SKI Rapport 97:25

Projekt Ytire Handelser - Slutrapport

Anders Angner

November 1997

ISSN 1104-1374
ISRN SKI-R-97/25-SE



Y H Projekt Yttre Handelser

Volym: 5

Rapporttitel:  Projekt Yttre Handelser - Slutrapport

Forfattare:  Anders Angner

Rapport beteckning: SKI Rapport 97:25
Sidor: 42
Version:

Datum: 1997-11-01

PDF Fil(er)
PDF Filnamn PDEF Fildatum PDEF Filstorlek
SKI19725.PDF 1997-12-16 216 kB
Sokvég till PDF Filer
D:\VOLO05

Orginal Fil(er)

Namn Datum S6kvég till Orginal Filer
ski9725.doc 1997-12-05 D:\ORIGINAL\VOLO5\Slutrapport



SKI Rapport 97:25

Projekt Yttre Handelser - Slutrapport

Anders Angner
ES Konsult AB

November 1997

SK1 Best. nr 96148



Innehallsférteckning

1 SAMMANFATTNING

2 PROJEKTBESKRIVNING
2.1 Bakgrund och Malsattning
2.2 Arbetsformer

2.3 Finansiering

3 INLEDANDE HANDELSER - DEFINITIONER OCH FREKVENSER
3.1 Inledande Handelser Identifiering och gruppering - ES Rapport 05/95

3.2 ”X-Boken” - SKI Rapport 97:37

3.3 Skattning av brandfrekvenser per anlaggning och anléaggningsdel - SKI Rapport 96-65
3.4 Skattning av utflddesfrekvenser per anlédggning och system - SKI Rapport 97-36

3.5 Udda inledande Handelser - Porn Consulting Rapport PCRep95-1

3.6 Gallringsmodeller - Sydkraft Konsult Rapport ES-9503m061

4 MODELLERING AV FORLOPP - BRAND

4.1 Inventering av befintliga metoder - RELCON Rapport 18/95
4.1.1 Brandanalys med hjalp av Risk Spectrum
4.1.2 FIVE-metoden
4.1.3 Surry 1 Fire Analysis - NUREG/CR - 4550
4.1.4 NUREG/CR - 2300 (PRA Procedues Guide)

4.2 Realistisk modellering av brandférlopp Handelsetrad - RELCON Rapport - 95133/002
4.3 Analys av manuella ingrepp vid en brand - RELCON Rapport - 95133/003
4.4 Brandfysikaliska beréakningar samt feldata for brandskyddsystem

4.4.1 Brandfysikaliska berakningar
4.4.2 Slacksystem

5 MODELLERING AV FORLOPP - OVERSVAMNING
5.1.1 Inventering av befintliga metoder - Vattenfall Energisystem Rapport GES 19/95
5.1.2 Komponentpéverkan efter Angfrigorelse - Vattenfall Energisystem Rapport GES 22/97

10

10
10
11
11
11

12
13
15

15
16

18
18
20



6 KARTLAGGNING AV SAKERHETSFUNKTIONERS RUMSBEROENDEN 22

6.1 Inledning 22
6.2 Utveckling av generell komponentmodell, Logistica Consulting Rapport MK9524. 23
6.3 Definition och analys av typkomponenter, Logistica Consulting Rapport MK9624. 24
6.4 Utveckling av modelleringshandbok - Rapport Impera-K MK9743 25
7 RESULTATPRESENTATION OCH RESULTATTOLKNING 27
7.1 Inledning 27
7.2 Resultatpresentation och tolkning - Rapport Impera-K MK97 27
7.2.1 Anvandning av resultat 28
7.2.2 Minimikrav paresultatpresentation 30
7.2.3 Jamforbarhet 30
7.2.4 Véardering av forutséttningar 33
7.2.5 Slutsatser 34
8 PAGAENDE OCH PLANERADE ANALYSER 35
9 DOKUMENTATION 36

10 REFERENSER 37



1 Sammanfattning

En fullstdndig analys av en anléggningens risktopografi forutsatter en systematisk iden-
tifiering och vérdering av ett stort antal olikatyper inledande héndel ser.

Inom detta projekt har begreppet "yttre hdndelser" inledningsvis anvénts som ett sam-
lingsnamn for alla typer av inledande handelser utanfor "LOCA och transientsfaren”.
Jordbavningsrisker analyseras g da handelsetypen behandlas i ett separat projekt. Pro-
jektet har &ven avgransats att gallarisker initierade under driftperioden.

Analyser av yttre handelser & i manga fall arbetskréavande samtidigt har genomférda
analyser pavisat olikformighet vad avser antaganden och omfattning. Brister i metoder
och dataunderlag har i manga fall tvingar fram starkt konservativa antaganden vilket i
sin tur leder till svarigheter att jamforarisker av olika natur.

Projekt Yttre Handelser, som finansieras av SKI och kraftbolag syftar till att utveckla
verktyg for probabilistisk riskanalys av s kallade "yttre handelser”. Projektet har pagatt
under perioden 1/7 1994 - 13/11 1997. Projektet omfattar ca sex mandrs arbete.

Detta dokument summerar kort samtliga delprojekt som genomforts inom projektets
ramar. Projektet har i sin helhet dokumenterats i PDF format. PDF formatet okar an-
vandbarheten och underl&ttar spridningen av informationen.

Direkta sékerhetsvarderingarna av yttre handelser utfors av kraftbolagen separat utanfor
projekt. Projektresultatet utgor ett stod vid genomforande av dessa sékerhetsanalyser.

Presterade metoder baseras till stérsta delen pa egen utveckling. Flertalet av projekten
har dock inledningsvis omfattat litteraturstudier av sdva svensk som internationell kun-

skap.
Aven om ala typer av yttre handelser berdrts har projektets resurser koncentrerats pa

handel setyperna Brand inom anléggning, Intern éversvamning och Angfrigérelse utan-
for inneslutningen.

| den sa kallade X-Boken redovisas definitioner och frekvenser for den inledande yttre
héndelsen. Data till grund for nya frekvenser fér begynnande brand har samlats in fran
vara nordisk karnkraftverk.

Flera delprojekt berér modellering av handel seférlopp och da framst brandens tankbara
utveckling fran begynnande brand. Bl a har ett s kallat brandhandelsetrad utvecklats
som maojliggor en mera realistisk skattning av brandrisken. Handelsetrédet ger ett antal
tankbara " duttillstand” av brandforlopp samt en redovisning hur dessa kan uppsta lo-
giskt och sekvensiellt.

Parallellt med utvecklingen av géva handelsetrédet har projekt drivitsi syfte att tafram
stod for berakningar av olika sekvensers sannolikhet. Underlag att ber&kna olika slack-
systems tillforlitlighet har tagits fram genom en litteraturstudie. Brandens utveckling har
analyserats medhjdlp av brand fysikaliska berdkningar. En metod for att vardera sanno-
likheten for lyckad manuell brandbekampning har utvecklats.

Yttre handelser intréffar utanfor den ordinarie processen, och paverkar direkt eller indi-
rekt anlaggningens sakerhetssystem. De medfér ocksa ofta att nya beroenden mellan
komponenter skapas. En stor del av dessa s.k. rumsberoenden kommer att liggai span-



ningsmatning och signalvéagar. Med rumsberoende avses det sétt pa vilket en komponent
direkt eller indirekt & beroende av utrustning i olika delar av anldggningen. En korrekt
kartldggning och modellering av sakerhetskomponenters rumsberoenden & av storsta
betydelse for relevansen i resultaten fran analyser av yttre héndel ser.

Resultatet av delprojektet som berér rumsberoenden har i projektets slutfas dokumente-
ratsi form av en handbok med titel " Principer for komponentmodellering vid analys av
rumshandelser”.

For nérvarande pagar komplettering av flertalet svenska PSA med analyser av  yttre
handelser. Handelserna i sig skiljer sig en hel del fran de inledande handelser som ingar
i befintliga PSA, framst genom att till skillnad fran t.ex. transienter paverka system och
process utifran. Analyserna i sig bedrivs ocksd med andra forutsdttningar @n for inre
handelser, ofta med starka forenklingar som kan vara bade konservativa och icke-
konservativa. Detta har medfort stora problem i PSA:ernas resultattolkning. Rumshéan-
delser har i flera fall visat sig ge betydande riskbidrag, som dock pa grund av forenk-
lingar och skillnader i analysforutséttningar inte har kunnat vagas mot riskbidrag fran
inre handel ser.

Ett av delprojektet har haft som syfte att underl&tta tolkning och anvéndning av resultat
fran analyser av yttre handelser, speciellt sk. rumshandelser (framst brand och Gver-
svamning inom anl&ggningen). Delprojektet har dock breddats att gélla resultatpresen-
tation och tolkning generellt dvs dven analyser av inre handelser. Nagra av delprojektets
viktigaste iakttagel ser &r:

Man har i hittills genomforda PSA néstan genomgaende arbetat med separata mal for
olika PSA-delar (t.ex. inre <> yttre handelser eller niva1¢ niva2), vilket forsvarar
eller omajliggor resultatjamforelse och begrénsar antalet anvandningsomraden. Ofta
bedrivs delanal yserna dessutom som separata projekt, med otillrécklig samordning av
gemensammadelar.

Tidigare har man ofta hanterat osékerheter genom att inféra avsiktliga konservatis-
mer i analysen (for att riskmassigt ligga pa den sakra sidan). Jamforbarhet forutsatter
dock realism, vilket innebér att osdkerheter maste uttryckas kvantitativt i modellen.
Séledes krévs osakerhetsanal yser.

Jamforbarhet & mdjlig, d.v.s. analyser och deras resultat kan utformas pa ett sidant
Sétt att resultat fran olika delanalyser kan jamféras numeriskt.

De skillnader som forsvarar jamforelse till stor del & valda, och kan darmed undan-
rojas genom att béttre anpassa analysforutséttningarna.

Jamforbarhet forutsétter att alla viktiga forutsdttningar identifieras, presenteras och
vérderas. De maste ocksa ha valts pa ett sadant sétt att inga onodiga skillnader byggts
ini analyserna.



2 Projektbeskrivning
2.1 Bakgrund och Malsattning

| Sverige har de flesta anlaggningsinnehavarna genomfort probabilistiska sékerhetsana-
lyser (PSA) av de inledande handelsetyperna LOCA och transienter. Inventering av
analydaget [Ref. 1] vad avser PSA inom svensk kérnkraftindustri visar dven att omfat-
tande resurser lagts ner pa att probabilistiskt sakerhetsvardera intern brand, dversvam-
ning och jordbavning. | viss utstrackning har héandelser sa som yttre rorbrott, tunga lyft,
flygplanshaverier och explosionsrisker analyserats probabilistiskt.

Metoder for analys av LOCA och transienter har findlipats och utvecklats. Projekt har
initierats [Ref. 2] med avsikt att likforma omfattning och antaganden. FOr nédrvarande
sker en resursméssig forskjutning fran analys av transienter och LOCA mot analys av
diverse yttre handelser (brand, dversvamning, jordbévning, tunga lyft, osv). Den é&ter-
kommande sakerhetsgranskningen ASAR 90 skall innehdlla analyser av yttre handelser.

Anayser av yttre handelser & i manga fall arbetskréavande samtidigt visar [Ref. 3] ge-
nomférda analyser pa olikformighet vad avser antaganden och omfattning. | syfte att
underlétta analysarbetet startades vid halvarsskiftet 94/95 projekt "Yttre Handelser”.
Nagon entydig definition av "yttre handelser" har g funnits varfor avsikten &r att fortyd-
liga dessa.

Inom detta projekt har begreppet "yttre hdndelser" inledningsvis anvants som ett sam-
lingsnamn for ala typer av inledande héandelser utanfér "LOCA och transientsfaren”.
Jordbavningsrisker analyseras g da handelsetypen behandlas i ett separat projekt. Pro-
jektet har &ven avgransats att galla risker initierade under driftperioden. Risker under
avstalIning analyserasinom ett annat projekt.

Malsdttningen med projektet &r:

att de héndel setyper som omfattas av begreppen "yttre handelser” och "CCI" identifi-
eras och definieras,

att analysverktyg for de olika héndel setypernaidentifieras och forbéttras,
att for och nackdelar med olika analysverktyg vérderas,
att viktiga antaganden identifieras.

att informationsspridning inom omradet forbéttras.

2.2 Arbetsformer

Arbetet har bedrivitsi projektform i enlighet med projektbeskrivning [Ref. 4] och avtal
[Ref. 5]. Avtalsparter har varit kraftbolagen och Statens Karnkraftinspektion. Projektet
startade 1/7 1994 och avslutades hdsten 1997.

Projektet har letts av en styrgrupp, bestéende av ledande foretradare for parterna, vilken
faststéllt ramar for det |6pande arbetet. En utsedd projektledaren har svarat for |6pande
styrning och uppfoéljning samt for gemensam rapportering och samordning av olika del-



projekten. Varje delprojekt har haft en delprojektledare, som gentemot projektet & an-
svarig for att delprojektet bedrivs enligt planer.

Alla delprojekt har dokumenterat i rapporter. UtGver detta finns arsvisa lagesrapport.
Arbetet inom projektet har avrapporteras i ett mindre och tva stérre seminarium. Pro-
jektledaren har ansvarat for planeringen av dessa seminarium.

2.3 Finansiering

Kostnadsramarna och deras fordelning mellan SKI och Kraftindustri har avgjort vid
avtalsforhandlingar infor respektive projektar. Under projektar 94/95 svarade SKI for 75
% finansieringen. Darefter har SKIs andel minskat till 65 % for projektar 95/96 och 50%
for projektar 96/97.

Installerad effekt har varit styrande for kostnadsfordelningen mellan kraftindustrins
parter.

| detta sammanhang kan sagas att under 1994 - 1997 uppskattas att kraftindustrin tillsatt
ca 15 - 20 manar for egna analyser av yttre handelser.



3 Inledande Handelser - Definitioner och
Frekvenser

De rapporter som producerats inom projekt yttre handelser spanner dver ett stort antal
analysomraden och analystyper. Redovisade rapporter i detta kapitel berdr inledande
héndel ser.

3.1 Inledande Handelser Identifiering och gruppe-
ring - ES Rapport 05/95

Malséttningen med detta arbete &r att identifiera och gruppera olika typer av inledande
handel ser som bor finnas med som utgangspunkt vid en initial risk vardering. Rapporten
[Ref. 6] ger ett benamning-, och beteckningssystem pa olika handel segrupper, ett system
lampligt att anvandainom svensk PSA.

Det finns ett stort antal potentiella inledande handelser, initierade saval inom anlégg-
ningen som utanfor anldggningens granser. Varje inledande handelse & startpunkt i en
potentiell haverisekvens, varfor den pa ndgot vis bor bedomas.

En fullstandig vardering av anlé&ggningens risktopografi forutsatter en systematisk iden-
tifiering av olika typer av inledande handel ser. FOr att undvika en separat analys av varje
enskild potentiell inledande handelse sker i dag en gruppering av handelser som pa n&
got sétt kan behandlas likformigt. Grupperingen sker oftast i olika steg fran huvudgrup-
per ner till val avgransade "analysgrupper”. Som exempel kan ha namnas handelse-
grupp "Transienter" som utifran anlaggningspaverkan har indelats i undergrupper sa
som matarvattenbortfall, yttre ndtbortfall osv.

| figuren 3.1-1 har detta symboliserats genom att vissa grupper av handelser gallras ut
till férenklad analys. Mérk att denna gallringsprocess ar starkt stationsspecifik. En han-
delsegrupp som i en anléggningstyp beddmts ge férsumbart riskbidrag kan mycket v
vara betydelsefull i en annan adre anléggning.
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Figur 3.1-1 Gruppering och gallring av Inledande Handelser

Resultatet utgor aven ett forsta utkast till breddning av det héndel sespektra som presen-
teratsi nuvarande I-Bok. De inledande handel serna har indelatsi tre huvudgrupper:

1. Handelser initierade i inneslutningen
2. Handelser initierade utanfor inneslutningen men inom anldggningen
3. Héndelser initierade utanfor anléggningen.

Dessa tre huvudgrupper delas sedan in i analysgrupper. En analysgrupp omfattar nor-
malt ett stort antal undergrupper av inledande handelser. S8kerhetsvarderingen bor dock
ske i en och samma rapport/analys, darav analysgrupp. Rapporten [Ref. 6] omfattar en
relativt omfattande lista pa analysgrupper. Maséttningen har varit att sa langt majligt
erhdlla en komplett ssmmanstallning darfor inkluderas daven sadana typer av inledande
héndel ser som synes extremt osannolika.

Eftersom den probabilistiska sékerhetsanalysen &r ett logiskt instrument for anays av
alatankbara risker behtvs aven ett logiskt instrument for urval av relevanta handel sety-
per. Denna rapport berdr till viss del sadana instrument, en mera komplett redovisning
aerfinnsi narliggande rapporter.

3.2 ”X-Boken” - SKI Rapport 97:37

Definitioner och begrepp som utarbetats inom delprojekt enligt 3.1 ovan har bildat ba-
sen for den sa kallade " X-Boken”. X-boken kan ses som en utvidgning av I-boken ge-



nom att den behandlar sk. systemexterna handelser, och handelser tillhérande gruppen
"vatten- och angutstromning”. Manga av dessa handelser & sk. séllsynta (udda) handel-
ser, se avsnitt om "udda handelser”, varfor X-boken ger viss vagledning for statistisk
analys av sadana handel sers frekvenser.

Version 1 av X-boken [Ref. 7] omfattar en komplett redovisning av frekvenser for s.k.
begynnande brand inom anléggningen. Frekvenserna ér beréknade per anléggning, och
inom varje anlaggning per anldggningsdel (byggnad). Frekvensernas stati stiska osaker-
het &r uttryckt i form av percintiler. Skattningen &r gjord pa basis av ett statistiskt mate-
rial som for andamalet insamlats fran svenska och finska (TVO) kérnkraftverk. Materi-
alet, som finnslagrat i elektronisk form, beskriver ala brandrelaterade hdndel ser som
finns registrerade vid anléggningarna, alltifran brandtillbud av typ 6verhettning med
rokutveckling till fullt utbildad brand. | materiaet & handel serna kategoriserade med
avseende pa lokalisering, orsak, brandstiftare, upptéckt, slackning och konsekvens. For
PSA-andamal maste brandfrekvens per byggnad ytterligare fraktioneras pa enskilda rum
eller brandceller. Den fordel ningen méaste goras med metoder som mer eller mindre
grundar sig pa bedémning.

Version 2 av X-boken [Ref. 8] innehaller, forutom brandfrekvenser enligt ovan, fre-
kvenser for vatten/angutstromning utanfor innesutningen. Handelser av dennatyp har
ur risksynpunkt olika typer av konsekvenser, bland vilka vi kan sérskiljaforlust av kyl-
medium, paverkan pa komponenter och system i omgivningen, samt smarre lackage som
dock kréaver (oplanerat) avhjdpande underhall och darmed fororsakar reparationsotill-
ganglighet. Utflodesfrekvenserna per anldggning och system har skattats dels pa basis av
insamlat material, dels med hjdp av SS- och RO-rapporter i SKI’s databas STAGBAS.
Aven har maste frekvenserna per system fraktioneras pa enskilda rum pé basis av ror-
volymer, antal pumpar, ventiler etc. Endast dversiktligt beskrivs nagra” 6vriga’ grupper
av systemexterna handelser samt viss vagledning ges for skattning av dessa handelsers
frekvenser.

Datainsamlingen infor version 2 av X-Boken visade sig dock stéta pa stora svarigheter
varfor version 2 & férsenad. Version 2 av X Boken kommer inte att kunnainkluderasi
slutdokumentationen for Y ttre Handeseproj ektet. Se vidare |&gesrapport [Ref. 25].

3.3 Skattning av brandfrekvenser per anlaggning
och anlaggningsdel - SKI Rapport 96-65

Version 1 [Ref. 7] av X-boken & huvudsakligen fokuserad pa skattning av brandfre-
kvenser, per anlaggning och anldggningsdel (byggnad). Underlaget for denna skatt-
ning utgors till vervagande del av for andamalet insamlade nordiska data om intr&f-
fade brander i vara karnkraftverk. | denna rapport [Ref. 9] beskrivs den statistiska
modell och metodik som anvénts vid frekvensskattningen. Den totala populationen
av intréffade brander (begynnande brander) & sa pass omfattande att en skattning av
anlaggningsvisa frekvenser later sig goras med samma Bayesianska metod som an-
vants for T-boken [Porn, 1990]. Nar dessa frekvenser skall fraktioneras ut pa de olika
anlaggningsdelarna blir det statistiska materialet avsevért tunnare. For att klara av
denna fraktionering pa ett rimligt sétt behovdes ett nytankande.



3.4 Skattning av utflodesfrekvenser per anlagg-

ning och system - SKI Rapport 97-36

Rapporten [Ref. 10] kommer € att inkluderas i projektets slutredovisning. Fordag pa
metodik presenteras dock i separat |agesrapport [ref. 25].

3.5 Udda inledande Handelser - Pérn Consulting
Rapport PCRep95-1

Né&r det géller relativt frekventa inledande héndel ser, t.ex. transienter, har statistisk
skattning av deras frekvens kunnat goras pa basis av befintlig driftsstatistik. | detta pro-
jekt [Ref. 11] fokuseras intresset pa inledande handelser, som & mycket sillsynta men
andaintressanta ur risksynpunkt (hér kallade " udda héandelser”). Sadana handelser har
till dags dato inte alls beaktats eller behandlats bara 6versiktligt i svenska PSA-studier.

| rapporten framhavs betydelsen av att inkludera &ven udda inledande handelser i séker-
hetsanalyserna. Problemet &r att probabilistiskt analysera dessa statistiskt séllsynta han-
delser och att ge den statistiska osékerheten en relevant beskrivning. | rapporten be-
skrivstre olika kategorier av udda héandelser, och fér varje kategori diskuteras tankbara
statistiska modeller for skattning av sddana héndel sers intensitet. Avslutningsvis under-
stryks behovet av fortsatta insatser for att utveckla metodik for att uttrycka osakerheten
(eller expertkunskapen) i probabilistiskatermer, sarskilt i fall nér data & mycket knappa
eller saknas helt.

3.6 Gallringsmodeller - Sydkraft Konsult Rapport
ES-9503m061

Delprojektet [Ref. 12] ger ett antal metoder for gallring av inledande héndel ser, se figur
3.1. | stort sett kan angreppsséttet avseende gallring betraktas som en probabilistisk
analys med en i forsta steget |18g detaljeringsgrad dar men dér den vid behov tkas for att
avgora om en inledande héndel se ger signifikant riskbidrag.

Riskbidraget fran en inledande handelse beréknas som en funktion av frekvensen for
den inledande héndelsen och av konsekvensen i form av hardskada eller utslgpp. Oftast
uttrycks detta som frekvens for hardskada eller frekvens for olika typer av utdgpp. En
naturlig gallringsmetodik kan darfor baseras pa att utnyttja kriterier for frekvensen for
den inledande handelsen och taligheten mot denna inledande handelse eller konsekven-
sen av den. Om frekvensen for den inledande handelsen &r tillrackligt 1&g kommer risk-
bidraget inte att bli signifikant. P4 samma sétt kan man betrakta konsekvensen, dvs om
sannolikheten for att en inledande handelse leder till hérdskada eller utddpp blir inte
riskbidraget signifikant.

Ett gallringskriterie avseende frekvensen ar darfor att vélja |&g prioritet avseende vidare
analyser om en skattning av frekvensen &r tillrackligt 13g.

Gallringskriterier avseende konsekvensen kan vara av kvalitativ eller numerisk art. En
jamforelse kan goras med konsekvensen av andra inledande handelser eller ocksa maste



taligheten mot den inledande handelsen skattas. | bada fallen géller det att 1&g prioritet
avseende vidare analyser kan véljas om en skattning av konsekvensen &r tillrackligt 13g.

Slutligen kan ett riskbidrag baserat pa skattningar av frekvenser och konsekvenser ut-
nyttjas. Detta betraktel sesétt att gallra bland inledande handelser med avseende pa fre-
kvens och/eller konsekvens aterspeglasi den litteraturstudie som genomforts.

Till de referenser som studerats hor NUREG-4832, -4839, som bade anger generella och
specifika angreppssétt. Till den generella metodiken hor att man utnyttjar en teknik med
en inledande gallring av yttre inledande handel ser och en avgransningsanalys (bounding
analysis) av de handelser som inte exkluderas i den inledande gallringsomgangen. Av-
gransningsanalysen utfors for att om mgjligt gallra bort ytterligare handel ser.

Fysiskaliska modeller som beskriver t ex explosionsférlopp, missilers kastbanor eller
varmepaverkan vid brand kan vara bade komplexa och begrénsade nar det géller omfatt-
ningen av situationer dar de kan tilldmpas. Inte desto mindre finns det mojlighet att ut-
nyttja sddana modeller, dar man exempelvis kan bestémma en nedre eller 6vre grans for
inverkan pa en anléggning till foljd av nagot fenomen med hjép av jamforelser mellan
modeller.

Baserat pa fysikaliska modeller kan exempelvis " sékra avstand” som funktion av mang-
den lagrad gas, berdknas. Man beaktar da egentligen inte sannolikheten for att ett ut-
slépp ska ske, utan baserar kraven pa skador som kan uppsta vid en eventuell frigorelse
och explosion. Dessa rekommendationer anses av forfattarna till NUREG/CR-4839 vara
konservativa med hansyn till att sannolikheten for en gasmolnsexplosion avtar snabbt
med avstandet fran kallan till f6ljd av minskning av koncentrationen och att frekvensen
for aktuella vindriktningar avtar snabbt med avstandet mellan k&llan och anlaggningen.

| rapporten NUREG/CR-4839 & sannolikheten for skador betingade av stortande flyg-
plan mindre an 1E-07 om:

1. Avstandet D mellan anldggningen och aktuell flygplats & mellan 5 och 10 engelska
mil (8 - 16 km) och antalet starter per & & mindre &n 500* D2 eller om avstandet ar
storre &n 10 engelska mil och antalet starter per & & mindre &n 1000* D2 och

2. Anléggningen & belagen minst 5 engelska mil (8 km) fran den narmaste delen av en
militéra tréningsrutter, inklusive 1agflygningsrutter, utom sadana rutter dér anvand-
ningsfrekvensen & storre &n 1000 flygningar per &r eller sddana omraden dar t ex
skjutévningar férekommer och

3. Anl&ggningen &r belédgen minst 2 engelska mil (3 km) bortom en federal flygled,
vanterutt eller inflygningsruitt.



4 Modellering av férlopp - Brand

Projekt Yttre Handelser har till relativt stor del berér den probabilistiska analysen av
brandrisker. Initialt inriktades projekten pa litteraturstudier och probleminventeringar.
Dérefter 6vergick projekten utveckla och forbéttra sélva analysmetodiken. Samtliga
faser i analysen har berdrts, den inledande handelsen frekvens (X-boken), se kapitel 3,
brandens tankbara utveckling (brandhandelsetrad) och modellering av denna samt bran-
dens ténkbara konsekvens (sdkerhetskomponenters rumsberoende). Modellering av
brandforlopp behandlas i detta kapitel medan konsekvens av brand (och av yttre handel-
se generellt) behandlasi kapitel 6.

4.1 Inventering av befintliga metoder - RELCON
Rapport 18/95

Detta projekt inriktades i huvudsak painventering av metoder och genomforda analyser.
Utover detta redovisas myndighetskrav.

| rapporten [Ref. 13] sammanstalls myndighetskrav i Norden, Europa och USA. Sam-
manstalIningen avslutas med |8get hos IAEA. Sammanfattningsvis kan sagas att flertalet
nationella karnkraftsmyndigheter kréver eller beddms inom kort komma att kréva att
analyser av brénder i anldggningarna ska redovisas. Det & endast i undantagsfall att
kravet atfoljs av rekommendationer m. a. p. metoder mm.

Genomfdrda probalilistiska riskanalyser inom Norden, évriga Europa och USA kom-
menteras.

Rapporten [Ref. 13] belyser fyra olika metoder att genomfora probabilistisk brandanaly-
ser. Redovisningen fokuseras pa nagra specifika omréden som & av generellt intresse
vid genomfdrandet av en brandanalys. Det finns ocksa forslag pa flera omréden dar for-
djupade analyser kan ge en storre forstael se samt mer realistiska resultat.

4.1.1 Brandanalys med hjalp av Risk Spectrum
Analysen kan delas upp olika delar:

1. Bestéamning av branduppkomstfrekvenser. Berrys medod anvands for relativ for-
delning av branduppkomstfrekvens.

2. ldentifiering av komponenters brandkansliga rumsberoenden. Varje komponent i
PSA-modellen som &r placerad i ett rum eller vars funktion kan utebli vid brand
maste tilldel as en fel sannolikhet givet brand i rummet.

3. Modifiering av PSA-modell. Utveckling av ett brandh&ndel setr&d samt att modellera
sékerhetskomponenters rumsberoende.

4. Kvantifieringar. Kan genomforas initialt med konservativa antaganden.

5. Brandbek&mpning.



6. Brandspridning. Utvérderingen av brandspridningen inleds med att identifiera de
rumskombinationer vilka kan varaintressanta, berdkna hérdskadefrekvensen vid ut-
slagning av alla komponenter i rumskombinationen och att bestdmma sannolikheten
for brandspridning mellan rummen.

7. Integrering av brand bekampning och brandspridning i analysen och resultaten.

4.1.2 FIVE-metoden

FIVE-metoden, (FIVE - Fire Induced Vulnerability Evaluation) utvecklades i USA av
EPRI. Bakgrunden var att NUMARC (Nuclear Management and Resources Council)
initierade en utveckling av en mer kostnadseffektiv metod som ett alternativ till PSA-
metoder.

FIV E-metoden inriktar sig pa att fa fram svagheter i anlaggningen som medfor att vissa
brandhéandelser har ett storre riskbidrag 8&n andra. Rum i anldggningen dér en brand inte
resulterar i en transient eller inte paverkar sakerhetsfunktioner analyseras €. Metoden ar
konservativ till sin natur, aandra sidan &r alla metoder mer eller mindre konservativa.

Metoden &r en " screening analys’ och ger darmed inget osakerhetsmatt for det slutgilti-
ga resultatet. Resultatet av en FIVE kan anvandas som indata till en mer omfattande
PSA-baserad brandanalys.

4.1.3 Surry 1 Fire Analysis - NUREG/CR - 4550

Brandanalysen for Surry 1 beskrivsi NUREG/CR-4550 som publicerades 1990. Syftet
med analysen var att uppskatta brandbidraget till hérdskadefrekvensen. Brandanalysen
for Surry 1 bestod av tre huvudsteg:

1. Walk-Throug. Genomgang av anlaggningen for att studera hur komponenter och
kablar mm &r placerade. Genomgangen gjordes med hjélp av olikatyper av check-
listor. Olikatyper av dokumentation som & nodvandig for analysen kontrollerades.
Dessutom studerades brandbeka@mpningsprocedurerna.

2. Screening analys. Bestdmning av rum/zoner vilka &r intressanta ur brandsynpunk.
Rum som innehdller komponenter, kraft- och signalkablar m.m. Bestdmning av in-
tressanta rum/zoner som &r intressanta ur branduppkomstsannolikhet. Som screening
varde for héardskadefrekvens anvandes 1.0E-8/ar

3. Kvantifiering. | detta steg genomfdrdes deterministiska analyser (COMPBRN). Be-
doémning av brandspridning mellan brandceller gjordes med probabilistiska metoder.
Slutligen genomfordes probabilistiska sekvensberakningar och osékerhetsanalyser.

4.1.4 NUREG/CR - 2300 (PRA Procedues Guide)

NUREG/CR-2300, PRA Procedures guide, & ett omfattande dokument dér de olika
metoderna som & anvanda i USA i PSA-studier & beskrivna. | denna guide finns det
mesta beskrivet, t ex organisation, HRA, feldata och yttre handel ser.
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4.2 Realistisk modellering av brandférlopp Han-
delsetrad - RELCON Rapport - 95133/002

Modelleringen av brandforloppen i de flesta probabilistiska brandanalyser gors pa ett
forenklat satt. Det vanligaste séttet att modellera brandforloppet ar att ifall brand uppstar
sas alafunktioner i utrymmet ut. Denna konservativa och forenklade analysmetodik &r
aldeles utmarkt om man pa nagot sétt ska rangordna rummen m.a.p. brandkanslighet
eller kontrollera en anléggnings styrka mot brander.

Nér det galler att ta fram en anlaggnings risktopografi, innehdllande " samtliga’ inledan-
de handelser, maste resultaten vara jamforbara. Antaganden som kan medfora en dver-
skattning eller underskattning av riskbidrag kan leda till en felaktig prioriteringen av
sakerhetshojande atgarder.

Syftet med detta projekt &r att utveckla ett ” brandhandelsetréd” som mojliggor en mera
realistisk skattning av brandrisken.

Att askadliggora brandforlopp med hjalp av ett handelsetrad ar ett mycket |ampligt for-
farande. Handelsetradet [Ref. 14] ger ett antal tankbara " duttillstand” av brandforlopp
samt en redovisning hur dessa kan uppsta logiskt och sekvensiellt. Handelsetradet och
dess ing&ende funktioner/handel ser framgar av figur 4.2.

Auto. Man. Rok Over, Pid Sprid g
o .. A inom. melan
slack déack explo.  tand. cell call konc

Begynnande —
Brand

Figur 4.2 Handelsetrad for realistisk modellering av brandférlopp

Forutom en generell redovisning av handelsetréadet och dess ingaende noder omfattar
arbetet praktiska exempel pa hur handelsetradet skall anvandas. Parallellt med utveck-
lingen av géava handelsetrédet har projekt drivitsi syfte att ta fram stéd for berakningar
av olika sekvensers sannolikhet enligt nedan:
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IH Nya realistiska frekvenser for inledande héndel se begynnande brand, se
" X-Boken”.

Auto slack Underlag att berdkna olika slacksystems tillforlitlighet har tagits fram ge-
nom en litteraturdie.

Man slack Tid till 6vertdndning givet olikatyper av rum har beréknats. Tid fran de-
tektering till dverténdning utgér maximal tillganglig tid for att helt sakert
kunna hindra brandspridning. Har vél dvertandning skett &r risken for
brandspridning stor. Brandens utveckling har analyserats medhjélp av
brandfysikaliska berdkningar. En metod for att vardera sannolikheten for
lyckad manuell brandbekampning har utvecklats.

Rok expl/

Overt. Forutsattningar for att erhdlla rokgas explosion alternativt Gvertandning
analyseras med hjdp av brandfysikaliska berakningar.

Konc. Genom att ta fram en handbok fér modellering av sékerhetskompo

nenters rumsberoende erhdlls en meratrovardig vardering av konsekvens
av utslagen brandcell/rum

Resultatet fran en jamforelse mellan en gammal ("konservativ”) analysmetodik och den
metodik som beskrivsi denna rapport visar pa att den gamla analys metodiken inte alltid
ger konservativa resultat. Modellering av brandslackning (manuell eller automatisk) ger
lagre hardskadefrekvenser men tas hansyn till brandspridning i modelleringen och
kvantifieringen kan hardskadefrekvensen oka. Hur stor bidraget fran brandspridningen
blir & framst beroende pa hur rumsberoenden modelleras for PSA-komponenterna och
konsekvensen vid brandspridningen och & dessutom anlaggningsspecifikt. Detta kan
innebéra att rangordningen av kansliga rum kan forandras i och med en mer realistisk
modellering av brandférloppet. Det dldre analysforfarandet kan i vissa lagen ge en un-
derskattning av hardskadefrekvensen for brand.

4.3 Analys av manuella ingrepp vid en brand -
RELCON Rapport - 95133/003

Sannolikheten for lyckad manuell slackinsatts maste varderas for ett uppna en merarea-
listisk modellering av brandforlopp. Arbeten inom detta del projekt har som mal séttning
att skapa en metod for analys av manuella ingrepp vid brand samt att dérigenom kunna
vérdera sannolikheten for att slack insatser lyckas. En avgorande parameter vid dessa
beddmningar & gdva brandforloppet. Tankbara brandforlopp givet olika typer av rum
redovisasi ett parallellt projekt, se avsnitt 4.4.

Vid en genomgang av rapporter [Ref. 15] om intréffade brander i karnkraftverk kan man
se att manniskan spelar en central roll i handelseforloppen. Manniskan kan paverka
upptéackt, utlésning av automatiska sl&ckningssystem samt " manuell” brandbekdmpning.
Som exempel kan bland annat ndmnas: " TV O-incidenten”, " Browns Ferry” etc.
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Syftet med en brandanalys &r att hitta svaga lankar i systemen som ska forhindra upp-
komst av och/eller lindra konsekvensen av brand. For att analysera riskerna (sannolikhet
och konsekvens) av en brand behdver de manuella ingreppen vara inkluderade i analy-
sen.

Ett sétt att beskriva brand och slackningsforlopp &r att anvanda handel setrédsmetodik. |
handel setradet framkommer det att for rum som inte har automatisk sl&ckningsutrust-
ning eller dar den automatiska funktionen misslyckas finns det mgjligheter att personal
slécker branden ” manuellt” med brandslang eller brandsléckare.

Enligt beskrivningen nedan skulle en analys av hur personal slacker en brand kunna
goras pa ett inte alltfor komplicerat och tidsddande stt.

For att kunna gora analysen av de manuella ingreppen behover forst en deterministisk
brandanalys ha genomforts. Baserat pa den deterministiska analysen samt stationsge-
nomgang klassificeras rummen i olika kategorier.

| denna metodik [Ref.15] anvands fyra steg for att analysera de manuella ingreppen som
krévs for att slacka en brand innan branden har forstort alla komponenter i rummet.

Rumskl assificering baserad pa den deterministiska analysen.
Uppgiftsanalys/Handel sebeskrivning av de manuellaingreppen vid brand.
Utredning och analys av de olika delmomenten.

Kvantifiering och &tgardsforsag.

| den deterministiska analysen ges tva till fem kategorier av rum, beroende pa den tid
som & tillganglig for att personal ska kunna komma dit och sléacka innan alla kompo-
nenter i rummet har forstorts.

| nasta steg gors den kvalitativa analysen som ofta medfér att ett antal forbéttrings-
punkter hittas. Denna del kan utféras som en uppgiftsanalys eller en mycket detaljerad
héndel sebeskrivning.

Dérefter gors en mycket noggrann genomgang av de olika delmomenten, och resultatet
av intervjuerna ger sannolikheterna for respektive delmoment.

Efter denna del kommer den kvantitativa delen dér de identifierade delmomenten fran
steg tva ges olika sannolikheter beroende pa hur lang tid man har pa sig att utféra del-
momentet for att totaltiden av de olika delmomenten ska vara mindre én den tillgangliga
tiden for att slacka branden.

Som sista steg ges ett antal forslag paforbéttringar.
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4.4 Brandfysikaliska berakningar samt feldata for
brandskyddsystem

4.4.1 Brandfysikaliska berdkningar

Denna rapport [Ref. 16] behandlar realistisk modellering av brandbekampning och
brandspridning. Tyngdpunkten i rapporten ligger pa simuleringsberékningar av brand-
forlopp. Resultaten fran berékningarna visar om och nér évertandning, rokgasexplosion
och/eller rokgasfylld insatsvag intraffar.

Berakning av brandforlopp sker for utrymmen, vilka a kanda for att bidraga med en hog
konsekvens givet en utslagning av utrymmets komponenter.

| denna rapporten ansétts dvertandningskriteriet till 500 °C som genomsnittlig tempera-
tur i rokgaslagret. Kriteriet for rokgasexplosion ansdtts till 45 g oférbrénda rokgaser
/m3. De parametrar som beddmts spela en avgorande roll for temperaturen i rokgaslag-
ret ar:

maximal effekt, vilket innebér tillganglig mangd brannbart materiel som brinner
samtidigt innan dvertandning sker (kW).

tillvaxthastigheten (kW/s2).

ventilationsforhdllanden i luftomséttningar per timme (loms/h)

brandens placering i hojden 6ver golv i rummet (m)

For varje typrum utnyttjas parametervardena for en kanslighetsanalys enligt exempel
"apparatrum i elbyggnad”. Tabell 4.5-1 visar variation i parametrar for apparatrummet.
Med maxvérde menas det varde som beddms generera hdgst temperatur i rokgaslagret.
Med troligt varde menas det mest sannolika vérdet hos respektive parameter enligt de
bedomningar som gjorts pa plats.

Parameter Minvéarde Troligt varde Maxvarde

1 2 3
Tillvéxthastigheten A 0,0003 [5] 0,0029 "langsam" 0,0117 "medel"
(KW/S)
Maximal effekt [5] B 200 kW 2000 kW 3000 kW

et apparatskdp tio apparatskp 13 apparatskap + en

kabel stege

Brandens hojd 6ver CcC |0 1 3 (pa denna hgjden
golv (m) finns kabel stegar)
Ventilation (loms/h) D 0,5 1 4

Tabell 4.5-1. Parametervarden for kanslighetsanalys

Olika kombinationer av parametervarde ger tider till rékgasexplosion och dvertandning
(temp>500 grader) i ett apparatrum enligt tabell 4.5-2 nedan.
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Kombination enligt | Tid till Tid till rokfyllnad Maximal temp.* Tid till rokgas-
tabell 4.5-2 rokdetektion (s) | 2m frén golv () (°C) explosion ()
2A-D 140 650 470/ 3500s 980

1A-D 120 660 150/ 4400s -

3A-D 31 440 600 / 440s -

2CD+3AB 72 400 450/ 1000s 650
2ABD+3C 51 630 600 / 630s -

2ABC+3D 136 900 280/ 3000s -

2CD+1AB 300 1500 140/ 4400s -

2ABD+1C 60 400 500/ 3700s 1300
2ABC+1D 100 600 270/ 1100s -
3A+1B+2CD 72 1140 83/10000s -
1A+3B+2CD 250 960 430/ 2400s 3000

Tabell 4.5-2 Tider till rokgasexplosion och ¢vertandning

Beskrivning av Kortaste Langsta Tider enligt 2A- | Medelvéarde (s)
tidsfonster registrerad registrerade tid (s) | D (s)

tid (s)
Aktivering 31 300 140 121
rokdetektor (AR)
Rokgasfylld 328 1200 510 550
insatsvég* - AR
Overtandning (500 - | 409 3640 - 1500
600°C) - AR
Kriterier for 578 2750 840 1350
rokgasexplosion - AR

Tabell 4.5-3 Tabell visar det genomsnittliga resultatet fran 11 berékningar med
nagot varierande forutsattningar

4.4.2 Slacksystem

De moderna detektorsystemen visar sig vara mycket tillforlitliga [Ref. 16].
Felfrekvensen per behov ar darfor forsumbar i jamforelse med gédlva
slécksystemet. Vardenai tabell 4.5-4 kan darfor representera detektering och
slacksystem forutsatt att ett modernt detektorsystem finns installerat.
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Slacksystem ref ref ref ref ref ref Medel-vérde
[3] [18] [19] [20] | [21] [22]

V attensprinkler 0,038 - - - - - 0,038
(Odefinierat)

Ventilen till ett 0,0264 - - - - 0,006 | 0,016
delugesystem

Delugesystem - 0,049 0,0063 | - - - 0,028
Koldioxid 0,142 0,116 - 0,04 - 0,04 | 0,084

Halon 0,0536 0,20 0,002 | - 0,059 0,06 | 0,075

Tabell 4.5-4 Tabellen visar felsannolikheter som anséatts i referensdokumenten.
For referenser se Sydkraft Konsult Rapport ES-9512m028.
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5 Modellering av forlopp - Oversvamning

| detta kapitel redovisas de arbeten som berdr probabilistisk analys av intern éversvam-
nings samt analys av yttre rérbrott. Med yttre rorbrott avses riskanalys av ett rérbrott pa
ett hetvatten/angsystem utanfor reaktorns inneslutning. Efter rorbrottet sprids angan
framst i tryckavlastningsvagar. Sakerhetsutrustning som &r placerad i avlastningsvégar
och inte har ett miljoskydd kan da paverkas negativt. Samtliga faser i analysen har be-
rorts, den inledande handelsen frekvens (X-boken), se kapitel 3, utflédesférlopp och
modellering av denna samt tankbara konsekvens (sakerhetskomponenters rumsberoen-
de). Modellering av utflodesforlopp behandlas i detta kapitel medan konsekvens av ut-
floden pa elektrisk utrustning (och av yttre handelse generellt) behandlas i kapitel 6.

51.1 Inventering av befintliga metoder - Vattenfall Energisystem
Rapport GES 19/95

| dennarapport [Ref. 17] beskrivs arbetsmetodiken som anvandsi ett antal studier inom
och utom Sverige. De olika arbetsmetodernas fér och nackdelar redovisas. Vidare be-
skrivs myndighetskrav, exempel pa olika 6versvamningsstudier genomforda i Sverige
och utland. Som underlag till detta arbete har en databassokning gjorts i databaserna
Compendex och Energy for aren, mellan 1980-1994, Sokningen har varit uppdelad i
anga och 6versvamning. Resultatet fran sokningen blev att endast 6versvamningssok-
ningen gav referenser som var vérda att bearbeta. En forklaring till detta var sannolikt
att i de utlandska rapporterna inkluderas angpaverkan i 6versvamningsanaysen. Foljan-
de studier och guider har beskrivitsi rapporten:

Ringhals 1 och 2s 6versvamnings- och angfrigorel seanalyser
Oskarshamns 1s preliminéara 6versvamningsstudie
Oversvamningsstudie LaSalle
PRA procedures guide
IAEA guide
Nagra metoder for dversvamningsanalys summeras kort i tabell 5.1-1 nedan.



omré-

Svensk metod (R1,R2)

Svensk Screeningmetod

Screening La Salle

PRA procedure guide

de/Steg (01

Mal Identifiering av sékerhets- |ldentifiering av viktigarum |ldentifiering av handelse- |Omfattande antal kriterier
méssiga konsekvenser efter (och att berékna hérdskade-  |sekvenser och att berékna  |(se kap 5.4.2)
Gversvamning/ angfrigorel- |bidraget for sddana handiser |hérdskade-bidraget for
se, uppskatta hardskade- s&dana sekvenser.
bidraget samt att kunna
anvéndas vid utvérdering
for LPSA.

Inventering  |En ung. summering gors av |vattenbdrande system > A25 |For varje utrymme identifi- |ldentifiering av lackage,

av utflo- antalet kompon. och rér-  |rumsbestams. Storre ang/ eras storsta utflode fran brott i stérre vatten-system,

deskallor sekt. (ligger till grund fér | hetvatten utsldpp rumsbe- | olika system. Aven éppning |6verfyllning av tankar,
fordeln av frekv) per rum  |stams. av isolerat system vid UH  [felfunktion av sumppum-
och system. beaktas. par mm. FMEA-metod
foreslas

Beaktande av [Grov analys. For resp Framgér g 30 minuters fullt utflode Viktigt att med hjélp av

operator- utflodesfall angestva antags initialt. Recoverydt- |HRA beakta mdjligheterna

singrepp diskretafall tiden och slh gérder beaktasi se- till begransning av utfldet
sétt beroende pa denna. kvensanalys och kvantifie- [samt att kopplain felande
ring system lokalt.

Utflodesfre- | L ackagefrekvenser fran Oversvamningsstatistik enl | Komponentrakning”. | rapporten anges att

kvenser summeringeni 1 ligger till [NUREG/CR- 2300 uppdate- |Brottfrekvensfor rér och  |insamlad statistik 6ver
grund for frekvensen per  |ras stations-specifikt, férde- |ventiler hamtas ur rorbrott och lackage sam-
utflodesfall. For storabrott |las lika pa vattensystem. NUREG/CR-4550 resp las in. | rapporten anges
divideras med 10. Summan |Frekvens for angutsl &pp 1363. Reducerasmed 18 [frekvenser uppdelat per
av allafrekvenser jfr med |hamtasfrén " Yttrebrott” i |med hansyn till 1ackage fore|byggnadsdel samt utflode-
data frén guider grund PSA som baseraspa  |brott. mangd

ant. svetsar, rérbdjar och
rorlangd i resp system.

Oversvam-  |Komponenter modellerade |Komponenter modelleradei |Komponenter modellerade |Sakerhetsrelaterade kom-

nings- i PSA-grundstudien PSA-grundstudien i PSA-grundstudien ponenter

kénsliga

komponenter

Komponent- |Samtliga komponenter med | Samtliga komponenter med |Samtligaicke miljokvali-  [Allakomponenter som

paverkan otillracklig miljotalighet far|otillracklig miljo-télighet far |ficerade far felfrekvens dranks, spolas slas ut, eller
felfrekvens vid drénkning : |felfrekvens 1.0/behov vid 1.0/behov vid vatten/ang  |ett icke konservativt sitt
1.0/b Angpéverkade : vatten/ang paverkan paverkan dar endast drénkta sl8s ut.
0.1/b | brottrum dock:

1.0/b

Utflodes- Utflode for system i komb |Endast avsedda avlastnings- [Oversvamningsforlopp Beskrivning av nivaer i

forlopp med rumsgrupp analyseras. |vagar for anga sammanstélls |vatten/anga sammanstélls. |olika utrymmen for resp
Redlistiska antaganden. Konservativa antaganden  |6versvdmningsscenarie.
Ventilation beaktasi
&ngstudien.

Screening Ihopslagning av fall med  |Rum med HS-frek>E-6 véljs |Bortsotering sker i tva steg. |Ranking av viktiga utrym-
mindre utfléden . Ingen- ut ( givet allakomponenter i |Forst ihopslagning av men med hjdp av
joérsbeddmningar for att rummet slas ut) for kvalita-  |utflodesfall. och sedan feltradsanalys.
galrabort ocintressanta tiv-analys. Nagrafal véjs |gallras dversvamn-
utfléden sedan ut for slutlig kvatifi-  [ingsforlopp bort .(Cutset

erng. <10E-3 for HS betingat
Oversvaming).

Kvantitifi-  |Utflédesfall vatten/8nga  |Angscenarier kvantifieras.  |Handelsetréd tas fram for — |Fored&r feltréds- och

ering kvantifieras. Enklaopera- [Kritiskarum kvantifieras for |kvarvarande utflodesfall dér handelstrédsanalys.
torsdtgarder beaktas. | R2- |vattenpéverkan. bl.a. larm, operatéringrepp
studiernatas h-trad fram alternativa fl6desvagar
for forloppet. beaktas.

Osdkerhets-  |Ingen oskerhetsanalys. Troligeningen osdkerhet-  |Beaktasi berékningar for  [Anger att osékerhetsupp-

analys sanalys. tva scenarier. skattningar skall goras.

Tabell 5.1-1 Redovisning av nagra olika metoder for éversvamningsanalys
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51.2 Komponentpaverkan efter Angfrigorelse - Vattenfall Ener-
gisystem Rapport GES 154/97

Vattenfall har inom projekt yttre handelser i uppdrag att understka komponentpaverkan
vid vatten/angfloden som foljd av yttre brott och sasmmanstélla tillganglig kunskap for
anvandning av PSA-analyser.

Rapporten [Ref. 18] och uppdraget har indelats i tva etapper varav den forsta etappen
utgor en litteraturstudie samt en sammanstélining och utvérdering av de stérmiljéer som
kan uppkommai olika utrymmen vid ett yttre brott.

Som en etapp 2 har kataloguppgifter for typkomponenter samt kontakter med |leverant6-
rer sammanstallts. Med utgangspunkt frén denna sammanstalining har ett antal kompo-
nenters mojlighet att klara olika stormiljoer uppskattats.

For att fa en uppfattning av hur komponetpaverkan tidigare har hanterats har nagra
svenska och utlanska PSA-studier studerats. Genomgangen pekar pa att man i de flesta
fall antagit att samtliga komponenter sl&s ut, da underlag for béttre bedomningar saknas.
Detta har emellertid vid flertalet tillfallen ansetts som vl konservativa antagande. En
genomgang av handelser som intréffat visar &ven pa ett magert statistiskt underlag. Be-
skrivningen och analysen av handelserna fokuserar i stor utstrackning pa hur anlagg-
ningen har klarat den situation som uppstatt och redovisar € hur komponenter paverkats
av det utstrommande mediet.

Underlaget ar saledes for begransat for att kunna dra nagra slutsatser eller ssmmanstélla
statistik som kan ge en uppfattning om fel sannolikheter for olikatyper av komponenter.

For att kunna genomfora en PSA-studie, dar antagandena skall vara sa realistiska som
majligt, erfordras en modell for att uppskatta komponenternas paverkan vid ang- och
vattenutstromning. Ett forsta steg i framtagande av en sddan modell har varit att sam-
manstédlla de stormiljoer som uppkommer i olika utrymmen. Den svaraste miljon upp-
kommer i utrymmet dar brottet sker och hér antas samtliga komponenter slas ut beroen-
de pa de dynamiska effekter som uppkommer vid rorbrottet. Miljon kommer darefter att
variera langs avlastningsvagen, framst vad det galler temperatur, se figur 5.1-1 och ta-
bell 5.1-2.

Figur 5.1-1 Kategorier av stormiljoer
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Stor- | Kategori av utrymme Stréanghet vid brott/utfléden i hetvatten- och angledning
miljo
1 Lokalt i primérhéndelse Utrustning antas som € kvalificerad eller skyddad mot forhal-
utrymme landen i rummet
2 Primarhéndel se Utrustning utvarderas mot
utrymme temperatur 115°C 0-10 min
100°C 10min-3 timmar
90°C >3 timmar
tryck 150 kPa 0-2 sek
fuktighet 100 % méttad anga
3 Avlastningsvég Utrustning utvérderas mot
100°C 0-3 timmar
tryck 150 kPa 0-2 sek
fuktighet 100 % méttad anga
4 Trycksatt utrymme fran bl& | Utrustning utvérderas mot
ﬁalcafagéfegrlg%gggms bia | temperatur 70°C 0-3 timmar
svég. tryck 150 kPa 0-2 sek (i trycksatt rum)
fuktighet 100 %

Tabell 5.1-2 Forslag till stranghet vid brott/utfléden i hetvatten- och angledning
for olika utrymmeskategorier

Manga av de komponenter som anvands utanfor inneslutningen uppfyller kraven pa en
viss kapslingsklass. Detta innebéar att komponenten &r testad efter en standard och upp-
fyller vissa krav padrift vid en maximal temperatur, tryck, fuktighet etc.

Ett andra steg har varit att ssmmanstélla kontakter med leverantérer samt katalogupp-
gifter betraffande kapslingsklass etc. for olika typkomponenter. Med utgangspunkt fran
denna sammanstélining har sedan komponenternas magjlighet att klara de olika stormil-
joerna uppskattats.

Genom att kartldgga den stormiljé som uppkommer i ett aktuellt utrymme och kombine-
ra den med komponentens mgjlighet att klara stormiljon erhdlls ett mer realistiskt anta-
gande an att alltid forutsétta att komponenten felar.
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6 Kartlaggning av sakerhetsfunktioners
rumsberoenden

6.1 Inledning

| detta kapitel redovisas de arbeten som berdr paverkan pa anlaggningen efter en yttre
handelse. Mark att vi enligt definition avser aen intern brand och 6versvam-
ning/angfrigorel se som yttre handelse. Dessa handelser & " Yttre” pa s sétt att de initie-
ras utanfor inneslutningen. Samtliga faser i analys av yttre handelser har bertrts inom
projektet. | kapitel 3 inledande handelsers definition och frekvens, i kapitel 4 och 5 mo-
dellering av brand och éversvamningsforlopp och nu i detta kapitel konsekvens av den
yttre handel sen.

Yttre handelser intréffar utanfor den ordinarie processen, och paverkar direkt eller indi-
rekt anlaggningens sikerhetssystem. De medfor ocksa ofta att nya beroenden mellan
komponenter skapas. En stor del av dessa s.k. rumsberoenden kommer att ligga i span-
ningsmatning och signalvéagar. Med rumsberoende avses det sétt pa vilket en komponent
direkt eller indirekt & beroende av utrustning i olika delar av anldggningen. En korrekt
kartldggning och modellering av sakerhetskomponenters rumsberoenden & av storsta
betydel se for relevansen i resultaten fran analyser av yttre héandel ser.

Det 6vergripande malet & att mojliggora en realistisk modellering av det sétt pa vilket
enskilda komponenter paverkar anlaggningens reaktion pa vissa yttre handelser. Graden
av realismi den riskbild som ges av en given analys, & starkt beroende av fyrafaktorer:

Sakerhetsfunktioner som paverkar riskbilden maste identifieras och inkluderasi ana-
lysen. Den inledande héndel sens karaktér och det analyserade driftléget avgor vilka
krav som stélls pa olika sakerhetsfunktioner.

System som direkt eller indirekt paverkar inkluderade sakerhetsfunktioner maste
identifieras.

Komponenter som kréavs for att identifierade system skall kunna etablera och upprétt-
halla sin funktion maste modellerasi tillracklig detalj. Sarskilt innebér detta att en
korrekt och tillrackligt detaljerad modellering maste goras av komponentens span-
ningsmatning och av signalvégar i dess mantverlogik.

Felmoder som paverkar komponenternas funktionsberedskap och som kan uppstatill
foljd av den analyserade yttre handel sen maste identifieras och modelleras.

Inom delprojektet genomfordes en inventering och vardering av det sétt pa vilket saker-
hetskomponenters rumsberoenden modellerats i ett antal befintliga PSA-studier. Ingen
av de studerade analyserna har utnyttjat nagot systematiskt metod for identifiering av
relevanta rumsberoenden. Det ges generellt inte heller négon motivering till de forut-
sétningar och begrénsningar som finns, och skillnaderna studierna emellan framstar
som mer eller mindre slumpméssiga. Den viktigaste skillnaden ligger i detaljeringsgra-
den i modelleringen av el systemet.
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6.2 Utveckling av generell komponentmodell, Lo-
gistica Consulting Rapport MK9524.

Att skapa en representativ komponentmodell, innebéar att man forst definierar kompo-
nentens forvantade funktion i samband med ett misside. Dérefter identifieras de felme-
kanismer som kan stdra eller forhindra denna funktion. For att modellen skall vara re-
presentativ, maste den utéver komponenten galv, dven innehdla relevanta delar av
komponentens vaxelverkan med omgivningen. Denna véaxelverkan bestar av fdljande
delar:

komponenten har ett informationsutbyte med omgivningen genom att den bade tar
emot och l&mnar information

komponenten har ett behov av energitillforsel for sin funktion (kraftmatning,
tryckluft, brandle éler, i vissafall, manuella agarder).

I vissafall krévs hjdpfunktioner (t.ex. rums eller komponentkylning, eller kontinuer-
lig tillforsel av smarjolja).

vid analys av yttre héndelser & den miljé som komponenten arbetar i viktig.
det finns &ven en vaxelverkan med anléggningens drift- och underhallspersonal.

En generell modell har utarbetats for representation av en komponents vaxelverkan med
anlaggningen och beroende av andra komponenter, funktioner och manuella ingrepp
[Ref. 19]. Figur 6.2-1 summerar komponentens vaxel verkan med anlaggningen.

Information till Information fran
komponenten komponenten
Aktiveringssignal
Blockeringssignal ) Statusindikering )
Aktiveringsvillkor > Matvarde >
Komponentskydd ) Komponent )

? Drivspanning  gnergji-
Mandverspanning  matning

Drift och
underhall Hjalp-

Kylning etc.
system

Figur 6.2-1 Oversikt 6ver en komponents véxelverkan med anléaggningen
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6.3 Definition och analys av typkomponenter, Lo-
gistica Consulting Rapport MK9624.

FOr att baserat den generella komponentmodellen skapa en generellt anvandbar analys-
modell, har en uppséttning typkomponenter definierats, representerande flertalet sdker-
hetskritiska komponenter vid svenska karnkraftverk [Ref 20 och 21]:

Pneumatisk ventil

Ventilmotordon

Kontaktormatad komponent (brytare eller motorer)
Effektbrytarmatad komponent (brytare eller motorer)
Vakt (digital métvardesgivare)

Transmitter (analog métvardesgivare)

| denna del av arbetet har vardefull hjap erhdllits fran OKG:s enhet TE (elteknik), som
bidragit med bakgrundsmaterial vid definitionen av typkomponenterna, och &ven med-
verkat vid anpassningen av dessatill testfall.

| analysen av typkomponenterna har foljande generella driftfall beaktas:

Skall starta/6ppna - Skall stoppa/stanga
Of6randrat 1&ge - Drift
Vaktfunktion

Figur 6.3-1 visar som ett exempel en av typkomponenterna, en pneumatisk fj&aderstang-
ande ventil (pfs).

Pneumatisk ventil/ pfs

Manuell 6ppna L

&

Forregling

> 1 1 Stanga

Villkor
auto oppna &

Hjalpspéanning &

Mandverspanning

Villkor &

auto stanga &
Hjalpspanning > 1 )

Manuell stdnga

Oppna

Gastryck

Figur 6.3-1 Logikschema for pneumatisk ventil (pfs)

Samtliga typkomponenter har analyserats med avseende pa sin kéandlighet for yttre han-
delser; detta har gjorts for komponentens mojliga driftfall. Fokus i analysen ligger pa
paverkan via spanningsmatning och signalutbyte. En systematisk metod f6r anpassning
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av typkomponenterna till specifika komponenter har utarbetats, och den information
som krévs for anpassningen har specificerats.

Slutligen har i en felmods- och feleffektanalys (FMEA), typkomponenterna analyserats
med avseende pa sin kandighet for storningar i vaxelverkan med anlaggningen; detta
har gjorts for varje relevant driftfall. For identifierade felmoder har felorsaker som kan
bero pa yttre handelser (brand eller Gversvamning) beskrivits. FMEA:n har dokumente-
rats i en databas (i Microsoft Access). Analysens resultat illustreras i figur 6.3-2, som
for en motormandvrerad ventils olika driftfall visar kansligheten mot obefogade (o) eller
uteblivna (u) signaler eler spanningsmatningar; (x) innebdr att vaxelverkan ar irrele-
vant. Analysen visar samtidigt att stora skillnader i kanslighet for yttre héndelser fas
beroende pa komponentens driftmod. Generellt géller att en komponent som skall akti-
veras (Oppna/sténga eller starta/stoppa) & avsevart kéndigare for yttre handelser éan en
som skall forbli i ett oforandrat 1age (eller forbli i drift). Detta faktum pekar pa vissa
mojligheter att forenkla analysen. Om det kan antas att sdkerhetssystem startas tidigt,
d.v.s. ber6rda komponenter aktiveras innan deras vaxelverkan med anldggningen kan
forvantas vara paverkad av yttre handelser, sa gdller driftfallet " of 6randrad” eller " drift”,
vilket reducerar komponentens vaxelverkan avsevért, och darmed aen minskar riksbi-
draget frén komponentens rumsberoenden.

For att verifiera den generella kartldggningsmodellen, har en komplett kartldggning och
modellering av komponentvéxelverkan gjorts for ett antal komponenter i Oskarshamn 1
och 3 baserat pa nagra av de definierade typkomponenterna [Ref. 22]. Kartlaggningen
inkluderar samtliga de typer av véxelverkan som ingdr i typkomponenterna, och har
medfort vissa kompletteringar av den generella kartléggningsmodel len.

6.4 Utveckling av modelleringshandbok - Rapport
Impera-K MK9743

Resultatet av delprojektet har i projektets sutfas dokumenterats i form av en handbok
for modellering av sdkerhetskomponenter med titel "Principer for komponent-
modellering vid analys av rumshandelser” [Ref. 23]. Foljande punkter inkluderas:

Definition av relevanta rumsberoenden

Diskussion av omfattning och detaljeringsgrad av inkluderade sékerhetsfunktioner,
sékerhetssystem samt hjalpsystem

Definition av typkomponenter
Checklista for anpassning av specifik komponent till typkomponent
Definition av relevanta felmoder och felmekanismer

Diskussion av forenklingsmaojligheter
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Driftfall ”Oppna”

U Kraftmatning

U Manuell 6ppna
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O Forregling
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Driftfall ”Stanga”

U Kraftmatning
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skydd
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Figur 6.3-2 Komponentpaverkan vid olika driftfall for ventilmotordon
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7 Resultatpresentation och resultattolkning

7.1 Inledning

For narvarande pagar komplettering av flertalet svenska PSA med analyser av rumshén-
delser. Handelserna i sig skiljer sig en hel del fran de inledande handelser som ingar i
befintliga PSA, framst genom att till skillnad fran t.ex. transienter paverka system och
process utifran. Analyserna i sig bedrivs ocksd med andra forutsattningar @n for inre
handelser, ofta med starka forenklingar som kan vara bade konservativa och icke-
konservativa. Detta har medfort stora problem i PSA:ernas resultattolkning. Rumshéan-
delser har i flera fall visat sig ge betydande riskbidrag, som dock pa grund av forenk-
lingar och skillnader i analysforutséttningar inte har kunnat vagas mot riskbidrag fran
inre handel ser.

Delprojektet har darfor till dverordnat syfte att underlétta tolkning och anvandning av
resultat fran analyser av yttre handelser, speciellt s.k. rumshandelser (framst brand och
Oversvamning inom anléggningen); tre huvudsyften har definierats:

1. Att klargora vilka behov som finns med avseende pa utformningen av resultat fran
analys av rumshandel ser

2. Att klargora hur tolkningen av resultaten paverkas av analysernas forutséttningar,
osakerheter, fullsténdighet etc.

3. Att vérdera status i dagens svenska PSA av rumshéandelser. Dar det & mojligt pekas
&ven omraden ut déar forbattringar i existerande analyser ar énskvéarda eller nddvandi-
ga

Delprojektet har utgétt fran en projektbeskrivning som identifierar de viktigaste proble-
momradena. Dessa har diskuterats i en projektgrupp vid en serie moten. Vid varje méte
har ett eller flera omraden diskuterats i detalj. Mellan métena har underlaget bearbetats
vidare av delprojektledaren, visst underlag har &ven bearbetats av 6vriga medlemmar i
projektgruppen.

7.2 Resultatpresentation och tolkning - Rapport
Impera-K MK97

Rapporten [Ref. 24] omfattar en genomgang av PSA anvandare samt ténkbara anvand-
ningsomrade. Rapporten omfattar aven jamforelse mellan analyser och mot maltal samt
vilka forutsattningar som da skall vara uppfyllda.
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7.2.1

Anvandning av resultat

Det foljande &r de viktigaste anvandarna av PSA-resultat:

Anl&ggningsdgare
Tillsynsmyndigheter

Forskning och utveckling

Tredje man

Enheter pa anlaggningarna
Ovrigamyndigheter

Organisationer

En inventering av relevanta anvandningsomraden gjordes inom projektet, i forsta hand
baserat dels pa projektgruppens egna erfarenheter; identifierade omraden visas i tabell

7.2-1
Total risk Kvantitativ utvdrdering Kvalitativ utvardering
Beskrivning | Vérdering av grundresultat, | Resultatanvandning som byg- | Utnyttjande av PSA:ns
d.v.s. av deresultat som ger pabearbetning av PSA:ns | booleska modell for att
presenterasi PSA:ns grund- | resultat eller anldggnings- verifiera, presenteraeller
version modell. analysera komplex kvali-
tativ information.
Anvand- Identifiering och priori- Planering av underhal och Verifiering av determi-
nings- tering av sékerhets- tester ni stiska forutsattningar
omraden hojande &tgarder STF/ Utvardering av be- Utveckling av drift-,

Presentation av risker
till tredje man
Riskjamférelse med
maltal

Styrning av tillsyn
Styrning av utbildning
(mot dominerande ris-
ker)

Riskjamforelse anlégg-
ningar emellan

fintlig STF

STF/ Utvérdering av per-
manenta forandringar

STF/ Utvérdering av tillfé-
liga avsteg (dispenser)
Utvérdering av anlagg-
ningsandringar
Utvérdering av enskild
héndelse

Momentan riskuppfoljning

stérnings- och haveri-
instruktioner

Anvéndning inom FoU

Prioritering av FoU

Tabell 7.2-1 Typer av resultatanvandning
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Baseras pa:
Féardiga | Kvalitativ | Analysav Omkvanti- Utveckling
resultati | bearbet- cutsetlista fiering krévs
PSA ning
Anvandningsomrade
1. Mycket viktiga anvandningsomraden - alltid relevanta
Identifiering och prioritering av skerhets- X
hojande &tgarder
Utvardering av anlaggningsandringar X
Utvardering av enskild handelse (X) X X
STF/ Utvardering av befintlig STF X) X
STF/ Utvérdering av permanenta forand- X) X
ringar
STF/ Utvéardering av tillfalliga avsteg (dis- X X)
penser)
Planering av underhal och tester X) X X )
2. Viktiga anvandningsomraden - ofta relevanta
Riskjamforel se med maltal X X
Verifiering av deterministiska forutsittning- X X
ar
Utveckling av drift-, stdrnings- och haveri- X
instruktioner
Momentan riskuppfoljning X X
Styrning av tillsyn X X X X)
Prioritering av FoU X X X X
Anvandning inom FoU X X X X
Styrning av utbildning (mot dominerande X X
risker)
Presentation av risker till tredje man X X

3. Mindre viktiga anvandningsomraden - sallan relevanta

Riskjamforelse anléggningar emellan [ x [ x ] [

Tabell 7.2-2 Summering av anvandningsomraden for PSA

Varje anvandningsomrade stéller sina egna krav pa presentation resultat och pa mojlig-
het att vérdera inneboende problem och begransningar. Inom projektet gicks samtliga
identifierade anvandningsomradena igenom och kommenterades m.a.p.

Vilka de troliga anvandarna &
Krav m.a.p. utformning av resultat
Kommentarer rorande t.ex. forutséttningar och problem

Omradets viktighet:
- Mycket viktigt anvandningsomréde, alltid relevant
- Viktigt anvandningsomréde, ofta relevant

- Mindre viktigt anvandningsomréde, sillan relevant

| tabell 7.2-2 summeras anvandningsomradena grupperade i viktighetsordning. For varje
omrade specificeras vilken typ av resultat det baseras pa - fardiga resultat eller kvantita-
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tiv/kvalitativ bearbetning. Dessutom markeras omraden som bedoms kréava ytterligare
utveckling.

7.2.2 Minimikrav pa resultatpresentation

Vilka krav som skall stéllas pa resultatpresentation i en PSA beror forstas till stor del pa
syftet med den enskilda PSA:n, och generella rekommendationer om utformning av re-
sultat & darfor svéra att ge. Kraven paverkas dock starkt av vilka de framtida anvandar-
na av analysen & och av dessas behov; skillnaden mot PSA-gruppens behov kan vara
avsevard. Aven forvantad framtida utveckling av en analys méaste beaktas (exempelvis
bor idag en PSA niva 1 alltid utforas pa ett satt som mojliggor en framtida utvidgning
till niva2).

Ett forslag till minimikrav pa resultatutformningen i en PSA kan dock formuleras, och
presenteras i tabell 7.2-3. Listan har utarbetats baserat pa kraven fran de viktigaste an-
vandningsomradena, d.v.s. de som bedoms altid vara relevanta (viktighet=1). Notera
tabellen uppdelningen i numeriska och kvalitativa resultat.

Det maste sutligen understrykas att en hanterbar och anvandarvanlig datormodell &r en
grundforutsattning for en fruktbar PSA-anvandning. Detta géller utbver de krav som
listasi tabellen.

Numeriska resultat

1. Absolutnivafor risk

Presentation av de viktigaste bidragen till totalrisken

3. Listor ver minimala cutsets (med tillrackligt uppldsning). Listor bor kunna presenteras pa olika
nivéer (per inledande handelse, per sluttillstand, per sekvens)

4. Viktighetsmatt pa system- och komponentniva (majliggor identifiering av potentiellt stora riskbi-
drag)

5. Presentation av osékerheter

N

Kvalitativa resultat
1. Viktigadutsatser (kvalitativt uttryckt)
2. Beskrivning och vardering av viktiga férutsdttningar for analysen.
3. Presentation av svaga (eller viktiga) punkter m.a.p. system, komponenter, ménsklig véxelverkan
m.m.
4. ldentifiering och vardering av svagheter, kunskapsuckor eller osakerheter med stor resultatpdverkan
5. Vérdering av inverkan fran faktorer som kan paverka eller forsvara prioritering av atgarder (t.ex.
med kénslighetsanalyser)

Tabell 7.2-3 Minimikrav pa resultatpresentation i en PSA

7.2.3 Jamforbarhet

Resultattolkning innebér ofta att nagon form av jamforelse stér i fokus, exempelvis jam-
forelse av resultaten fran PSA for inre handelser med resultat fran en brand-PSA. Skill-
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nader i grundforutsattningar for analyserna kan géra en sadan jamforelse problematisk
(Det kan noteras att liknande problem finns aven vid jamforelse mellan risker fran tran-
sienter och LOCA.).

Det finns idag flera dnskvéarda anvandningsomraden for PSA dér bristande kontroll ver
osakerheter och otillracklig jamforbarhet mellan delanalyser alvarligt forsvarar eller till
och med omgjliggor en effektiv tolkning och anvandning av PSA:ns resultat. Internatio-
nellt gors visserligen jamférelser av detta slag i ganska stor utstrackning, men néastan
alltid utan att i tillracklig utstrackning beakta de problem som &r férbundna med en jam-
forelse av resultat fran fundamentalt olika analyser. Ett viktigt ma med detta delprojekt
ar att definiera en metodik som skall underléttar dessa typer av jamforel se.

Tvaviktigamal for en anlaggningsagares resultatanvandning &r:

1. Véardering av om risken & acceptabel, vilket kraver jamforelse med nagon form av
maltal

2. Effektivt val av sikerhetshojande atgarder, vilket kraver att olika riskbidrag kan jam-
foras och rangordnas

| en typisk PSA &r det nast intill meningsl st att gora direkta riskjamforelser mellan de-
lanalyser. Oftast &r inte ens elementéra forutséttningar for jdmforbarhet uppfyllda. Om
malet i en riskanalys for transienter normalt & en hog grad av realism, sd & anayser av
rumshandelser ofta grovre. De innehdller en blandning av konservativa och icke-
konservativa forenklingar som forsvarar eller omojliggor jamforelser. Som ett resultat
nas inget av de néamnda mélen - den totala risken kan € kontrolleras, och riskbidrag kan
varken jamforas eller rangordnas.

| projektet studeras tva méjliga angreppssatt for identifiering av relevanta sikerhetsfra-
gor jamforelse mellan analyser och jamforelse mot maltal.

7.2.3.1 JAMFORELSE MELLAN ANALYSER

Detta motsvarar en situation dar analyserna, sa langt detta & majligt, utformats pa ett
sadant sétt att de & jamforbara. Analysforutsattningar har valts med omsorg och utvar-
derats, och skillnaderna mellan analyserna diskuterats i detalj. Generellt kan skillnader
varavalda eller patvingade. Manga av jamforbarhetsproblemen kan undvikas genom att
mangden valda skillnader minimeras (t.ex. genom att undvika att anvanda inkompatibla
data eller metoder for analys av manskligt felhandlande i olika delanalyser).

Patvingade skillnader, som ofta beror pa skillnader i den inledande héndelsens direkta
eller indirekta anléggningspaverkan, kan vara hanterbara eller € hanterbara. Att de &
hanterbara innebér att skillnaden kan uttryckas numeriskt, vilket bibehdler jamforbar-
heten. Att skillnader & g hanterbara innebar att de g kan uttryckas numeriskt. Ej han-
terbara skillnader & ofta forbundna med osakerheter m.a.p. modellering eller fullstan-
dighet, och kréaver kompletterande kvalitativa analyser eller kénsighetsanalyser for att
kunna végas samman med andra analysresultat.

Proceduren illustrerasi figur 7.2-1, och medfor (i basta fall) att riskbidrag kan jamféras
och rangordnas; de kan ocksa ldggas samman for att jamforas med ett maltal.
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Kontrollera att Dela upp | Ej hanterbara delar:
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jamforbarhet finns ) ——P kvalitativt.
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och ej hanterbara
delar separat.

Figur 7.2-1 Metodik for jamforelse mellan resultat fran olika analyser

7.2.3.2 JAMFORELSE MED MALTAL

| detta fall & jamforbarhet mellan resultaten fran olika analyser inte malet. Totalresul-
tatet kan inte jamforas med ett total sékerhetsmaltal, men resultaten kan jamforas med
maltal pd en lagre niva, t.ex. per inledande handelse. Saledes kan sakerhetsfragor vis-
serligen identifieras, men inte jAmféras eller rangordnas. Metoden & mindre resurskré-
vande, men samtidigt grovre. Den kan genom att ledartill identifiering av fler sékerhets-
fragor, ocksa vara suboptimal. En annan viktig aspekt & att denna metod omojliggor
flera av de anvandningsomraden som diskuterats tidigare, och att den kan gora et liv-
ing-PSA-program svararbetat.
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7.24 Véardering av forutsattningar

Inom delprojektet har ett antal forutsattningar som géller vid analys av brand studerats.
Négra exempel pa forutsittningar som forekommer vid analys av rumshandelser ges i

tabell 7.3-1.

Typ och lokalisering av inledande handelse

Vilken karaktér far den inledande handelsen
(t.ex. hur stort blir utflodet fran ett rorbrott
som medfér dversvamning)?

Var intréffar branden/éversvamningen?
Vilka utrymmen inkluderasi analysen?

Typer av transienter efter inledande héndelse
Intréffar transient eller g?
Vilken transient f&s?

Tidsskala, d.v.s. hur snabbt aktiveras system
efter att rumshéndel sen borjat

Bestamning av frekvens for inledande handel-
ser

Val av kéllor for frekvensuppskattning
Bearbetning av kéllorna

Tolkning av generiska data

Anpassning av generiska datatill en speci-

fik anldggning
Anpassning av total brandfrekvenstill specifi-
karum med olika metoder, t.ex.

Berrys metod

Komponentbaserat
Metod for identifiering och hantering av tran-
sienta anténdningskallor och brannbart material
(brand)
Hantering av underhdl I srelaterade utflddessce-
narier (Bversvamning)

Rums- och anlaggningspaverkan pa lang sikt

Spridning (brand)

Brandcellsindelning

Spridning mellan rum inom brandcell
Spridning (6versvamning)

Kartlaggning av flodesvégar
Miljopaverkan via brandvatten (&ven vid slackt
brand)

Kreditering av recovery

Rums- och anlaggningspéverkan pa kort sikt
Tidsaspekter
Nér intr&ffar handel sen
Nér intréffar transient
Hur péverkas system- och komponentstatus
av tidsaspekter
Komponentpaverkan i rummet
Vilka komponenter paverkas av rums-
héndel sen
Hur paverkas komponenter av rums-
héndelsen
Grad av 6delédggelse
Brandbekampning
Inverkan frén brandbel astning
Brandfysikalisk analys
Hantering av transient brandbel astning
Komponentpaverkan utanfor rummet
Direkt paverkan
Sker brandspridning?
Grad av 6delédggelse
Brandbekampning
Brandfysikalisk analys
Indirekt paverkan
Kartldggning av rumsberoenden

Tabell 7.3-1 Exempel pa forutsattningar i en brand-PSA

Valet av forutsattningar paverkar tolkningen av resultaten. Enligt diskussionen i avsnit-
tet om jamforbarhet géller detta sarskilt vid jamforelse mellan analyser av héndel ser
som & i grunden olika, sdsom transienter och brand inom anlaggningen.

For att mera i detalj diskutera méjligheterna att uppna tillracklig jamforbarhet mellan
analyser har fem forutsattningar som maste hanteras i en brand-PSA valts ut for ett de-
taljerat studium:

1. Frekvensfor begynnande brand
2. Fordelning av frekvensen pa olika anldggningsdelar
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3. Frekvens for missyckad automatisk brandbek&mpning
4. Manuell brandbeka&mpning innan 6verténdning/rokgasexplosion
5. Brandspridning

7.25 Slutsatser

PSA i Sverige utvecklas for narvarande snabbt, och befintliga studier kompletteras och
fordjupas som ett led i uppdateringar inom ASAR-90-programmet. Trots detta finns det
fortfarande ett antal problem som forsvarar effektiv anvandning av dagens svenska PSA
och deras resultat. Nagra av de viktigaste ar:

Det finns i befintliga PSA en stark betoning av ett fatal anvandningsomraden, och
vissa rel evanta anvandningsomraden &r g beaktade alls

| ménga fall verkar onskade framtida anvandningsomréden inte ha fétt styra PSA-
arbetet i tillracklig utstrackning, med foljden att dven i studierna uttalade mal kan va-
rasvaraeller omdjliga att uppna

Hittills har anvandningen av PSA efter genomforandet varit begransad. | pagaende
uppdateringar finns dock generellt htgre ambitioner.

Man har i hittills genomforda PSA néstan genomgaende arbetat med separata mal for
olika PSA-delar (t.ex. inre <> yttre handelser eller niva 1< niva?2), vilket forsvarar
eller omGjliggor resultatjamforelse och begransar antalet anvandningsomraden. Ofta
bedrivs delanalyserna dessutom som separata projekt, med otillrécklig samordning av
gemensamma delar.

Néstan genomgaende har alltfor begransade resurser lagts pa tolkning och presenta-
tion av resultat.

Det foljande ar nagra av projektets slutsatser:

Onskade anvandningsomréden for en PSA maste bestammas tidigt - i planeringen av
analysen - eftersom detta styr mycket av hur analyserna och deras resultat maste ut-
formas.

Tidigare har man ofta hanterat osékerheter genom att inféra avsiktliga konservatis-
mer i analysen (for att riskmassigt ligga pa den sékra sidan). Jamforbarhet forutsétter
dock realism, vilket innebar att osdkerheter maste uttryckas kvantitativt i modellen.
Sdledes kréavs osdkerhetsanal yser.

Jamforbarhet & majlig, d.v.s. analyser och deras resultat kan utformas pa ett sadant
Sétt att resultat fraén olika delanalyser kan jamforas numeriskt.

De skillnader som forsvarar jamforelse till stor del & valda, och kan darmed undan-
réjas genom att béttre anpassa analysforutsattningarna.

Jamforbarhet forutsétter att alla viktiga forutsdttningar identifieras, presenteras och
varderas. De maste ocksa ha valts pa ett sddant Sétt att inga onodiga skillnader byggts
ini analyserna
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8 Pagaende och planerade analyser

Sammanstélining av pagaende och planerade PSA analyser genomfors av SKI. Sam-
manstaliningen omfattar dels analyslage enligt tabell 8-1 och dels en resultatsamman-
stéllning enligt tabell 8-2. Tabellerna nedan utgor ett utdrag frén en sammanstalining
utford 1995. En uppdatering av tabellen planeras genomforas inom kort. Sammanstéll-

ningen som finnsi sin helhet att hamta pa SK.

FIL: RUS-Smst

TABELL 3: Analysstatus for svenska KK, dar HS varit sluttillstand.

K-Klar BK-Beraknas klar
P-Paborjad  EA-Ej aktuell att utf.
EP-Ej paboria BA-Begransad analys

Typ av analys Grundstud. |Kénsl.anal.JOsék.anal. |LPSA Level 2 JAnnan appl. JKéalla/ Anmarkning / Paverkan / ..
(IH) ar ar ar ar

LOCA P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 oskarshamn 2

Transienter P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 Oskarshamn 2

Intern brand P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 oskarshamn 2

Intern 6versvéamning P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 Oskarshamn 2

Interna missiler EP-97 EP-97 EP-97 EP-97 EA Joskarshamn 2

Tunga lyft EP-97 EP-97 EP-97 EP-97 EA JOskarshamn 2

RT brott EA EA EA EA EA JOskarshamn 2, vedertagen restrisk

Revisions PSA EP-98 EP-98 EP-98 EP-98 EA oskarshamn 2

PSA lageffekt P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 Joskarshamn 2

CCl analyser P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 Joskarshamn 2

Externa rorbrott EP-97 EP-97 EP-97 EP-97 EP-98 JOskarshamn 2

Jordbévning EP-97 EP-97 EP-97 EP-97 EP-98 oskarshamn 2

Flygplans stortning EA EA EA EA EA Joskarshamn 2, LUTAB utredningen

Kall 6vertr. av RT P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 JOskarshamn 2

Varm Overtr. av RT P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 Oskarshamn 2

Angled. brott EA EA EA EA EA Joskarshamn 2, ingér i Externa rérbrott

RAMA system EA EA EA EA EA JOskarshamn 2, ingdr i samtliga analyser

Rorbrotts-PSA P-96 P-96 P-96 P-96 EP-97 Joskarshamn 2. Rorbrottsfrekvenser,

ids- och provningsberoende

Tabell 8-1 Analysstatus for svenska PSA analyser (02, 1995).

Typ av analys Fordelning | Férdelning | Fordelning | Ej analyserad |Kalla/ Anmarkning
< 1% 1-10% 10-100% i a_nl.

LOCA X F1/F2; A, S1, S2

Transienter X F1/F2; 77% av HS frek.

Y-LOCA X F1/F2; 14% av HS frek.

RT-brott X F1/F2; Fran Wash-1400

CCler X IF1/F2; Ej FT modellerade

Flygplansstortning X F1/F2; Ej FT modellerad

LOCA X F3, A, S1

Transienter X F3, 80% av HS frek.

Y-LOCA X

RT-brott X F3, Fran Wash-1400

CCler X

Flyglanstértning X F3, Ej FT modellerad

Jordb&vning X F3, Ej FT modellerad

LOCA X Javser 01, 02, 03

Transienter X Javser 01, 02, 03

Y-LOCA X 01, 02, 03. Analys utférd inom VMAN. Kons.an. -92+ uppd -94/95 betr. oisolerade brott

RT-brott 01, 02, 03

CCler X 02,03 JAvser 01

Flyglanstortning X Javser 01, 02, 03

Jordbavning 01, 02,03

Brandanalys X 02, 03 JAvser 01

Oversvamningsan. X 02, 03 JAvser 01

Missiler 01, 02,03

Tunga lyft X 02, 03 JAvser 01

Tabell 8-2

Relativ fordelning av HS bidrag. (1995)
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9 Dokumentation

Rapporter inom projektet har producerats med hjélp av flera olika typer av ordbehand-
lingsprogram. Bilder, tabeller och figurer har lagrats i diverse olika format. For att und-
vika problem vid anpassning till olika ordbehandlingsprogram har slutdokumentationen
konverterats till ett elektroniskt dokumentformat, Adobe Acrobat Portable Document
Format (PDF]. Det elektroniska dokumentformatet PDF mdjliggor snabb forflyttning
mellan rapporter och inom enskilda rapporter.

Forflyttning mellan rapporter sker altid via en sammanlénkande Oversiktssida enligt
figur 9-1.

YH RS = X
(J—J HEM | uPP | NASTA INDEX SOK
INTRO voLym1 | vorym2 | voLyms | voLym4 HJALP

Projek r andelser

Ett Hjalpverktyg for Probabilistisk Analys av Yttre Handelser

Version 1.00

Volym 1. Inledande Handelser Volym 3. Komponenters vaxelverkan och
m Definitioner av Yttre Handelser rumsberoende

m Gallringsmodeller [ Metoder for kartlaggning av

sékerhetskomponenters rumsberoende
Volym 4. Projekt organisation

m Frekvenser
Volym 2. Modelleringsverktyg

= Brand u Projektbeskrivning

m Oversvamning u Avtal

m Angfrigérelse

m Ovriga Inledande handelser m Detta dokumenthanteringsverktyg ...

Detta dokumenthanteringsverktyg hjalper dig runt bland alla
rapporter som producerats inom projekt YH. Klicka bara p&

& de bla falten fér mera information...
ES-konsult e

ENERGI OCH SAKERHET AB

Figur 9-1  Projekt YH hemsida

Det elektroniska dokumentet & forberett med ett antal bokmérken vilket tilldter |&saren
att snabbt hoppa mellan olika stéllen i rapporterna och dérigenom erhalla snabb tillgang
till data.
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