylning
Inga forhojda vérden rapporterade.
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Sakerhetssystemens otillganglighet, Resteffektkylning
Inga forhojda vérden rapporterade.

Sakerhetssystemens otillganglighet, Favoriserat elsystem
Inga forhojda vérden rapporterade.

Oplanerade snabbstopp

Barseback 2 har haft snabbstopp -98, -99, -01 och -02.
Tillganglighet

Tillgangligheten har varit lagre 4n normalt under -99 och -02. Ar -99 hade man en
revisionsavstallning pa ca 3,5 manader pga renovering av moderatortanklocket och -02
hade man en revisionsavstéllning pa ca 80 dygn.

Oplanerat produktionsbortfall

Det mycket stora oplanerade produktionsbortfallet -99 orsakades av revisions-
forlangning.

3.4 Oskarshamn

Se diagrambilaga 5.
Kollektivdos

Oskarhamn 1 har haft hogre kollektivdoser an normalt under tva ar av den rapporterade
5-arsperioden. Under -98 hade man en lang revision med bl.a. byte av interndelar i
reaktortanken och angskalventiler, och -02 genomfordes det omfattande moder-
niseringsprojektet som resulterade i en exceptionellt hog kollektivdos under aret, 5,6
manSv. En lang revision -99 pa Oskarhamn 2 avspeglar sig dock inte i ett hogt
kollektivdosvarde.

Bransleindex

Oskarhamn 1 har rapporterade bransleskador -98 och -00, vilka dock ej gett utslag i
bransleindex dessa ar dverstigande WANOs grans for sannolik bransleskada, 1,1-10°
Bg/s. Daremot har man ett hdgt bransleindex -01 vilket troligtvis kan hérledas till den
-00 rapporterade skadan. Oskarshamn 2 hade en brénsleskada -99, vilken resulterade i
ett bransleindex i nivd med WANO:s gransvarde. Oskarshamn 3 hade rapporterade
bransleskador -98 och -00, och i likhet med O1:s bransleskada -00 ett forhojt
bransleindex som intraffat aret efter skadan -00.

Sékerhetssystemens otillganglighet, Hardkylning

Oskarshamn 1 hade en otillganglighet inom delindikatorn Hardkylning -02 da system
327 var ej driftklart pga fel pa nivamatningen i reaktortanken (RO nr 21). Oskarshamn 3
hade ett bortfall sasmma ar beroende pa en lackande svets i en sugledning (RO nr 2).

Sékerhetssystemens otillganglighet, Resteffektkylning

Lackaget pa sugledningen pa Oskarshamn 3 -02 enligt foregaende avsnitt ger dven en
lika stor otillganglighet for delindikatorn Resteffektkylning.
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Séakerhetssystemens otillganglighet, Favoriserat elsystem

Ar -00 intraffade att dieselaggregat felfungerade vid flera provningstillfallen: For
Oskarshamn 1 rapporterat i RO nr 11, 12, 17 och 23, och fér Oskarhamn 3 i RO nr 3.
Den resulterande otillgangligheten 6ver aret har fordelats jamnt pa alla tre blocken da
indikatorn rapporteras som ett stationsvarde.

Oplanerade snabbstopp

Oplanerade snabbstopp under den rapporterade femarsperioden har intraffat enligt
foljande: Oskarshamn 1 -98 (4 st), -99 (2 st), -00 (2 st) och och -01 (3 st), Oskarhamn 2
-98, -99 (4 st), -00 och -01, samt Oskarshamn 3 -98, -00, -01 och -02. Det kan noteras
att de fyra snabbstoppen -98 pa Oskarshamn 1 har resulterat i ett WANO-varde for
snabbstopp sa hogt som 8,95. Det hoga vardet ar ett resultat av att tillgangligheten varit
mycket lag under éret och att antalet snabbstopp normeras mot 7000 h kritisk drifttid.

Tillganglighet

Oskarshamn 1 hade en mycket lang revision -98 da man bl.a. bytte interndelar i
reaktortanken och &ngskalventiler. Ar -02 stod man stilla hela &ret pga
moderniseringsprojektet. Oskarhamn 2 hade en lang revision -99, ca 4 manader, da bl.a.
moderatortanklocket renoverades.

Oplanerat produktionsbortfall

Oskarshamn 1 har haft mycket stora oplanerade produktionsbortfall -98, da man hade en
avstallning pga fel i reaktorns nivamatning samt en revisionsforlangning, och -02 da
moderniseringsprojektet delvis réknades in under oplanerat bortfall. Oskarshamn 2 hade
en revisionsforlangning pga renovering av moderatortanklocket -99.
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