SKI Rapport 2006:14

Haverihantering

En sammanstéllning och vardering av existerande
instrumentering som stéd under haverihantering

APRI 5 - Rapport

Veine Gustavsson

Januari 2006

o
ISSN 1104-1374 I
ISRN SKI-R-06/14-SE




SKI Rapport 2006:14

Haverihantering

En sammanstallning och vardering av existerande
instrumentering som stéd under haverihantering

APRI 5 - Rapport

Veine Gustavsson

SwedPower AB
Box 527
162 16 Stockholm

Januari 2006

Denna rapport har gjorts pa uppdrag
av Statens karnkraftinspektion, SKI.
Slutsatser och asikter som framférs i
rapporten ar forfattarens/férfattarnas
egna och behéver inte nddvéandigtvis
sammanfalla med SKl:s.






Forskningsprojektet APRI-5 ar ett samarbetsprojekt mellan fljande organisationer:

Statens karnkraftinspektion
Ringhals AB

OKG Aktiebolag
Forsmarks Kraftgrupp AB
Barsebdck Kraft AB

Projektet ar understalld en styrgrupp med representanter frén SKI och kraftbolagen

enligt féljande:

Mauritz Gardinge, OKG (ordférande)

Oddbjoérn Sandervéag, SKI

Ninos Garis, SKI

Anders Henoch, Ringhals

Ingvar Berglund, FKA

Erik Larsen, BKAB

Lennart Agrenius, Agrenius Ingenjérsbyrd (projektledare)






INNEHALLSFORTECKNING

1. INLEDINING ...ttt ettt ettt e ettt e e at e e et e e aaee e e ee e e smteeeseeeanseeeneeeamneeannneens 6
1.1. Projektets MAl ........oo it 6
1.2. Projektets avgranSniNgar ..........o. e e e e e e 7
1.3. Storningsinstruktioner vid SVENSKa VEIK ........ooiiiiiiiiiiiiiie e 8

2. HAVERIFENOMEN: HARDNEDSMALTNING I BWR .......ccooiiiiiiiiiiiieiiisieeieee e 9
21. Behov av information ...........ccoo i s 9
2.2 Tillgang till INFOrMAatIoN ........uiiiiiie e e 11
2.3. FOrslag till FOrDAHIINGAr ........ooi i e e e 12

3.  HAVERIFENOMEN: HARDNEDSMALTNING | PWR .......cooviuiiiieteeeeeeeeeee e, 13
3.1. Behov av information ............ooo oo 13
3.2. Tillgang till INfOrMation ..........ooiiee e 13
3.3. FOrslag till FOrDAMIINGAr ........coiiieie e 14

4.  HAVERIFENOMEN: ATERKRITICITET I BWR .....cooiiiiiiieiicietee et 14
4.1, Behov av infOrmMation .........c..eoiiiiiiii et e e e e eraeeeeane 15
4.2. TillgaAng till INfOrMALION .......eeiiiii e 15
4.3. Forslag till fOrbAtINGAr .........ooiiee e e 15

5.  HAVERIFENOMEN: TANKGENOMSMALTNING | BWR .......ccocooeiiiiiieieieieieeeeeiee e, 15
5.1. Behov av information ..o 16
5.2. Tillgang till INFOrMALION .......eeeiiie e s 16
5.3. FOrslag till FOrbAHIINGAr ........coiiiiiie e e e 16

6. HAVERIFENOMEN: LACKANDE INNESLUTNING I BWR .......cocoiieiieeieecceeeeee e, 17
6.1. Behov av information ............ooo oo 18
6.2. Tillgang till INfOrMAation ..........ooiieie e 18
6.3. FOrslag till FOrDAHINGAr ........ooiiiie e 18

7.  SAMBAND MELLAN MATSIGNALER OCH HAVERIFENOMEN...........cccooooviuiiiiiereeeeeieien. 18
7. TanNKgeNOMSMEAINING ....ceie it e e e e e et e e e e e e e s e neseeeeaaaeeeaannnes 18
7.2. LAckande iNNESIUINING .....ooiiiiiiie e e e e e 19

8. INTERNATIONELLT ARBETE .....cutiiitiieitte ittt sttt 20

9. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER ......cccctiiiiiiiiiii it 23

REFERENSER ... .ottt ettt sttt st e et e e s st e e s et e e amteeeeeeeaseeeamteeeamteeanseeenseeeanseeenneeesnes 25

APPENDIX A: RESULTAT FRAN MAAP-ANALYSER MED TANK-GENOMSMALTNING............. 27

APPENDIX B: RESULTAT FRAN MAAP-ANALYSER MED LACKANDE INNESLUTNING........... 41



1. INLEDNING

Under ett haveri dr det av vikt att operatoren fér tillrdcklig information om forloppet i
anldggningen for att kunna genomfora haverihanteringen enligt storningsinstruktionerna.
Information fran processen behdvs dven i det fall d& haveriet utvecklas si att dessa
instruktioner inte ldngre &r tillimpliga och beslut om atgérder istéllet fattas utgaende fran
kunskapsbaserad dokumentation och expertbeddmningar.

Vidare finns behov av information om ldget i anldggningen frdn andra delar av haveri-
organisationen dn de som dr operativt involverade i haverihanteringen. Exempel pa detta ar
information av betydelse for att skydda egen personal samt underlag for att informera
myndigheter och allménheten.

Under det foregaende APRI-projektet genomfordes en sammanstéllning och virdering av
kunskapsldget om haverifenomen och haverihantering. Detta arbete avrapporterades i [1].
Ett urval av dessa fenomen, som &r av central betydelse for haverihanteringen, ingar i detta
projekt, inom APRI 5. Valet av haverifenomen har i hog grad skett med hénsyn till
mojligheterna att fa information fran instrumenteringen i anldggningen. Féljande fenomen
behandlas:  hédrdnedsmaéltning, &terkriticitet, tankgenomsmiltning och ldckande
inneslutning.

Storre delen av projektet behandlar BWR. Hérdnedsméltning underséks dock bade for
BWR och PWR. Som referensreaktorer har Forsmark 1 valts for BWR och Ringhals 3 for
PWR. Dessa reaktorer har valts i den méan detaljerade analyser genomforts. Huvuddelen av
innehallet i projektet dr dock allmingiltigt for svenska reaktorer. Oversiktliga studier
genomfors for BWR, béade intern- och externpumpsreaktorer.

Information om anldggningens status under ett svart haveri kommer fran maétsignaler.
Tillforlitligheten hos dessa signaler dr beroende av om métutrustningen &r kvalificerad for
att klara den milj6 som rader under ett svart haveri. Exempel pa utrustning som ar avsedd
for sddana forhdllanden dr den instrumentering for métning av tryck, temperatur, aktivitet
och vattenniva i inneslutningen som sattes in i svenska verk i samband med installation av
filtrerad tryckavlastning av inneslutningen.

Storre delen av den instrumentering som finns i anldggningarna dr inte avsedd for svara
haverier. Detta innebér att mitvdrdena kan vara missvisande. Det dr anda i méanga fall
mojligt att utnyttja sddan instrumentering att for registrera trender under ett inledande
skede av ett svért haveri.

Anvindbarheten beror bland annat pa om signalerna kan valideras. Omfattande arbeten har

genomforts for att ta fram metoder for validering av signaler fran processen. En samman-
stillning av metoder for validering av métdata ges 1 [2].

1.1. Projektets mal
Projektet har haft f6ljande mal:

- Att sammanstélla behovet av information for att kunna genomfora atgarder under
haverihanteringen.



- Att gd igenom tillgénglig information frdn instrumentering och bedéma dess
tillforlitlighet.

- Att identifiera omraden dér brister finns och foresla forbéttringar.

- Att undersoka sambanden mellan centrala haverifenomen och information om
forloppet, framst i form av utslag fran instrument.

For att sdkrare uppnd mélen ovan och forankra projektet hos bestéllarna har en projekt-
grupp bildats med representanter fran verken och SKI. Denna har haft till uppgift att delta i
projektarbetet och att parallellt sprida information om arbetet i den egna organisationen.

Gruppen har bestatt av foljande personer: Ninos Garis och Wiktor Frid, SKI, Henrik
Dubik, OKG, Joachim Bende, FKA och Henri Skrede (mot slutet av projektet ersatt av
Lennart Isaksson), Ringhals.

1.2. Projektets avgransningar

For avgriansning av projektet har en utgdngspunkt varit den lista 6ver problemomraden som
behandlades i1 projekt haverihantering 1 APRI 4, som avrapporterades i [1].

Denna innehéller foljande:

- Tidig tryckavlastning pa grund av hog vitgasproduktion
- Aterkriticitet vid terflodning av skadad hird

- Tankgenomsmiltning

- Angexplosion efter tankgenomsmaltning

- Sméltans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning

- Vitgasbrand 1 reaktorinneslutningen

- Lickande inneslutning

- Vitgasbrand i reaktorbyggnaden

- Haveri under revisionsavstéllning

- Behov av information for att genomfora atgiarder

I detta projekt har ett urval av haverifenomen skett med hénsyn till mojligheterna att fa
information fran instrumenteringen i anldggningen. Hardnedsmaéltning behandlas bade for
BWR och PWR. Vidare ingér f6ljande fenomen for BWR: aterkriticitet vid aterflodning av
skadad hird, tankgenomsmiltning och lidckande inneslutning. Ovriga omréden i ovan-
stdende lista har inte tagits med, frimst beroende pa att mojligheterna att fa information
fran instrumentering i anldggningen 4r begrinsade.

Projektet har avgrénsats sa att det géller nuvarande utformning av anldggningarna.

Det forutsétts att ett haveri sker under effektdrift. For avstilld reaktor rader speciella
forhallanden som inte tas upp 1 detta projekt.

Vidare omfattar projektet tiden mellan inledande héndelse och 24 timmar dérefter, men
inte langtidsforloppet.



1.3. Stérningsinstruktioner vid svenska verk

Information om anlédggningens status behovs 1 kontrollrummet for att genomfora atgarder i
haverihanteringen. Detta giller framfor allt 1 ett inledande skede av ett haveri da insatser dr
mojliga for att forhindra eller begridnsa hédrdskador och &terstédlla de kritiska sdkerhets-
funktionerna.

I det fall da hirdnedsmiltning inte kan forhindras och de kritiska sdkerhetsfunktionerna
inte kan aterstillas kommer storningsinstruktionerna inte lingre att kunna tillimpas. I ett
sadant lage kommer beslut om atgérder att tas av driftledningen med hjilp av tekniskt stod
frin en expertgrupp. Aven i detta fall behdvs information om status i anliggningen som
underlag for beslut om atgérder.

Instruktioner for hantering av storningar finns vid alla svenska verk. For reaktorerna i
Forsmark och Oskarshamn kallas dessa OSI (6vergripande storningsinstruktioner).
Motsvarigheten till OSI for Ringhals 1 kallas Generalen.

OSI for Forsmark 1 ges i [3] och for Oskarshamn 3 i [4]. Generalen ges i [5]. Den foljande
genomgangen utgar fran storningsinstruktionerna for F1, O3 och R1. For detta projekt ger
valet av dessa anldggningar en heltidckande bild f6r vara kokvattenreaktorer.

OSI for Forsmark 1 innehéller instruktioner i form av flodesscheman baserade pa de fyra
kritiska sékerhetsfunktionerna reaktivitet, hardkylning, aktivitetsbarridrer och virmesénka.
Vidare innehdller F1 OSI ytterligare avsnitt som kontroller efter stérning, kriterier for
haverilarm/h6jd beredskap och atgérder for larmning.

OSI for O3 baseras pd en uppdelning av anliggningen i tre delar: reaktortank, reak-
torinneslutning och maskinstation. For varje del har ett antal parametrar valts ut som &r av-
gorande for respektive dels integritet. For reaktortanken giller foljande: snabbstopps-
funktion, elmatning, vattenniva och tryck.

Generalen for Ringhals 1 bestar liksom OSI av instruktioner i form av flodesscheman for
foljande omraden: reaktivitet, hardkylning, tryckkontroll, virmesénkor och PMR. Den sista
delen, PMR, star for Post Mitra Ringhals och avser anvindning av de konsekvenslindrande
systemen: filtrerad tryckavlastning av inneslutningen och sprinkling av inneslutningen med
oberoende vattentillforsel.

Som stod for beslut om atgirder d& OSI inte lingre kan tillimpas har anliggnings-
ledaren (AL) tillgang till dokumentation av mera generell karaktir in OSI. Denna stod-
dokumentation &r kunskapsbaserad och beskriver olika strategier for att aterfora
anldggningen till ett stabilt sluttillstdind och minimera utslépp till omgivningen. Exempel
pa fragestillningar som behandlas i denna stdddokumentation &r anviandning av de
konsekvenslindrande systemen.

I Forsmark kallas denna stoddokumentation THAL (Teknisk Handbok for
Anliggningsledare) [6]. Inom OKG anvdnds RAMA-instruktioner enligt [7]. For Ringhals
finns Haveristod for Blockledning, HSB. Denna finns i tvd utformningar, HSB-B for
Ringhals 1 och HSB-P for Ringhals 2-4. Dessa finns dokumenterade 1 [8] och [9].



Savil OSI som 6vrig dokumentation for haverihantering kriver information i form av
miétsignaler fran processen for att kunna tillimpas.

P& motsvarande sdtt som for BWR finns storningsinstruktioner som tillimpas i kontroll-
rummet for PWR efter snabbstopp. For kontroll av anldggningens status anvédnds foljande
kritiska sdkerhetsfunktioner i Ringhals PWR:

- Underkriticitet

- Hérdkylning

- Virmeséinka

- Primérsystemets integritet

- Reaktorinneslutningen

- Massinnehall i primérsystemet

Dessa finns oversiktligt dokumenterade 1 R3 haveriinstruktion, statustrdd, [10]. For varje
kritisk sékerhetsfunktion finns ett blockschema (statustrdd) med en férgskala gront, gult,
orange och rott beroende pa i vilken grad sékerhetsfunktionen dr uppfylld. Uppdelningen
pd dessa fyra nivder (firger) styrs av villkor baserade pd uppmitt information i
anldggningen. I de fall en kritisk sdkerhetsfunktion inte &r helt uppfylld hénvisas 1 status-
tridet till andra instruktioner, som tillsammans med statustriden nirmast motsvarar OSI
for BWR.

I detta projekt har huvudvikten lagts pa statustriden for PWR. Skilet &r att instruktionerna
ir betydligt mer omfattande dn OSI for BWR. Om hérdens utloppstemperatur éverstiger
650°C och det inte gar att aterstilla hardkylningen sker en 6vergang till SAMG, Severe
Accident Management Guidelines. SAMG anvénds i Kommandocentralen (KC).

Anvindning av SAMG har foljande tre syften:

- Att aterstélla kylningen av hirden
- Att bibehalla inneslutningen intakt
- Att minimera utslépp till omgivningen

SAMG beskrivsi[11].

2. HAVERIFENOMEN: HARDNEDSMALTNING | BWR

Borjan till ett svért haveri ér otillrdcklig kylning av hédrden, vilket leder till 6verhettning av
brinslet. Om inte kylningen aterstélls intraffar nedsméltning av harden. For att halla harden
kyld finns som stdd instruktioner som anvénds i kontrollrummet.

2.1. Behov av information

Behovet av information for anvindning av OSI ges av de fragor som stills i instruktionen.
Den information som krivs frin processen for att vilja vig i OSI dr av tvé slag. Den forsta
giller parametrar som skall kontrolleras och den andra handlar om funktioner hos vissa
system. I detta projekt ar det framst den forsta typen av information som &r intressant,
alltsd métvirden frin instrumentering 1 anldggningen. Sddan information kan ofta relateras
till haverifenomen.



For att konkretisera behovet av information vid tillimpning av OSI har en genomgéng
gjorts av avsnitten om hirdkylning i OSI for Forsmark 1. Behovet av information for
anvindning av OSI vid 6vriga verk liknar det som giller for F1.

Behovet av information fran métutrustning i anldggningen kan sammanfattas i féljande
punkter i OSI for F1: vattennivd i reaktortanken, tryck i reaktortanken, temperatur i
reaktortanken och styrstavsldgen. De bada forst nimnda parametrarna efterfrdgas ett stort
antal ganger medan de senare bara forekommer pa ett fatal stillen.

OSI for hiardkylning i F1 #r uppdelad i foljande fyra avsnitt:

Lag niva
Hog niva
Lagt tryck
Hogt tryck

Kontroll av temperatur i hirden finns i avsnittet om hérdkylning vid lagt tryck for att fa
svar pa fragan om temperatursdnkningen i reaktorn &r storre dn 40°C/h. Kontroll av
styrstavsldgen finns 1 avsnittet om hérdkylning vid hogt tryck.

For tillampning av instruktionerna for hirdkylning forutsitts att reaktorn dr underkritisk.
Om avstingning av reaktorn misslyckas skall instruktionen for reaktivitet i OSI tillimpas.

Aven for anvindning av stoddokumentation till anliggningsledaren finns behov av
uppmiitt information fran instrumentering i anliggningen. P4 motsvarande sitt som for OSI
har en genomgéng gjorts av behovet av information for att tillimpa stoddokumentation for
anldggningsledaren, dvs. THAL, HSB-B och HSB-P. Dessa é&r kunskapsbaserade
handbdcker som innehaller beskrivningar av strategier, bland annat for anvéandning av de
konsekvenslindrande systemen. Forutom strategier for anvindning av konsekvenslindrande
system innehaller dessa handbocker avsnitt om féljande omraden:

- Instrumentering

- Personsidkerhetsatgérder

- Alternativ elmatning

- Kommunikation

- Forteckning 6ver mobil utrustning

- Principer for drift av icke-drabbat block

For Vattenfalls reaktorer anvidnds vidare CDA-metoden (Core Damage Assessment), som
finns beskriven 1 [12], for bedomning av hidrdskadornas omfattning. Den beskrivs ocksé
kort 1 f6ljande avsnitt. For tillimpning av CDA-metoden behdvs information om vatten-
niva i reaktortanken, kylflode och utslag frin aktivitetsmonitorerna i inneslutningen.

Det finns dessutom behov av information om graden av hédrdskador for andra anvéndnings-
omraden 4n tillimpning av OSI och stdddokumentation for AL i haverihanteringen.
Exempel pa sammanhang dér detta behov av information finns ér:

- Nir det giller att skydda egen personal

- For bedomning av tilltrddbarhet till olika delar av anldggningen
- For att f& en uppfattning om risken for utslépp till omgivningen
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- Som underlag for att informera externt om léget.

For att uppfylla detta behovs en bild av hiardens status. Det &dr rimligt att krdva att graden
av hirdskador uppskattas inom en tiopotens, dvs. 0,1 %, 1 %, 10 % och 100 % brénsle-
skador.

2.2. Tillgang till information

For att vilja ritt vig i OSI behovs tillgang till information. Denna information fés fran
métpunkter i anldggningarna. De métsignaler som anvénds har god tillforlitlighet sd linge
hiardskadorna dr sma. Med okande brénsleskador blir osdkerheterna storre, speciellt for
nivAmitningen i hirden. Om brinsleskadorna dkar kommer OSI inte att kunna anvindas
for att hantera haveriet. I stillet genomf6rs haverihanteringen med anvindning av annan
dokumentation, t.ex. THAL.

2.2.1. CDA

For bedomning av hidrdens skadeomfattning i Vattenfalls reaktorer anvinds CDA-
metoden [12], som beskrivs i det féljande. Avsikten &r att fa fram en grov bild av hiardens
tillstdnd. De nivéer pd hirdskador som kan uppkomma, kan beskrivas pa foljande sétt:

- Kapslingsskador

- Omfattande kapslingsskador

- Centrala delar av hirden 6verhettade
- Stora delar av hirden smalt

Dessa fyra nivéer pa hiardskador motsvarar frigoérelse av 0,1 %, 1 %, 10 % resp. 100 % av
ddelgaserna 1 hdrdinventariet.

CDA é&r en metod som bygger pad sammanvégning av information fran foljande métningar
och enkla hjélpberdkningar:

- Processparametrar
- Aktivitetsmonitorernas utslag
- Vitgasmingd

De processparametrar som dr aktuella hér dr vattennivan i reaktortanken, HC-pumparnas
drift och funktionen av nédkylsystem for hdarden. Detektorutslag fran aktivitetsmonitorerna
avldses, dels fran ordinarie instrumentering, dels fran FRISK-detektorer. De senare &r
kvalificerade for svira haveriforhéallanden.

CDA-metoden &r indikativ, det vill sdga den ger endast en grov uppfattning om hirdens
tillstand. En viktig information for bedomning av hiardskador ar signalerna fran aktivitets-
monitorerna. Det dominerande bidraget till dessa mitdata kommer frén &delgasernas akti-
vitet. I praktisk tillimpning av CDA jamfors uppmétta virden med pa forhand berdknade.
Korrigeringar gors for effekthistorik fore snabbstopp och for avklingning mellan tid-
punkten for snabbstopp och méttillfillet.

En annan viktig information for bedomning av hirdskador &r métning av vétgashalten 1

inneslutningen. Méangden vétgas som bildas genom oxidation av kapslingen &dr ett métt pa
briansleskadornas omfattning. Nistan all vétgas bildas genom oxidation av zirkonium som
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ingdr 1 kapslingen. Genom att mita och berdkna mingden vitgas i1 inneslutningens
atmosfir kan mingden zirkonium som deltagit i reaktionen erhéllas. P4 det hér sattet far
man en grov uppfattning om hur stor del av harden som skadats.

2.2.2. BCCM

Oskarshamn 2 och 3 &r utrustade med BCCM (Beckers Core Cooling Monitor), som finns
beskriven i [13]. BCCM ér en instrumentering avsedd for monitering av hardkylningen
fraimst 1 BWR, men kan ocksd anvidndas 1 PWR. Utformningen dr sidan att den enkelt
placeras i en ledig detektorposition i en BWR-hérd.

BCCM har tvad moder for méitning: hirdkylnings- och temperaturmétning. Héardkylnings-
méitningen fungerar pa foljande sétt: Nér detektorn dr omgiven av vatten och hiarden &r
kyld har detektorn samma temperatur som omgivningen. Forsdmras kylningen omges
detektorn av anga och temperaturen stiger. Resistansen i méttrdden okar vilket ger en
utsignal. BCCM kan ocksa anvéndas som en temperaturmétare upp till 1300°C, vilket
ocksa baseras pa dndring av resistansen i méattraden. Det finns separata strémmatningar for
dessa bdda anvéndningar.

BCCM utvecklades under 1980-talet av KTH under professor Kurt Beckers ledning i sam-
arbete med OKG och Sydkraft. En omfattande uttestning under normaldrift genomf6rdes 1
Barsebéck 1 under dren 1988-91. Under uttestningen var tre av detektorerna i varje sond
placerade pa olika axiella nivaer i hdarden. Den fjarde detektorn var beldgen under hirden,
néra tankbotten. Med detta arrangemang dr det mojligt att detektera bade hardnedsmaéltning
och ansamling av smélta pa tankbotten. BCCM-detektorerna har visat sig fungera vil, men
daremot har signaldverforingen i elektronikenheten som hanterar signalen fran detektor till
visning 1 kontrollrum inte varit helt problemfri. Om dessa problem atgirdats kommer
BCCM att kunna ge information om hérdens tillstdnd om ett svért haveri intraffar.

2.2.3. Temperaturmatningar

Under senare delen av nedsméltningsforloppet kommer hérdrester att samlas pa botten av
reaktortanken. Detta leder till att tankbotten varms upp. Utrustning for temperaturmétning
finns installerad 1 botten av reaktortanken i foljande verk: F1, F2, F3, O3 och R1. Med
hjdlp av dessa instrument gar det att uppticka om temperaturen i tankbotten stiger till
onormalt hoga vidrden. I reaktorerna F1 och F2 finns tre métpunkter pd insidan av
reaktortankbotten och 1 F3 samt O3 finns fyra métpunkter. Métomradet &r upp till 300°C.
Det forvantade beteendet under ett haveri &dr en stigande signal tills givaren smaélter och
signalen blir ogiltig.

2.3. Forslag till forbattringar

En sdkrare uppskattning av hardskadorna dr mojlig att fA med hjdlp av fast instrumentering
1 hdrden. Om BCCM fungerar pd avsett sétt dr det ett alternativ. Detta skulle ge operatoren
viktig information om hérdens kylning och nedsméltningsforloppet.

I de reaktorer som har temperaturmétning i tankbotten bor dessa signaler utnyttjas for att fa

fram information om hérdens status. Sérskilt under den senare delen av nedsméltnings-
forloppet kan dessa métpunkter vara viktiga for bedomning av laget.
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3. HAVERIFENOMEN: HARDNEDSMALTNING | PWR

Borjan till ett svért haveri ér otillracklig kylning av hédrden, vilket leder till 6verhettning av
brianslet. Om inte kylningen aterstélls intraffar nedsmaéltning av hiarden. For att halla harden
kyld finns som stdd instruktioner som anvénds i kontrollrummet.

3.1. Behov av information
Storningsinstruktionerna for Ringhals PWR é&r baserade pa foljande kritiska sdkerhets-
funktioner: underkriticitet, hardkylning, virmesdnka, primérsystemets integritet, reaktor-

inneslutningens integritet och massinnehall i primérsystemet.

De kritiska sékerhetsfunktioner som dr nérmast relaterade till hdardens kylning &r:

Héardkylning
Virmesinka
Massinnehéll 1 primérsystemet

I nuvarande statustrdd for hirdkylning krdvs information fran processen for foljande
parametrar:

- Hérdens underkylning
- Voidhalt i hdrden
- Temperatur 1 hdardutloppet métt med termoelementen

Virmesédnka avser anggeneratorerna och i detta statustrdd behovs information om vatten-
nivA, tryck och matarvattenflode till AG.

For massinnehall 1 primédrsystemet &r tryckhéllarnivd och voidhalt i hdrden de parametrar
som anvinds. Behov av médtning av kylmedelsinventariet (sa kallad nivimétning) i reaktor-
tryckkairlet dr en frdga som har diskuterats sedan 80-talet.

3.2. Tillgang till information

For att tillgodose behovet av information ovan finns instrumentering svarande mot de
kritiska sékerhetsfunktioner som é&r relaterade till hdrdens kylning. De begrdansningar som
finns diskuteras i det foljande.

Voidhalten 1 hirden bestims genom métning av stromforbrukningen i huvudcirkulations-
pumparnas motorer, enligt [14]. Metoden forutsitter att eltillforsel finns och fungerar alltsa
inte vid ett haveri med totalt elbortfall.

En god indikation pd dalig kylning av brénslets 6vre del dr stigande utslag frén de
termoelement som finns 1 hdrdens utlopp. Om medelvérdet blir stérre dn 650°C skall
overgang till SAMG ske. Om brénsleskadorna forvirras ytterligare kan det bli svért att fa
ut nagon tillforlitlig information fran termoelementen.

3.2.1. CDA

Aven for PWR i Ringhals har CDA-metoden inforts fér bedomning av hirdens skade-
omfattning under ett haveri. Principerna &r samma som for BWR, beskrivna ovan.
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Gemensamt for bada reaktortyperna &r anvdndning av aktivitetsmonitorerna 1
inneslutningen och uppskattning av vitgasproduktion for att bedoma hirdskadorna. En
skillnad 4r att termoelement 1 hdrdens utlopp utnyttjas i PWR medan sadana saknas i
BWR.

3.2.2. Gammatermometrar

Ringhals 2 har infort gammatermometrar utplacerade i hdrden i 12 sonder med 9 detektorer
per sond. Detta genomfordes i samarbete med Scandpower och konceptet finns beskrivet
1[15]. Gammatermometrarna har anvénts for brusméitningar och for bestdmning av
moderatortemperaturkoefficienten. En del problem har uppstatt med lackande genom-
foringar. Sjdlva instrumenten har ddremot fungerat och skulle med maéttliga insatser kunna
utvecklas till métning av vattenniva under forsdmrad kylning av hirden. De skulle i sa fall
kunna fa en roll som motsvarar BCCM i BWR.

3.3. Forslag till forbattringar

Liksom 1 BWR skulle inférande av fast instrumentering vara en stor forbéttring som skulle
ge mojlighet till en sdkrare uppskattning av hirdskadorna 4n vad som gér att gora idag. En
naturlig utveckling dr anvéindning av gammatermometrar 1 alla tre PWR.

Behovet av miétning av kylmedelsinventariet (nivdmitning) 1 reaktortryckkérlet ar
fortfarande en 6ppen fraga.

4. HAVERIFENOMEN: ATERKRITICITET | BWR

Under nedsmiltning av en hird i BWR kommer styrstavarna att smilta ner fore bréinslet.
Detta innebér att det kan finnas styrstavsfria regioner i hirden med en i stort sett intakt
brianslegeometri. Om aterflodning av hidrden startas under dessa forhallanden kommer den
sannolikt att bli dterkritisk. Detta dr bara mojligt under ett relativt kort tidsintervall. Det
forutsitter att aterflodning startar innan en alltf6r stor del av brinslestavarna smélt ner.

Aterkriticitet leder till effektutveckling i brinslet. Denna kan antingen vara kortvarig
(effektspik, eventuellt prompt kriticitet) eller mera utdragen och storre dn resteffekten.
Prompt kriticitet anses inte utgdéra nagot hot mot reaktortankens eller inneslutningens
integritet. Ett mera utdraget forlopp kan ddremot ge en effektutveckling storre dn rest-
effekten, som den filtrerade tryckavlastningen dr dimensionerad for. Om detta pagar
tillrackligt lidnge, tills vdrmesédnkan (kondensationsbassidngen) gétt forlorad, kommer
inneslutningen att 6vertryckas. Sannolikheten att detta skall intraffa dr dock lag.

En metod for registrering av aterkriticitet har tagits fram av TVO och rapporterats i [16].
Denna bygger pa anvidndning av SRM-detektorerna (Source Range Monitoring), som dras
ut sa att de befinner sig ca 1,5 m under den aktiva hiarden. Analyser har utf6rts for att
oversitta detektorutslag till reaktoreffekt.

Berikningar av neutronflodet i SRM-positionerna har utforts for svart haveri, dér brénsle-
geometrin erhéllits frin MAAP och MELCOR. Neutronflodet i detektorpositionen beror i
hog grad av den axiella effektfordelningen och densiteten av vattnet pd tankbotten. Dessa
forhéllanden beror starkt av haverisekvensen. Darfér ger SRM-detektorerna framst
kvalitativ information, dvs. om aterkriticitet intrdffar, men déremot inte nigot palitligt
virde pa effektnivan. For en tillrdcklig signal med SRM placerad 1,5 m under hdrden krévs
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ett neutronfléde av 10° n/cm?’s. Resultaten av TVO:s beriikningar visar att aterkriticitet med
en effektniva av 2-3 % bor kunna detekteras. Légre nivder dn detta dr inte av praktisk
betydelse.

4.1. Behov av information

Det inledande forloppet till aterkriticitet &r forlorad kylning av héarden. I stornings-
instruktionerna har atgirder for att &terstdlla hirdkylningen hogsta prioritet. Nagra
instruktioner for att hantera aterkriticitet finns inte. Daremot finns ett behov av information
till operatoren for att han skall forstd vad som hénder i anldggningen under haveriet.

4.2. Tillgang till information

Information fran processen finns framst i form av signaler frin SRM-detektorerna. Alla
reaktorer dr inte utrustade med SRM. Detta géller R1, F1 och F2. Dir finns 1 stéllet
WRNM-detektorer (Wide Range Neutron Monitoring). For fall d& effektutvecklingen pa
grund av aterkriticitet 4r hogre dn vad som kan avlastas till skrubbern ger métning av tryck
och temperatur i inneslutningen information om forloppet. Detta dr dé ett alternativt sétt att
fa information om aterkriticitet.

4.3. Forslag till forbattringar

Den metod som anvinds av TVO gér ocksa att anvdnda i de svenska reaktorer som &r
utrustade med SRM. En viktig forbéttring dr utbildning av operatdrerna sé att de pa ett
sdkert sitt hanterar denna typ av situationer. I reaktorer med BCCM kan dessa ge
information om aterkriticitet.

5. HAVERIFENOMEN: TANKGENOMSMALTNING | BWR

Om nedsméltning av hirden sker kommer smélta att samlas i botten av reaktortanken. Ifall
kylningen av hérdresterna inte &dr tillracklig kommer tankgenomsmiltning att intréffa.
Tankbotten innehdller svaga punkter i form av genomforingar for styrstavar och
instrumentering. Om genomsmiltning av reaktortanken sker dr det mest sannolikt att det
intrdffar vid en genomforing. Ett alternativt, men mindre sannolikt scenario &r att krypbrott
intréffar. I detta fall sker genomsmaéltningen ldngs periferin ovanfor tankbotten.

Ett viktigt mal i hanteringen av svara haverier dr att halla sméltan kyld i reaktortanken. Om
detta lyckas kommer haverifenomen som vétgasforbrinning, &ngexplosioner 1
inneslutningen och genomsmaéltning av bottenplattan att sakna betydelse. Detsamma géller
storre och mindre otétheter 1 inneslutningen mot omgivningen.

Om det inte & mojligt att undvika tankgenomsméltning prioriteras atgédrder for att
bibehélla inneslutningens integritet. Genom filtrerad tryckavlastning kan trycket i
inneslutningen hallas lagt. Dérigenom minskar risken for okontrollerat ldckage fran
inneslutningen till omgivningen. I haverihanteringen efterstravas ett stabilt sluttillstand, dar
trycket 1 inneslutningen dr samma som i reaktortanken. Vidare skall hérdresterna vara
tackta med vatten och kylning av inneslutningen etablerad.

Sa linge det dr mojligt att behdlla hérdresterna i reaktortanken bor atgirderna i
haverihanteringen inriktas pd att kyla smiltan och forhindra tankgenomsmaéltning. En
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svarighet i1 detta ssmmanhang &r att operatoren inte har en tydlig bild av forloppet och inte
vet hur stora méngder smilta som samlats pa tankbotten. En véldefinierad gréns ar
tidpunkten for tankgenomsmadltning. Darefter dr det helt klart att atgdrderna i1 haveri-
hanteringen skall syfta till att bibehalla inneslutningens integritet.

Efter tankgenomsmaltning fylls inneslutningen med vatten sé& att hirdresterna blir kylda.
For Forsmark ges strategin for vattenfyllning av inneslutningen 1 THAL. Nivan viljs sa att
Oppningen i tankbotten pd grund av tankgenomsmaéltning blir tickt med vatten. Detta
innebdr att aktivitet som frigors fran hérdrester 1 tanken tvéttas ur i inneslutningen om
tryckavlastning med 362 sker.

5.1. Behov av information

Information om tankgenomsméltning behdver vara snabbt tillgénglig, latt att tolka och
tillforlitlig. Under det inledande skedet i ett svart haveri har kylningen av hirden i reaktor-
tanken hogsta prioritet. Om detta inte lyckas intréffar tankgenomsmaltning. Ett behov av
information finns betréffande tidpunkten for tankgenomsmiltning.

5.2. Tillgang till information

Det finns mitsignaler 1 inneslutningarna som &r anvéndbara for att detektera tankgenom-
sméltning. Berdkningar utforda i forvédg for nagra typfall, kan vara till hjélp nér det géller
att tolka den uppmétta informationen.

Instrumentering for métning av tryck, temperatur och aktivitet, installerad samtidigt som
de konsekvenslindrande systemen och kvalificerad for svdra haveriforhallanden, finns
tillgédnglig.

Vidare finns utrustning for temperaturmétning installerad 1 botten av reaktortanken i
foljande verk: F1, F2, F3, O3 och R1. Denna instrumentering har kort beskrivits ovan i
avsnittet om hirdnedsmaéltning for BWR. Den kan ocksé anvindas for att ge information
om tankgenomsmiltning. I detta fall kommer troligen ndgra av givarna att forstoras och ge
ogiltig signal.

For att dra nytta av den forstndmnda typen av instrumentering, det vill sédga tryck,
temperatur och aktivitet i inneslutningen, &dr det viktigt att studera trender av métutslagen
under haveriet. Om tankgenomsmaltning intrdffar kommer dessa mitvéirden att uppvisa en
momentan dkning. Detta utvecklas ndrmare 1 avsnitt 7.

5.3. Forslag till forbattringar

Ett forslag till forbéttring 4r att mer &n idag utnyttja tillgénglig instrumentering for att
detektera tankgenomsmaltning. Detta giller bade den utrustning for temperaturmitning i
tankbotten som vissa reaktorer dr utrustade med och de métpunkter for tryck, temperatur
och aktivitet som finns 1 alla inneslutningarna.

Tillgang till resultat fran berdkningar utférda i forvdg pa ett antal haverisekvenser med

tankgenomsméltning kan vara ett stod 1 utvirderingen av métvirdena for tryck, temperatur
och aktivitet. Dessa berdkningar utfors bade for extern- och internpumpsreaktorer. Vidare
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beror tryck- och temperaturtransienten vid tankgenomsméltning av ett antal parametrar,
relaterade till haverisekvensen, som:

- Andel smélta som ldmnar reaktortanken vid genomsmaéltning
- Trycket 1 reaktortanken vid genomsméltning
- Om angexplosion intraffar efter tankgenomsmaltning.

6. HAVERIFENOMEN: LACKANDE INNESLUTNING | BWR

I detta avsnitt behandlas gasformiga ldackage fran inneslutningen som inte &r direkt
orsakade av haverifenomen. Ofta beror dessa lickage pd att system som ansluter till
inneslutningen inte isolerats.

Storleksmissigt kan ldckage frdn inneslutningen indelas i litet, medelstort och stort
lackage. Denna uppdelning har anvdnts 1 PSA-studien for Ringhals 1, som finns
avrapporterad 1 [17]. Ett litet lickage som byggs upp genom bidrag fran flera lackage-
stdllen brukar kallas diffust ldckage.

Utsldppet fran inneslutningen beror av tillgangen till sprinkling. Fér PSA-studien for
Ringhals 1 innebér detta att utslappen vid litet, medelstort och stort lackage beskrivs med
hjdlp av sex utsldppskategorier. Exempel pa de olika graderna av lickage ér:

e Stort lickage — oisolerat mavasystem, 415. Lickagearean ir i detta fall ca 1200 cm®.
Utsldppet sker via turbinsystemen genom ldckande ventiler och turbinernas
axeltdtningar.

e Medelstort liackage — utebliven isolering eller ventilfel i hjdlpmavasystem, 416.
Lickagearean ligger i intervallet 1-6 cm®.

e Litet lackage — oisolerat varmhallningsflode for dngledningar till nodkylsystem for
hirden, 323, eller hjdlpmava, 416.

Radiologiska konsekvenser av diffust ldckage har undersokts for Forsmark 1-3 och
avrapporterats 1 [18] och [19]. Scenariot ar ett totalt elbortfall, det vill siga nod-
ventilationen, system 749, dr inte i drift. Om inneslutningen inte &r tdt kommer aktivitet,
framst ddelgaser och jod, att licka ut — speciellt via skalventiler.

Aktivitetskoncentrationen 1 inneslutningen berdknades med MAAP. Lickageméngder fran
inneslutningen har uppskattats, diar hiansyn tagits till tryck- och temperaturférdelning i
inneslutningen under haverisekvensen. En modell for berdkning av transporten av aktivitet
fran inneslutningen ut till olika delar av anldggningen togs fram. Dosrater berdknades for
ett antal manoverplatser som maste vara tilltrddbara under haveriet. Resultaten frén dessa
berdkningar ger dosrater i intervallet 2-25 mSv/h beroende pa mandverplats.

I EU-projektet OPTSAM (Optimisation of Severe Accident Management Strategies for the
Control of Radiological Releases), avrapporterat i [20], undersoktes hur atgidrder inom
haverihanteringen paverkar utsldppen till omgivningen under ett svart haveri. Var del 1
OPTSAM omfattade en undersokning av hur de konsekvenslindrande systemen (filtrerad
tryckavlastning och sprinkling av inneslutningen med oberoende vattentillférsel) kan
anvéndas for att reducera trycket och darmed ocksa diffust lackage.

17



6.1. Behov av information

Det finns behov av information om ldckage frdn inneslutningen av f6ljande skél:

- Information om lackagestille och omfattning &r en forutsittning for att det skall vara
mojligt att sédtta in motatgarder for att minska ldckaget.

- Om inte inneslutningen dr intakt behovs underlag for att bedoma storleken av
utsldppen till omgivningen for att avgora om skyddsatgiarder behovs.

6.2. Tillgang till information

Den information som finns tillgédnglig for att detektera lackage &r trycket i inneslutningen.
Om trycket 1 inneslutningen avtar snabbare med tiden 4n vad som skulle vara fallet med
intakt inneslutning indikerar detta att lickage forekommer. Aven rumsvakter (tryck,
temperatur, nivd) och strdlningsmaétare i1 reaktorbygganden kan ge indikation om ldckande
inneslutning.

6.3. Forslag till forbattringar

Pa forhand berdknade forlopp for trycket i inneslutningen kan vara till nytta. Dessa kan ge
en indikation pd om inneslutningen é&r tét eller inte. Denna typ av berdkningar kan ocksé ge
en uppfattning om ldckagets storlek.

7. SAMBAND MELLAN MATSIGNALER OCH HAVERIFENOMEN

Att undersoka samband mellan maétsignaler och haverifenomen ingdr som en del i
projektet. Instrumentering, som dr kvalificerad for svara haverier, for métning av tryck,
temperatur, vitgashalt och vattenniva i inneslutningen finns i alla svenska reaktorer. Dessa
storheter kan ocksa berdknas med MAAP.

Tva haverifenomen har valts ut for ndrmare studier, nimligen tankgenomsmaéltning och
lackande inneslutning. Ett antal haverisekvenser har identifierats dir dessa fenomen spelar
en central roll. MAAP-berdkningar har genomforts for att fi fram samband mellan
mitsignaler (framst tryck och temperatur i inneslutningen) och forloppen vid tank-
genomsméltning eller ldckande inneslutning.

7.1. Tankgenomsmaltning

I de MAAP-korningar som genomforts dr forloppet vid tankgenomsméltningen relativt
snabbt, vilket leder till att 6kningen av tryck och temperatur i inneslutningen ocksa sker
snabbt. For Forsmark 1 har foljande fyra sekvenser berdknats med MAAP:

1. Totalt elbortfall med system 365 (sprinkling av inneslutningen) tillgdngligt efter 2
timmar

2. Totalt elbortfall med system 365 tillgéngligt efter 8 timmar

3. Liten LOCA (5 cm’) samt forlust av all spidmatning och felfungerande
tvdngsnedblasning

4. Stor LOCA (1257 cm?®) och bortfall av kylning av kondensationsbasséingen
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I appendix A ges en mera detaljerad beskrivning av forutséttningarna for dessa sekvenser
och resultat frdn korningarna med MAAP. En sammanstillning av tidsforlopp for tryck,
temperatur och vattenniva i olika delar av inneslutningen ges ocksa i appendix A.

I sekvens 1 intraffar tankgenomsméltning 5,5 h efter inledande hindelse. En kraftig tryck-
okning sker dé i nedre drywell och i 6vre drywell, fran ca 2 till 3 bar. Vidare ger MAAP en
temperaturspik 1 wetwells gasfas. Dessutom stiger vattentemperaturen i nedre drywell
kraftigt vid genomsméltningen. Slutligen intrdffar dndringar av vattennivaer i wetwell och
nedre drywell.

I sekvens 2 antas att sprinklingen av inneslutningen startas 8 timmar efter inledande
héndelse. I dvrigt dr forutsdttningarna identiska med sekvens 1. Tryck, temperatur och vat-
tennivaer uppvisar samma tendenser vid tankgenomsméltning som i fall 1.

I sekvens 3 intriaffar tankgenomsmaéltning 4 h efter inledande hédndelse. I detta fall ger
MAAP-berdkningarna kraftiga dkningar bade i tryck och temperatur i nedre drywell, 6vre
drywell och wetwell. Vattentemperaturen i nedre drywell stiger ocksa kraftigt.

I sekvens 4 ar forloppet betydligt langsammare &n i1 sekvenserna 1-3 och tank-
genomsméltning intréffar forst 44 h efter inledande héndelse. Tryckspikar uppkommer da
bade i nedre drywell, 6vre drywell och wetwell. Vattentemperaturen i nedre drywell stiger
momentant liksom gastemperaturen 1 wetwell. Dessutom &ndras vattennivderna kraftigt i
wetwell och nedre drywell vid tankgenomsméltning.

Fore tankgenomsmaltning i sekvens 4 férekommer ocksé kraftiga variationer i tryck och
temperatur. Tryckavlastning sker 24 h efter inledande hédndelse, vilket leder till en kraftig
sdnkning av trycket 1 inneslutningens olika delar. En relokering av smaélta till nedre plenum
intrdffar ca 38 h efter inledande héndelse. Detta ger momentana okningar av tryck och
temperatur 1 6vre och nedre drywell samt 1 wetwell.

En slutsats av ovanstdende resultat dr att det i manga fall bor vara mojligt att identifiera nér
tankgenomsméltning intrdffar med anvidndning av mitvédrden for tryck, temperatur och
vattenniva i inneslutningen. Detta forutsitter dock att tillrdckligt omfattande berdkningar
genomfors pa forhand for sekvenser av olika slag for att resultaten skall vara anviandbara
som stdd 1 haverihanteringen.

7.2. Lackande inneslutning

MAAP-berdkningar har genomforts for lickande inneslutning i tvd sekvenser. Den forsta
ar ett totalt elbortfall med system 365 tillgdngligt 2 timmar efter inledande hindelse och
den andra en liten LOCA med forlust av all spddmatning. For dessa sekvenser har tre fall
beriknats, nimligen intakt inneslutning och 5 cm” resp. 25 cm’ lickagearea. Det har
antagits att ldckaget uppkommer di trycket i inneslutningen nar 0,3 MPa absolut.
Forutsittningar och resultat for dessa fall beskrivs nédrmare i appendix B.

Som framgér av figurerna 1 appendix B skiljer sig tryckkurvorna 4t avsevirt beroende pé
om inneslutningen &r tét eller om lickage med areor enligt ovan forekommer. Darfér bor
det vara mgjligt att f& en uppfattning om inneslutningens tithet om haverisekvensen &r
kénd.
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8. INTERNATIONELLT ARBETE

Under projektet har en genomgéing av internationellt arbete gjorts, vilket sammanfattas i
detta avsnitt. En 6versikt av aktiviteter i Vasteuropa inom omradet under tiden 1990-2002
ges 1 [21], déar behovet av och tillgdngen till information f6r haverihanteringen diskuteras. I
rapporten ges ocksd synpunkter pa instrumentering vid inférande av haverihantering for
svidra haverier. Information frdn processen kan komma fran f6ljande kéllor:
instrumentering, komponenters status, provtagning mm. Informationen till operatdren
madsta svara mot vad som krévs for att genomfora haverihanteringen. Det &r vidare viktigt
att behovet av information identifieras pa ett systematiskt och strukturerat sétt.

En systematisk metod for att tillgodose behovet av information for haverihanteringen skall
innehalla fo6ljande delar:

- Specifikation av behovet av information

- Sammanstillning av tillgdnglig instrumentering

- Kénnedom om begrinsningar for méitutrustningen under haveriforhéllanden
- Identifiering av nédvindig komplettering av instrumentering.

Tva olika angreppssitt finns for haverihantering, nimligen ”Top-down’ och "Bottom-up”.
”Top-down” utgér frén overgripande sdkerhetsfunktioner och &r en strukturerad metod for
att koppla dessa till strategier for haverihantering. Darigenom blir det ocksd mojligt att
identifiera behovet av information till operatéren. "Top-down” omfattar fo6ljande fyra steg:

- Identifiering av 6vergripande sidkerhetsfunktioner

- Ta fram strategier for att uppfylla sikerhetsfunktionerna

- Beskriva behovet av information for att tillimpa dessa strategier

- Undersoka om existerande instrumentering &r tillrdcklig for att ge denna information
- Komplettera mitutrustningen om sa behovs.

Operatorens roll 1 haverihanteringen &r att utvirdera status for sédkerhetsfunktionerna. Om
sa kravs skall atgéarder vidtas for att sdkerhetsfunktionerna skall héllas inom tilldtna vérden,
varvid strategierna i haverihanteringen tillimpas. Slutligen skall operatdren kontrollera att
atgirderna har haft avsedd effekt.

”Bottom-up” dr en metodik som utgér fran en inventering av alla tillgidngliga resurser for
haverihantering, varvid inte bara instrumentering utan &ven personal och system inrdknas.
Diérefter undersoks mojligheterna att hantera de haverisekvenser som kan uppkomma.
“Bottom-up” omfattar foljande fyra steg:

- Sammanstéllning av alla tillgédngliga resurser for haverihantering i form av system,
hardvara, instrumentering, information och personal

- Identifiering och beskrivning av huvudfaserna i representativa haverisekvenser

- Testa formégan att hantera dessa sekvenser med tillgidngliga resurser

- Komplettera resurserna for haverihanteringen om det finns brister.

Ett viktigt underlag for att fi fram sekvenserna som skall hanteras dr PSA-studier for
anldggningen ifraga. Sekvenserna grupperas med hénsyn till foljande kriterier: inledande
héndelse, system vars felfunktion ger hirdskador, inneslutningens status och tidsférlopp.
For varje grupp beskrivs representativ sekvens, haveriets faser och atgédrder inom haveri-
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hanteringen. Faserna i sekvensen viljs s& att atgérder kan kopplas till varje fas. Som
exempel kan faserna och dtgirderna kopplade till dessa i ett totalt elbortfall definieras pa
foljande sitt:

- Aterstillning av hirdkylningen innan brinsleskador intriffat
- Aterstillning av hirdens kylning fore tankgenomsmaltning

- Kylning av hérdresterna efter tankgenomsmaéltning

- Aterstillning av system for att bibehdlla intakt inneslutning
- Atgirder for att begriinsa utsldppen till omgivningen

Instrumenteringens prestanda dr avgérande for mojligheterna att fa information till haveri-
hanteringen. Métutrustning 1 anlidggningarna dr framst avsedd att fungera under normal
drift och DBA-haverier. P4 grund av konservatism i dimensioneringen &r det dock i manga
fall mojligt att 1 begrdnsad utstrickning ocksd anvénda instrumenteringen under svara
haverier. En uppskattning av hur denna konservatism kan utnyttjas ges 1 [22].
Bedomningen ér att instrumenteringen kan anvindas under 2—-3 timmar i borjan av ett svart
haveri. Signalvalidering &r ett sdtt att kontrollera tillforlitligheten av métvirden fran ett
instrument. Grunden for signalvalidering kan vara en redundant métning.

Information om tillstdndet 1 anldggningen gér ocksé att fi genom anvéndning av indirekta
metoder. Ett exempel pad en sddan dr att dra nytta av informationen att mitutrustning
upphor att fungera. 1 vissa fall kan dven fungerande instrumentering anvindas pd ett
okonventionellt sitt. Ett exempel pa detta dr hardovervakningsdetektorerna i TMI-2. Dessa
visade stora fluktuationer under den period av haveriet da hardskadorna uppkom. Senare
analyser visade att det fanns ett samband mellan detektorutslagen och vattennivan i hédrden.
Om denna typ av information skall kunna anvéndas 1 haverihanteringen &r det nodvindigt
att pa forhand ta fram underlag som gér att tillimpa 1 ett verkligt haveri.

Vid inférande av haverihantering for svara haverier har foljande principer varit centrala:

- Forhindrande av hdrdskador ges hog prioritet
- Existerande utrustning och instrumentering anvénds sé langt mojligt
- Mindre uppgraderingar gors dir det dr kostnadseffektivt.

Ett exempel pa ett koncept utvecklat efter dessa principer & SAMG (Severe Accident
Management Guidelines) framtaget av WOG (Westinghouse Owners Group). SAMG ir ett
generiskt material och maste anpassas efter anldggningen dir det implementeras.

Generellt innehaller svara haverier komplexa fenomen. Det dr dock mojligt att utforma
haverihanteringen 1 termer av ett litet antal kritiska beslut. Dessa beslut baseras vidare pa
ett fatal nyckelparametrar. Darfor dr behovet av information for hantering av svara haverier
relativt begrénsat.

Forutom de krav pa information fran anldggningen som &r kopplade till haverihanteringen
finns andra intressenter. En sddan &r organisationen for haveriberedskap, som behover
prognoser for utsldapp till omgivningen som underlag for beslut om é&tgirder. Vidare
kommer myndigheter, media och allménhet att krdva information.
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En metod for utviardering av behovet av information for PWR under ett svart haveri,
utvecklad av Idaho National Laboratory i USA, finns beskriven i [23]. Denna bestar av
foljande fem steg:

Steg 1: Analys av troliga haverier och deras koppling till anldggningens sdkerhets-
funktioner.

Steg 2: Sammanstillning av information som personalen involverade i haverihanteringen
behover for att forsta forloppen 1 anldggningen.

Steg 3: BedOomning av instrumenteringens tillforlitlighet under svéara haveriférhallanden.
Steg 4: Beskrivning av miljon i inneslutningen under ett svart haveri.

Steg 5: Utvirdering av instrumenteringens formaga att ge tillrdcklig information for
hantering av haveriet.

I det f6ljande ges kommentarer till de fem stegen ovan.

Steg 1: analys av troliga haverier innebér att information samlas om de sekvenser som skall
kunna hanteras. En viktig killa till sddan information dr PSA-studier for anlaggningen.

Steg 2: bestdimning av den information som behovs for att hantera haveriet kan goras pa
tvd sitt. Det forsta innebér att ett antal haverisekvenser frdn PSA-studien for anldggningen
tas som utgangspunkt for att identifiera behovet av information. Detta krdver dock en
genomgang av ett stort antal sekvenser for att fa en heltdckande beskrivning. Den andra
metoden utgdr frdn sdkerhetsfunktionerna hos anlidggningen och relaterar dessa till
strategier for haverihantering. Dérefter kan den information som behdvs identifieras. Detta
ar ett strukturerat arbetssitt (top-down approach”), vilket &r att foredra framfér den metod
som bygger pad PSA-resultat.

Steg 3: instrumenteringens begridnsningar beror av dess mitomraden och prestanda i svér
haverimiljo. Det dr nodvéndigt att fa fram information om hela kedjan fran métpunkt till
presentation av miétresultat. Att signaloverforing och elmatning fungerar dr avgorande for
att instrumenteringen skall kunna anvéndas.

Steg 4: miljon i inneslutningen under ett haveri bestdms frimst av temperatur, tryck, stral-
ningsniva och fuktighet. Dessa parametrar beror av graden av brinsleskador. I [23] har for-
loppet delats in 1 f6ljande fem faser:

- Initiering av sekvensen med nedblasning och kylmedelsforlust

- Upphettning av brénslet och hardfriliggning

- Nedsmiltning av hdrden

- Ansamling av hdrdsmilta i nedre plenum

- Tankgenomsmiltning och ex-vessel fenomen som tex. vétgasbrand.

For var och en av dessa faser berdknas variationsomradet for tryck, temperatur osv. for ett
antal utvalda sekvenser.
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Steg 5: utgdende fran resultat 1 steg 3 och 4 ovan utvérderas tillgédnglighet av
instrumentering under haveriets faser. Metoden som beskrivits har tillimpats p4 PWR med
stor, torr inneslutning. Detta finns beskrivet 1 [24].

Ett viktigt omrade ar stralningsnivéerna i anldggningen. Detta paverkar tilltradbarheten till
olika utrymmen och kan ocksa ge en indikation pa risken for utslépp till omgivningen. Ett
exempel pa berdkningsverktyg for berdkning av stralningsnivaerna i anldggningen ges i
[24], som beskriver ett system for Loviisa framtaget av Fortum. Programmet kan ocksa
anvéndas for uppskattning av utslépp till omgivningen.

Som input krdver programmet information om haveriférloppet utgdende fran métvirden i
anldggningen. Forutom typ av inledande hindelse ges status for system som péverkar
frigorelse och transport av aktivitet. Programmet innehaller modeller for frigorelse av
fissionsprodukter fran hirden, deponering i primir- och sekundirsystem, transport och
deponering i inneslutningen, liackage fran inneslutningen och utsldapp till omgivningen.
Systemet &r avsett for berdkningar for de forsta timmarna och dagarna under ett svért
haveri. De fissionsprodukter som ingar har dérfor begréinsats till adelgaser, jod, cesium och
tellur. Programmet &r upplagt i excel och dr mycket anvidndarvénligt.

Generellt dr det 1 manga fall mojligt att dra nytta av instrumentering under ett svart haveri,
dven om den inte dr avsedd for dessa forhallanden. Ett exempel pa detta ges i [25]. I denna
rapport beskrivs instrumentering i form av termoelement placerade pa reaktortanken i
BWR for att 6vervaka temperaturvariationer under uppgang eller nedgéng i effekt. Denna
instrumentering har ingen given roll 1 hanteringen av svart haveri, men den gér att dra nytta
av dnda. Berdkningar med MAAP 4.0 har utforts for tre svara haverisekvenser: totalt
elbortfall, liten LOCA och stor LOCA. Dessa analyser visar att temperaturen i positionerna
for termoelementen okar linjdrt mellan tiden for hiardavtickning och hirdrelokering. Som
information under ett haveri 4r trenden 1 uppmatta temperaturer minst lika vésentlig som
andringen i absolutniva.

9. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

En generell slutsats av arbetet med denna rapport &dr att behovet av information for att
genomfora atgirder under haverihanteringen i stort sett tillgodoses med information fran
befintlig instrumentering 1 anldggningarna. Den enda tydliga svaghet som noterats &r
métning av vattennivd i reaktortanken 1 BWR. Bittre information om tillstdndet 1 hdrden
skulle vara mojlig att fa genom temperaturmitning med fast instrumentering.

En annan slutsats dr att det finns exempel pad instrumentering som inte utnyttjas som
informationskilla 1 haverihanteringen dven om detta skulle vara mojligt. Ett exempel pé
detta dr métning av temperatur i botten av reaktortanken.

Vidare ges foljande rekommendationer:

- For att fa battre kontroll pa hiardens status behovs en tillforlitlig mitning av vatten-
nivan i reaktortanken.

- For hantering av aterkriticitet i BWR rekommenderas utbildning av operatorerna sa
att de forstar situationen om den skulle uppkomma.
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For att fa information om senare delen av nedsméltningsforloppet och tank-
genomsmadltning kan temperaturmétning i tankbotten utnyttjas.

Som stod for att detektera tankgenomsmaéltning kan forhandsberdknade typfall av
tidsforlopp for tryck och temperatur vara av vérde.

For att fa information om ldckage frdn inneslutningen rekommenderas anvéndning av
inneslutningstryckets beroende av tiden i sekvenser berdknade i forvag.

Generellt dr det virdefullt att 1 forviag ga igenom och dokumentera médtomraden for
instrumentering som kan vara anvéndbar under ett haveri.

Att métutrustning upphor att fungera bor tas tillvara som information.
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APPENDIX A: RESULTAT FRAN MAAP-ANALYSER MED TANK-

GENOMSMALTNING

Berdkningar utféorda av Hakan Wennerstrom, SwedPower. Foljande fyra sekvenser har

analyserats med MAAP (version 4.0.5):

1. Totalt elbortfall och system 365 tillgdngligt efter 2 timmar.
2. Totalt elbortfall och system 365 tillgdngligt efter 8 timmar.

3. Liten LOCA (5 cm®) samt forlust av all spidmatning. Aven tvangsnedblasning med system

314 antas felfungera.

4. Stor LOCA (1257 cm®) och bortfall av kylning av kondensationsbassingen med

322/711/715.

Sekvens 1: Totalt elbortfall och system 3635 tillgdngligt efter 2 timmar

Initialt antas totalt elbortfall. Sprinkling i inneslutningen med system 365 (75 kg/s, 20°C) antas
komma igidng 2 timmar efter inledande héndelse. 365 stoppas nédr nivan i kondensations-
bassdngen nar vakuumbrytarna (+121,5). I nedanstdende hindelselista sammanfattas resultatet

fran berdkningen.

Handelse Tidpunkt [s]
Bortfall av yttre nt 0
Bortfall av inre dieselsékrat nét 0
Signal for snabbstopp erhalls 0
Trip av huvudcirkulationspumpar (313) 0
Trip av matarvattenpumpar (415) 0
Turbinernas padragsventiler stinger 0
I-isolering (lag niva L4) 234
Huvudéngskalventilerna (411) stinger 234
Tvangsavblasning med diversifierade 314-ventiler 234
Vattennivan i hdrden har natt hirdens dvre kant 1148
Vattenfyllning av nedre DW med 322 péborjas (30 min efter I-isolering) 2039
Manuell sprinkling med av inneslutningen med system 365 paboérjas (75 kg/s) 7200
Relokering av hardmaterial till nedre plenum pabdrjas 8326
Tankgenomsméltning 19983
Nivan i kondensations basséngen nar vakuumbrytarna (+121,5) och 365 stoppas 46687
Sprangbleck i system 362 brister (5,7 bar a i inneslutningen) 58125
Berdkningen avslutas 100000
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I figurerna nedan aterfinns tryck, temperatur och vattenniva som funktion av tiden for primér-
system samt olika delar av inneslutningen for sekvens 1.
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Sekvens 2: Totalt elbortfall och system 365 tillgdngligt efter 8§ timmar

Initialt antas totalt elbortfall. Sprinkling i inneslutningen med system 365 (75 kg/s, 20°C) antas
komma igidng 8 timmar efter inledande héndelse. 365 stoppas nédr nivan i kondensations-
bassdngen nar vakuumbrytarna (+121,5). I nedanstdende hindelselista sammanfattas resultatet
fran berdkningen.

Héndelse Tidpunkt [s]
Bortfall av yttre nit 0
Bortfall av inre dieselsékrat nét 0
Signal for snabbstopp erhalls 0
Trip av huvudcirkulationspumpar (313) 0
Trip av matarvattenpumpar (415) 0
Turbinernas padragsventiler stinger 0
I-isolering (lag niva L4) 234
Huvudangskalventilerna (411) stanger 234
Tvangsavblasning med diversifierade 314-ventiler 234
Vattennivén i hirden har natt hirdens 6vre kant 1148
Vattenfyllning av nedre DW med 322 péborjas (30 min efter I-isolering) 2039
Relokering av hdrdmaterial till nedre plenum paborjas 8326
Tankgenomsméltning 20237
Manuell sprinkling med av inneslutningen med system 365 paboérjas (75 kg/s) 28800
Nivan i kondensations basséngen nar vakuumbrytarna (+121,5) och 365 stoppas 67568
Sprangbleck i system 362 brister (5,7 bar a i inneslutningen) 71492
Berdkningen avslutas 100000
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Sekvens 3: Liten LOCA och bortfall av all spddmatning. Felfungerande tvangsnedblasning
med 314

Initialt antas liten LOCA (5 cm?) pa nivé +133.6 (niva for angledningsstutsar). Bortfall av
savil 327 som 323 postuleras. Tvangsnedblasning med bade ordinarie och diversifierade 314-
ventiler antas fela. Matarvattensystemet (415) antas stoppa samtidigt med inledande héndelse. |
nedanstaende hdndelselista sammanfattas resultatet frdn berdkningen.

Handelse Tidpunkt [s]
Liten LOCA (5 cm?)

Trip av matarvattenpumpar (415)

Trip av huvudcirkulationspumpar (313)

Turbinernas padragsventiler stinger pga lag niva L2 12
Reaktorn snabbstoppas pga lag niva L2 13
I-isolering pga lag niva L4 41
Huvudangskalventilerna (411) stanger 41
Vattennivan i hdrden har natt hiardens 6vre kant 1042
Vattenfyllning av nedre DW med 322 péborjas (30 min efter I-isolering) 1845
Relokering av hardmaterial till nedre plenum pabdrjas 10291
Tankgenomsméltning 14711
Berdkningen avslutas 100000

MAAP 4.0.5 FORSMARK 1 - SMALL LOCA, NO 415, 323, 327

OR 314 ADS
"l | ,
»
P
|:l:.l 2000 B0 EIIII BOODD 100000
Tirre (i}

34



Webwell pressure [Bari Ui dnpwrell pressure [bar)

Laswer crgwell g bemparatere ('5)

MAAP 4.0.5 FORSMARK 1 - SMALL LOCA. NO 415, 323, 327

OR 314 ADS
5
: S e ———— S
P A
, ] ~/
J
2 f,f'.--
|
i
ﬂl:l 20000 &3000 G000 BOOOG 1000050
Tirrm i}
MAAP 405 FORSMARK 1 - SMALL LOCA. NO 415, 323, 327
OR 314 ADS
5
T
} JL__ 7
2 - &
'
1;lll:l 20000 #3000 [Erri] BOODG 100000
Tirrm i}
MAAP 4,05 FORSMARK 1 - SMALL LOCA. NO 415, 323, 327
OR 314 ADS
0
&==0
e
- i B A
100 il
[T O
nﬂ 20000 AD000 e ] BOOOO: 1000050
Tirrst (4}

35



Watwnll gay. lempaeratene ('C Lipper drypwedl gary bemparatere (')

mwir gl waled | ernpeeraiune | ')

MAAP 4.0.5 FORSMARK 1 - SMALL LOCA. NO 415, 323, 327

OR 314 ADS
180
100
. N !
77— [e——— ——
nn OO0 D000 BOOG0 BOOOO 100000
Tirrs (i}
MAAP 4,05 FORSMARK 1 - SMALL LOCA, NO 415, 323, 327
OR 314 ADS
180
100 J'
80 A}us—’- =2
nn D000 D000 BOOO0 BOOOG 100000
Tirre (i}
MAAP 4.0.5 FORSMARK 1 - SMALL LOCA. NO 4135, 323, 327
OR 314 ADS
150
100 —
|II
B !
JE—
uu-mm Cso000 D000 100000
Tiersd i)

36



Sekvens 4: Stor LOCA och bortfall av kylning av kondensationsbassingen med system

322/711/715

Initialt antas stor LOCA (1257 cm?) pa nivd +133.6 (nivé for angledningsstutsar). Bortfall av
kylkedja 322/711/715 for kylning av kondensationsbassédngen antas initialt. Matarvatten-
systemet (415) antas stoppa samtidigt med inledande hindelse. I nedanstdende héndelselista

sammanfattas resultatet fran berdkningen.

Handelse Tidpunkt [s]
Stor LOCA (1257 cm?) 0
Trip av matarvattenpumpar (415) 0
Kylkedjan 322/711/715 faller bort 0
Reaktorsnabbstopp 0.3
I-isolering 0.3
Huvudangskalventilerna (411) stanger 0.3
Trip av huvudcirkulationspumpar (313) 0.3
Turbinernas padragsventiler sténger 0.3
Inpumpning med 327 péborjas 5
Sprinkling av inneslutningen med 322 péborjas 20
Lég niva L4 i reaktor ger tvangsavblasning med de diversifierade 314-ventilerna 64
Reaktortryck <12bar och inpumpning med 323 pabdérjas 132
Vattenfyllning av nedre DW med 322 pébdrjas (30 min efter I-isolering) 1800
733-tanken dr tom och 327 stoppar 15009
Temperaturen i kondensationsbasséngen > 120 °C vilket antas leda till att 323-inpump- 64964
ning och 322-sprinkling stoppar.

Spriangbleck i system 362 brister (5,7 bar a i inneslutningen) 86892
Vattennivan i hdrden har natt hdrdens 6vre kant 96730
Relokering av hardmaterial till nedre plenum pabdrjas 137293
Tankgenomsmaltning 158995
Berdkningen avslutas 200000
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APPENDIX B: RESULTAT FRAN MAAP-ANALYSER MED LACKANDE
INNESLUTNING

Berdkningar utférda av Hakan Wennerstrom, SwedPower. Foljande 6 fall har analyserats med
MAAP (version 4.0.5):

Totalt elbortfall och system 365 tillgéngligt efter 2 timmar.

Som Fall 1 med 5 cm* 1nneslutn1ngslackage ndr trycket nar 3 bar (absolut).

Som Fall 1 med 25 cm inneslutningsldckage nér trycket nar 3 bar (absolut).

Liten LOCA (5 cm?®) samt forlust av all spidmatning. Aven tvangsnedblasning med
system 314 antas felfungera.

Som Fall 4 med 5 cm? inneslutningslickage nir trycket nér 3 bar (absolut).

6. Som Fall 4 med 25 cm” inneslutningslickage nir trycket nir 3 bar (absolut).

=

)]

Fall 1-3: Totalt elbortfall och system 3635 tillgdngligt efter 2 timmar

Initialt antas totalt elbortfall. Sprinkling i inneslutningen med system 365 (75 kg/s, 20°C) antas
paborjas 2 timmar efter inledande héndelse. 365 stoppas nir nivan i kondensationsbasséngen
nar vakuumbrytarna (+121,5).

For Fall 2 och 3 postuleras 5 respektive 25 cm’ inneslutningslickage nir trycket i

inneslutningen nar 3 bar (a). For Fall 1 postuleras inget lickage. I nedanstiende héndelselista
sammanfattas resultatet fran berédkningarna.
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Fall 1

Fall 2

Fall 3

Héndelse Tidpunkt [s] Tidpunkt [s] Tidpunkt [s]
Bortfall av yttre nét 0 0 0
Bortfall av inre dieselsdkrat nat 0 0 0
Signal for snabbstopp erhalls 0 0 0
Trip av huvudcirkulationspumpar (313) 0 0 0
Trip av matarvattenpumpar (415) 0 0 0
Turbinernas padragsventiler sténger 0 0 0
I-isolering (lag niva L4) 234 234 234
Huvudangskalventilerna (411) stinger 234 234 234
Tvangsavblasning med diversifierade 314-ventiler 234 234 234
Vattennivan i hdrden har natt hirdens 6vre kant 1148 1148 1148
Vattenfyllning av nedre DW med 322 péborjas (30 min 2039 2039 2039
efter I-isolering)

Manuell sprinkling med av inneslutningen med system 7200 7200 7200
365 paborjas (75 kg/s)

Relokering av hiardmaterial till nedre plenum pabdrjas 8326 8326 8326
Tankgenomsmaltning 19983 19983 19983
Tryck i inneslutningen > 3 bar (a). Inneslutningslidckage 20011 20011 20011
postuleras for fall 2 och 3.

Nivan i kondensations bassingen nar vakuumbrytarna 46687 46748 46825
(+121,5) och 365 stoppas

Sprangbleck 1 system 362 brister (5,7 bar(a) 1 56394 - -
inneslutningen)

Berikningen avslutas 100000 100000 100000
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I figurerna nedan aterfinns tryck, temperatur och vattenniva som funktion av tiden for olika
delar av inneslutningen for Fall 1-3.
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Fall 4-6: Liten LOCA och bortfall av all spddmatning. Felfungerande tvangsnedblasning med
314.

Initialt antas liten LOCA (5 cm?) pa nivé +133.6 (niva for angledningsstutsar). Bortfall av
savil 327 som 323 postuleras. Tvangsnedblasning med bade ordinarie och diversifierade 314-
ventiler antas fela. Matarvattensystemet (415) antas stoppa samtidigt med inledande hindelse.

For Fall 5 och 6 postuleras 5 respektive 25 cm’ inneslutningslickage nir trycket i
inneslutningen nar 3 bar (a). For Fall 4 postuleras inget lackage. I nedanstdende héndelselista
sammanfattas resultatet frdn berédkningarna.

Hindelse Tidpunkt [s]
Liten LOCA (5 cm?) 0
Trip av matarvattenpumpar (415) 0
Trip av huvudcirkulationspumpar (313) 3
Turbinernas padragsventiler stinger pga lag niva L2 12
Reaktorn snabbstoppas pga 1ag niva L2 13
I-isolering pga lag niva L4 41
Huvudéngskalventilerna (411) stinger 41
Vattennivén i hirden har natt hirdens 6vre kant 1042
Vattenfyllning av nedre DW med 322 péborjas (30 min efter I- 1845
isolering)

Relokering av hiardmaterial till nedre plenum pabdrjas 10291
Tankgenomsméltning 14711
Tryck i inneslutningen > 3 bar (a). Inneslutningsldckage postuleras 14717
for fall 5 och 6.

Berdkningen avslutas 100000
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I figurerna nedan aterfinns tryck, temperatur och vattennivd som funktion av tiden for olika
delar av inneslutningen for Fall 4-6.
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