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SAMMANFATTNING

Malet med detta arbete dr att sammanstilla resultat av de senaste &rens forskning om
svara haverier och vidare bedéma mdgjligheterna till forbéttringar av nuvarande
strategier for haverihantering i svenska och finska BWR. Ett annat syfte har varit att
undersoka vad vi kan ldra oss av deltagandet i BWROG (BWR Owners Group),
speciellt vad géller strukturering och validering av dokumentation for hantering av svara
haverier.

Storre delen av projektet har omfattat f6ljande haverifenomen/fragestallningar:
- Tidig tryckavlastning pa grund av hog vitgasproduktion
- Aterkriticitet vid aterflodning av skadad hird
- Tankgenomsméltning
- Angexplosion efter tankgenomsmiltning
- Smidltans kylbarhet efter tankgenomsmaltning
- Vitgasbrand i reaktorinneslutningen
- Lickande inneslutning
- Vitgasbrand i reaktorbyggnaden
- Langtidsforloppet efter ett svart haveri
- Haveri under revisionsavstéllning
- Behov av information for att genomfora atgirder

Utgdende frin dagens kunskapslige beddms, for vart och ett av dessa omrdden,
mojligheterna att forbattra strategierna for haverihanteringen.

Den genomgéing som gjorts har gett som resultat att kunskaperna ar tillrdckliga pa
foljande omraden: tidig tryckavlastning pa grund av hég vitgasproduktion, aterkriticitet
vid aterflodning av skadad hard, angexplosion efter tankgenomsmaltning, vétgasbrand i
reaktorinneslutningen och vétgasbrand i reaktorbyggnaden. Haverihanteringen ér vidare
vél utvecklad for att ta hand om dessa frdgor. De forbittringar som &r mgjliga att
astadkomma ar oftast anlédggningsspecifika.

For de ovriga omrddena finns ddremot motiv att driva forskningen vidare. Det finns
fragestillningar, dér ett béttre kunskapsldge kan ge underlag for att utveckla strategierna
for haverihantering. Slutsatser och rekommendationer ges i denna rapport.

En del av detta projekt géllde hur vi drar nytta av vart medlemskap i BWROG, som
under de senaste dren anvént stora resurser for att utveckla haverihantering for BWR i
USA.

Vi har jimfort var dokumentation for hantering av svara haverier med motsvarande
material frin BWROG. En tydlig skillnad dr att BWROG har en mera omfattande och
mera systematiskt ordnad dokumentation dn vad vi har. Detta géller bade underlag for
framtagning av storningsinstruktioner och beslutsstod till den tekniska stodcentralen.
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1 INLEDNING

Den storre delen av detta projekt omfattar tvd aktiviteter. Den forsta innehéller
sammanstdllning av dagens kunskapsldge inom ett antal utvalda omréden. I den andra
gors, utgdende fran dagens kunskapsldge, beddmningar av mojligheterna att forbéttra
strategierna for hantering av svara haverier 1 svenska och finska BWR.

En annan (mindre och fristdende del av projektet) beskrivs i ett appendix till denna
rapport, som handlar om vad vi kan ldra oss av BWROG inom svara haverier.

I samband med inférandet av konsekvenslindrande system vid de svenska
karnkraftverken och TVO utvecklades ocksa nya strategier och instruktioner for
hantering av svara haverier.

Sedan detta program genomforts har insatserna i Norden varit relativt begrdnsade vad
giller utvecklingen av strategierna. En omfattande forskning har dock bedrivits for att fa
bittre kunskaper om olika fenomen (sméltans kylbarhet, &ngexplosioner,
vitgasforbranning osv.) for att 6ka forstéelsen for handelseforlopp under svara haverier.

Nuvarande strategier for haverihantering ar till stor del baserade pd RAMA-projekten,
som genomfordes innan de konsekvenslindrande systemen for svara haverier infordes,
se RAMA slutrapport [1].

Arbetet inom RAMA genomfordes under foljande forutséttningar:
- Tankgenomsmaltning forutsattes ske sedan hiardskador intriffat.
- Smiltan forutsattes vara kylbar efter tankgenomsmaltning.

- Storre angexplosioner som kan allvarligt skada inneslutningen forutsattes inte
ske.

Dérfor inriktades anstringningarna péd att bevara inneslutningen intakt som en barridr
mot omgivningen. Under senare ar har en omsvingning skett vad géller mdjligheterna
att kyla den skadade hdrden i reaktortanken. Sannolikheten for genomsmaéltning av
tanken bedoms som ldgre dn dd de konsekvenslindrande systemen togs fram. Detta
innebédr generellt att inneslutningsfenomen inte ar lika betydelsefulla som tidigare.

Strategin for haverihanteringen har som mal att dterstélla kylningen av den skadade
hirden och att bibehdlla inneslutningens integritet. Under det inledande skedet av
haveriet har kylning av den skadade hdrden i reaktortanken hdgsta prioritet. Om detta
inte lyckas, dvs. om tankgenomsmaéltning intrdffar, sprinklas inneslutningen for att
motverka tryckuppbyggnaden och tvétta ut aerosoler ur atmosféren i inneslutningen.
Malet dr da att uppna ett stabilt sluttillstdnd, som innebér att hardresterna dr kylda.
Darigenom skyddas ocksa bottenplattan mot genomsmaltning.

2 MAL OCH PROJEKTORGANISATION

Foljande mal giller:

- Att ta fram underlag for att béttre strukturera var dokumentation och validera véra
strategier for haverihantering.



- Att gi igenom de senaste arens forskning om svara haverier och sammanstilla
resultat av betydelse for hantering av svara haverier.

- Att utgdende fran denna sammanstédllning bedoma majligheterna till forbattringar av
nuvarande strategier i svenska och finska BWR.

Projektet leddes av Veine Gustavsson, SwedPower. Vidare fanns en projektgrupp med
foljande medlemmar: Wiktor Frid SKI, Ninos Garis SKI, Heikki Sjovall TVO, Carl-
Johan Kemgren OKG, Joachim Bende FKA, Henri Skrede Ringhals och Ulf Soldéus
Barsebédck. Tidigare deltog Hakan Almroth Ringhals och Carl-Géran Lindvall
Barsebédck. Gruppen har gett virdefulla synpunkter pa innehallet i denna rapport.

3 AVGRANSNINGAR

Beskrivningen av dagens kunskapslidge for de olika omréden som tas upp i det foljande
avgransas till vad som dr av intresse for haverihanteringen 1 svenska och finska BWR.
Detta betyder att kunskapsldget beskrivs relativt koncentrerat i denna rapport.

I projektet tas foljande problemomraden upp:
- Tidig tryckavlastning pa grund av hog vétgasproduktion
- Aterkriticitet vid aterflddning av skadad hérd
- Tankgenomsmaltning
- Angexplosion efter tankgenomsmiltning
- Smiltans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning
- Vitgasbrand i reaktorinneslutningen
- Léackande inneslutning
- Vitgasbrand i reaktorbyggnaden
- Langtidsforloppet efter ett svart haveri
- Haveri under revisionsavstéllning
- Behov av information for att genomfora atgarder

Utgaende frdn kunskapsliget bedoms, for vart och ett av dessa problemomraden,
mojligheterna att forbdttra haverihanteringen. De forslag som tas fram skall vara
generella och gédlla BWR 1 Sverige och Finland.

Négra av problemomradena dr inbordes beroende. Detta géller tex. tankgenomsmaéltning
och aterkriticitet under aterflodning av skadad hérd. I de fall da dessa beroenden ar av
betydelse for haverihanteringen beaktas de i denna rapport.

For nagra av de omraden, som angetts ovan ar det inte mgjligt att ge forslag till
forbattringar av haverihanteringen. 1 dessa fall ges en sammanfattning av dagens
kunskapsldge samt en kortfattad beskrivning av nuvarande haverihantering.



4 PROBLEMOMRADEN

4.1 Tidig tryckavlastning pa grund av hog vatgasproduktion
4.1.1 Bakgrund

Om det sker en kraftig vétgasproduktion under ett svart haveri kommer
tryckuppbyggnaden i inneslutningen att snabbas upp och forstiarkas. Detta kan leda till
en tidig aktivering av skrubbern.

4.1.2 Kunskapslage

Tidig tryckavlastning till f6ljd av kraftig vitgasgenerering har analyserats for Forsmark
1-2 med hjdlp av MAAP. Detta arbete finns avrapporterat i [2].

Som referensfall 1 dessa berdkningar valdes ett totalt elbortfall, dir vitgasmangden
berdknad med MAAP blir 765 kg, vilket motsvarar 34% Zr-oxidation. Tryckavlastning
av inneslutningen aktiveras via system 362 nir inneslutningens absoluttryck overstiger
0,57 MPa. Tankgenomsméltning sker i detta fall 6,4 h efter inledande hindelse. System
362 (scrubbern) aktiveras 9,8 h efter inledande héndelse.

For att studera vad som hdnder om mera vitgas tillfors har ett fall, utgdende frén
referensfallet, korts med vitgas motsvarande 100% Zr-oxidation, 2280 kg vitgas. Den
extra vitgasmdngden har tillforts  till  inneslutningen omedelbart  efter
tankgenomsmadltningen. Detta ger till resultat att skrubbern aktiveras 7,3 h efter
inledande héndelse, dvs. 2,5 h tidigare 4n i referensfallet.

I de bédda fallen ovan har det forutsatts att system 365 for sprinkling av inneslutningen
inte anvédnds. Detta har stor betydelse for tryckuppbyggnaden. Ett fall, utgdende frén
referensfallet, har darfor korts med system 365 aktiverat 4 timmar efter inledande
hindelse fram till den tidpunkt (ca 20 h efter inledande hindelse) da nivan i
kondensationsbassidngen nar vakuumbrytarna. System 365 har en kapacitet av 75 kg/s.
Aktivering av skrubbern sker i1 detta fall forst 18,1 h efter inledande héandelse.
Sprinkling av inneslutningen fordrojer alltsé tryckavlastningen med mer dn 8 h 1 detta
fall.

Ytterligare ett fall med sprinkling av inneslutningen har korts, utgdende fran fallet ovan
med 2280 kg viitgas. Aven hir aktiverades system 365 efter 4 h riknat fran inledande
hindelse. 1 detta fall aktiverades skrubbern 12,1 h efter inledande héndelse. Detta
innebdr att sprinklingen gav en fordrdjning av tryckavlastningen med néstan 5 h.

4.1.3 Haverihantering

I haverihanteringen ingar anvdndning av systemet for sprinkling av inneslutningen for
att motverka tryckuppbyggnaden och for att tvétta ner aerosoler till sumpen.
Sprinklingen bidrar till att fordréja tryckavlastning pa grund av kraftig vitgasgenerering
tidigt under haveriet.

4.1.4 Slutsatser

En kraftig vétgasbildning tidigt under ett haveri kan leda till en tidigare aktivering av
skrubbern @n fall med légre vétgasbildning. Av storre betydelse har dock anvindning av
inneslutningssprinklingen for att fordroja tryckavlastning.



4.2  Aterkriticitet vid aterflédning av skadad hard
4.2.1 Bakgrund

Under nedsmailtning av hidrden smélter styrstavarna fore brénslet eftersom
styrstavsmaterialet har ldgre sméltpunkt dn brinslet. Detta innebédr att det kan bildas
styrstavsfria regioner 1 hiarden med i1 det ndrmaste intakt branslegeometri. Om kylning
av brénslet startas genom inpumpning av borfritt vatten under dessa forhdllanden
kommer sannolikt aterkriticitet att intraffa.

Sannolikheten for dterkriticitet dr beroende av ndr inpumpningen av vatten startas. Det
tidsintervall, som &r mest kritiskt, borjar dd en stor del av styrstavarna smaélt och
stracker sig fram till den tidpunkt da brénslet i harden borjar degraderas kraftigt.

Om édterkriticitet intrdffar kommer effekten 1 brénslet att oka. Detta kan bade ske
kortvarigt som en effektspik (eventuellt prompt kriticitet) och mera utdraget. Under
effekttoppen 1 borjan av aterflodningen kommer effektutvecklingen snabbt att dampas
av de negativa reaktivitetskoefficienterna.

Prompt kriticitet anses inte utgora ett hot mot reaktortanken eller inneslutningen och
leder alltsd inte till utsldpp till omgivningen. Daremot kan aterkriticitet ge upphov till ett
tillstdnd 1 hiarden med en effektutveckling av upp till 20% av nominell effekt. Om da
inte inneslutningen kyls tillrdckligt kan brottrycket 6verskridas.

4.2.2 Kunskapsldge

Som beskrivits ovan smalter styrstavarna fore brénslet. Detta innebér att sannolikheten
for aterkriticitet &r hog om borfritt vatten tillfors for att kyla den skadade harden.

Under nedsmaéltningsforloppet kan tre tidsintervall identifieras:

- Fram till den tidpunkt d& styrstavarna i 6vre delen av hdrden borjar smélta.

- Fran boérjan av hirdnedsmaéltning och fram till kraftig degradering av harden.
- Efter kraftig degradering av hirden.

Om aterkriticitet intraffar, sker det 1 det andra av dessa tidsintervall. Detta leder till en
effektutveckling 1 brénslet, som dock ddmpas pa grund av negativ
reaktivitetsdterkoppling, frimst den negativa bransletemperaturkoefficienten.

Aterflodning av en skadad hird leder ocksa till en 6kad oxidation av kapslingen genom
reaktion mellan vattenanga och zirkonium. Denna reaktion dr exotermisk och medfor att
nedsmiltningsforloppet snabbas upp.

For aterkriticitet dr det lampligt att skilja mellan snabba och langsamma forlopp.
Omedelbart dd borfritt vatten tillférs en styrstavsfri hird uppkommer en snabb
effekthdjning. Direfter kan effektutvecklingen fortsdtta om vatten tillfors harden och
inga stora forandringar i geometrin intréffar.

Ett stort antal analyser av aterkriticitet 1 samband med aterflodning i1 BWR har
genomforts. Ett exempel finns i [3]. I denna rapport ges foljande resultat:

- Att aterkriticitet orsakar brott pd reaktortanken &r osannolikt.

- Att aterkriticitet kan ge ett tillstdnd i reaktorn med en effektutveckling i1 hiarden av
ca 20% av nominell effekt. I detta fall méste inneslutningen kylas for att inte
brottrycket skall 6verskridas.
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Det bor betonas att de analyser som ges 1 [3] dr utférda med konservativa
forutséttningar. Dérfor dr det realistiskt att rakna med lidgre effekt &n 20%.

For att bibehélla ett detta tillstind maste vatten kontinuerligt tillforas till reaktortanken.
Dessutom krivs att branslegeometrin ar tillrdckligt stabil. I annat fall kommer den att
forandras mot ett underkritiskt tillstdnd.

Aterkriticitet i BWR har vidare analyserats i EU-projektet SARA, som finns
avrapporterat i [4] och [10]. Berdkningar har utforts for reaktorerna Oskarshamn 3 och
Olkiluoto 1 med programmen SIMULATE-3K, APROS och RECRIT.

Foljande fragestdllningar har studerats i SARA:

- Energiutveckling under prompt kriticitet.

- Effektutveckling under tiden efter initialskedet.

- Atgirder for att lindra konsekvenserna av aterkriticitet.

De resultat som erhéllits 1 SARA-projektet Gverensstaimmer 1 allt vdsentligt med vad
som kommit fram i tidigare analyser. Karakteristiskt for denna typ av aterkriticitet &r en
kortvarig effekttopp, som sedan kan Overgd i1 effektutveckling, som &r hogre &an
resteffekten.

En skillnad mellan resultaten frdn SARA och fran tidigare studier &r att
energiutvecklingen under den inledande effekttoppen dr hogre. Detta kan ge en
snabbare degradering av harden. Forloppet har dock inte undersokts ndrmare.

Om éterflodning av skadad hird ger ett tillstdind med konstant effektutveckling, som ar
storre dn resteffekten, finns risk for langsam G&vertryckning av inneslutningen. Filtrerad
tryckavlastning kommer att motverka tryckokningen, men om reaktoreffekten &r
tillrackligt hog kommer sa smaningom brottrycket for inneslutningen att 6verskridas.

Ett sddant scenario har analyserats for Olkiluoto 1 och 2. Detta har avrapporterats i [5].
Det scenario, som valts dr en station blackout dédr véxelspanningen aterkommer efter
4000s. Trycknedtagning av primérsystemet sker 1800s efter inledande hindelse.

Reaktoreffekten under den inledande kriticiteten har berdknats med programmen
RECRIT och APROS. Dessa berdkningar visade att den totala energin som utvecklas
under denna effektspik var mindre &dn en fulleffektsekund, dvs. mycket liten. Vidare
indikerar resultaten fran RECRIT och APROS att reaktoreffekten stabiliserar sig pa en
nivd av 10-20% av nominell effekt.

MELCOR har anvénts for att berdkna tryckuppbyggnaden i inneslutningen. P& grund av
osdkerheterna 1 effektnivd har dessa berdkningar utforts for 8%, 10%, 14% och 19% av
nominell reaktoreffekt.

I alla dessa fyra fall sker en uppvarmning av kondensationsbassédngen, som sedan borjar
koka. Detta leder till att inneslutningssprinklingen slutar fungera pa grund av
pumpkavitation. Filtrerad tryckavlastning aktiveras, men &r dimensionerad for att ta
hand om 1% av nominell effekt och ricker alltsd inte till for att hindra att trycket i
inneslutningen stiger.

For fallet med 8% effekt borjar kondensationsbassdngen koka efter 1,3h och
overtryckning av inneslutningen intréffar efter 4,2h (vid 10 bar). Motsvarande for fallet
med 19% effekt dr 34 minuter och 1,3 timmar.

Ett annat resultat frdin SARA-projektet dr att aterkriticitet intrdffar tidigare ju hogre
kylflédet ar. Vidare blir effektutvecklingen hogre 1 det fortsatta forloppet. Det bor dock
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observeras att dessa resultat inte utan vidare kan extrapoleras till en fullskaleanldggning.
For att fa fram underlag till forbéttringar av haverihanteringen skulle det dérfor kravas
ytterligare arbete.

Aterkriticitet finns med som ett av de haverifenomen, som kan hota inneslutningens
integritet 1 PSA niva 2 studien for Ringhals 1, avrapporterad i [6]. Det bidrag som
aterkriticitet ger till brott pa inneslutningen &r relaterat till att ett tillstind med en
effektutveckling av  10-20% rédder under sd lang tid att virmesdnkan
(kondensationsbassdngen) gér forlorad.

4.2.3 Haverihantering

SARA-projektet ger foljande forslag for att motverka aterkriticitet under aterflodning av
skadad BWR-hird:

- Uppgradering av borinsprutningssystemet sa att det startar automatiskt pd hogt
neutronfldde efter snabbstopp.

- Begrinsa kylningen av den skadade hdrden om det &r troligt att styrstavarna borjat
smilta.

- Fordrgja trycknedtagning for att motverka relokering av styrstavar.

Haverihanteringen innehéller, med undantag av TVO, inga speciella instruktioner for att
hantera en aterkriticitet. For Olkiluoto har mojligheten att detektera dterkriticitet med
hjalp av SIRM-detektorerna analyserats och beddmts som en mgjlig metod.

4.2.4 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras:

- Da4 en hird med i stort sett intakt brinsle, men med nedsmélta styrstavar, kyls med
borfritt vatten dr sannolikheten for aterkriticitet stor. Om detta leder till en
langvarig effektutveckling, som &r hogre dn resteffekten finns risk for langsam
overtryckning av inneslutningen.

- I de flesta fall beaktas inte aterkriticitet i instruktionerna for haverihantering.
- Aterkriticitet gar att forhindra med hjilp av ett snabbt verkande borsystem.

- Genom reducering av kylflodet till den skadade harden kan aterkriticitet fordrojas.
Om en sadan atgird utfors maste kylflodet hallas tillrackligt hogt for att kyla hérden.
Vidare kriver detta ytterligare analyser som underlag till &ndringar i instruktionerna
for haverihanteringen.

- Maitningar for att detektera aterkriticitet dr ett virdefullt stdd i haverihanteringen.

4.3 Tankgenomsmaltning

4.3.1 Bakgrund

Reaktortanken &r en viktig barridr for utsldpp till inneslutningen under ett haveri.
Genom att den skadade hirden innehalles 1 reaktortanken kommer pakinningarna pa
inneslutningen att bli mindre dn om tankgenomsmaltning intraffar. Darigenom minskar
sannolikheten for storre utslédpp av aktivitet till omgivningen.

Tankgenomsmailtning kan ske pé tva sitt, lokalt eller globalt. I det forsta fallet angriper
smdltan en genomforing i botten av reaktortanken. Om genomsméltning sker strommar
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smaltan ut via genomforingen. Global tankgenomsmaéltning innebér att en storre del av
reaktortanken 16sgors pa grund av krypbrott. I detta fall kommer stora miangder smilta
att momentant strémma ut 1 inneslutningen. En utférlig genomgéng av
tankgenomsmaltning, avrapporterad i [7], gjordes inom APRI 3.

Fragan om tankgenomsmaéltning ar av betydelse for utformningen av haverihanteringen.
Om sannolikheten for tankgenomsmailtning kan visas vara mycket liten kan
haverihanteringen forenklas. Ifall sméltan hélls kvar 1 reaktortanken kommer
haverifenomen som vitgasforbranning, &ngexplosioner 1 inneslutningen och
genomsmaltning av bottenplattan att sakna betydelse. Detsamma géller storre och
mindre otdtheter 1 inneslutningen mot omgivningen. Didremot kvarstdr bypass
sekvenser.

Tva principiellt olika sdtt finns for att hindra tankgenomsmaltning. Det forsta innebar
att sméltan kyls genom att vatten tillfors till reaktortanken. I det andra fallet kyls
reaktortanken underifran med vatten. I vara reaktorer anviands den forsta metoden, dvs.
tillforsel av vatten till primédrsystemet. Den andra metoden dr mer anvédndbar i
anldggningar med lagre effekttithet dn 1 véra lattvattenreaktorer.

4.3.2 Kunskapsldge

I beskrivningen av dagens kunskapsldge dar det lampligt att skilja mellan de bdda
metoderna, som angetts ovan, for att hindra tankgenomsmaltning, dvs. att tillféra vatten
till primérsystemet eller att kyla tanken underifran med vatten.

Kylning genom att tillféra vatten till primdrsystemet

Tidsmassigt kan kylningen av smaélta i reaktortanken genom tillforsel av vatten delas
upp 1 tva huvuddelar:

- Nedsmaltningsforloppet och omfordelning av smilta ned mot tankbotten
- Vixelverkan mellan sméltan och tankbotten.

Den tidiga delen av nedsmaéltningsforloppet kan numera med tillrdcklig noggrannhet
simuleras med de berdkningsprogram, som finns tillgdngliga.

Den senare delen av nedsméltningsforloppet dr déremot svarare att forutsiga med
berdkningar. Forskningen om hardnedsmaéltning har déarfor pé senare tid alltmer
koncentrerats pa denna del.

Ett stort antal internationella forskningsprogram har genomforts om hiardnedsmaltning
och gett intressant kunskap inom detta omrade.

Om kylningen av hiarden forsdamras kommer sidkerhetssystem att aktiveras sa att vatten
tillfors till primérsystemet for att aterfa normal temperatur i brinslet.

En komplikation &r att aterflodning kan ge 6kad oxidation av kapslingen och produktion
av vitgas. Detta dr en exotermisk reaktion, som alltsd paskyndar nedsmaéltnings-
forloppet.

Ett av experimentprogrammen for att studera dterflodning av skadad hérd har bedrivits i
forsoksuppstillningen QUENCH 1 Karlsruhe, Tyskland. Resultat fran dessa experiment
finns rapporterade i [8] och presenterades vid CSARP-mdtet 1999. Ett briansleknippe
(vanligen 20 stavar med ldngden 2,5 m) uppvéarmdes elektriskt och kyldes sedan snabbt
ner genom att en omgivande behallare fylld med vatten snabbt fordes upp ldngs knippet.
Mingden vitgas, som bildades uppmattes.
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Resultaten av dessa experiment har anvénts for validering av berdkningsprogram, bl.a.
SCDAP/RELAP. En rapport [9] om detta presenterades ocksd under CSARP-motet.
Fram till &terflodningen var Overensstimmelsen mellan berdknade och uppmitta
vitgasmédngder god. Diaremot behover modellerna for aterflodning forbittras.

Ett annat problem, som é&r speciellt for BWR, dr att aterflodning kan leda till
aterkriticitet. Detta sammanhénger med att styrstavarna har ldgre smaéltpunkt &n
brianslet. Om aterflodning sker vid en tidpunkt da brénslet i stort sett dr intakt, men
styrstavarna nedsmailta, kan en del av hdrden bli dverkritisk. Denna fragestdllning har
undersokts 1 EU-projektet SARA, som avrapporterades i [4] och [10]. Som
referensreaktorer i denna studie anvéndes Oskarshamn 3 och Olkiluoto 1.

I SARA-projektet genomfordes berdkningar pa sekvenser, ddr den inledande hiandelsen
var total station blackout, men elmatningen aterstilldes sedan styrstavarna i hédrden
smalt. Den effekttopp, som erholls genom aterkriticitet, analyserades (med avseende pa
tids- och rumsberoende) med programmen SIMULATE-3K, APROS och RECRIT.

Inom APRI 3 genomf6rdes en serie smaskaliga experiment for att studera kylningen av
reaktortanken och tankgenomforingar vid hardsmélta.

Dessa experiment, som utfordes av FAI, syftade till att underséka mojligheterna att
forhindra tankgenomsmaltning i en ABB Atom BWR. I dessa forsok anvéndes en tank
med en inre diameter av ca 30 cm och forsedd med en neutrondetektorgenomforing i
botten. Totalt nio experiment utférdes med termitsmilta (en blandning av
aluminiumoxid och jérn) for att simulera hardsmaéltan.

Ett intressant resultat frdn de inledande experimenten var att det bildades en krusta
mellan tankviggen och sméltan sé att smiltan inte fastnade pa tankviaggen. Darigenom
kunde tankvdggen rora sig genom krypning sd att ett gap bildades mellan krustan och
tankviggen. Denna mekanism anses som en trolig orsak till att tankgenomsmaltning
inte intrdffade 1 TMI-2. Det forutsdtts dock att det frdn borjan finns vatten i botten pa
tanken.

OECD genomfor ett forskningsprogram om tankgenomsméltning kallat "OECD Lower
Head Failure Program” eller OLHF. Liget for OLHF presenterades under CSARP-
motet 8-11 maj, 2000, Bethesda, MD, USA. Detta program syftar till att fa fram mera
kunskaper om tidsférlopp och felmoder under tankgenomsméltning med hogt tryck i
primédrsystemet.

Under CSARP-motet redovisades resultat fran 8 experiment, varav 7 genomforts vid 10
MPa och ett vid 5 MPa. Resultaten ger bland annat information om temperaturer da
krypning initieras och d& tankgenomsmaéltning intraffar. I detta program anvindes
prototypiskt material for PWR-tank i experimentuppstéllningen.

Ett annat viktigt forskningsprogram pa detta omrédde &r FOREVER (Failure Of Reactor
Vessel Retention), som drivs av KTH. Detta ingéar i APRI-4 och rapporteras separat.

En sammanstillning och virdering av kunskapsliget om smadltans kylbarhet i
reaktortanken ges i [11]. I denna rapport konstateras att osdkerheterna &r stora nér det
giller att analysera hirdnedsmaltningsforlopp och tankgenomsmaltning. Begrdansande
faktorer 1 kunskapsuppbyggnaden é&r att det 1 praktiken inte & mojligt att genomfora
fullskaleexperiment och att smaskaliga forsok oftast ger resultat som &r svéra att
Overfora till fullskaleanldggningar.

En annan mojlighet att tillféra vatten for att kyla den skadade hédrden finns via
styrstavsgenomforingar. Detta har undersokts i ett experimentprogram vid KTH och
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finns avrapporterat i [12]. Resultaten frdn dessa experiment visar att detta sétt att kyla
ger ett signifikant bidrag till kylningen av den skadade harden.

Kylning av reaktortanken underifrén med vatten

Ett alternativ till att kyla sméltan genom att tillfora vatten till priméirsystemet ar att kyla
reaktortanken underifrdn genom att fylla upp nedre delen av inneslutningen med vatten.
Detta koncept, som kallas IVR= In-Vessel-Retention, &r sérskilt anvindbart i reaktorer
med lag effekttithet eftersom det da krdvs att en relativt 14g effekt bortfors for att
tankbotten skall hallas tillrackligt kyld.

En 6versikt av denna metod for att hélla sméltan kvar i tanken, med sdrskilt betoning pa
aterstdende oklarheter i kunskapsliaget, ges 1 [13]. IVR har inforts i haverihanteringen
for Loviisa 1 Finland. Vidare dr IVR téankt att ingd i haverihanteringen for den
avancerade passiva reaktorn AP-600.

En viktig fragestéllning i samband med IVR ir variationen av ytvarmeflddet pa ytan av
tankbotten. Denna har undersokts i1 olika experimentprogram, bla COPO 1 Finland.
Resultat frdin COPO presenterades vid CSARP-métet i maj , 2000. Dessa stoder
mojligheterna att anvénda konceptet for Loviisa.

IVR innehéller ett stort antal fragestdllningar, som undersokts i experimentella
forskningsprogram. En del av dessa ér relativt vdl utforskade medan det fortfarande
finns kunskapsluckor inom andra. Som exempel pa frdgor, dar forskningen kommit
ganska ldngt kan nidmnas:

- Bildandet av sméltpdl pa botten av reaktortanken

- Viérmeforluster genom stralning fran 6vre ytan av sméltan.

- Inverkan av krusta pa viarmetransporten.

Det finns ocksé en rad exempel pa delfragor, dir kunskaperna dr mera begrénsade, t ex.:
- Resteffektens fordelning i en stratifierad pol av sméilta

- Vixelverkan mellan smailta och strukturer

- Avgivning av fissionsprodukter.

Dagens kunskaper om svéra haverier bygger pa resultat fran ett stort antal smaskaliga
experiment. For att tillimpa resultaten pa kraftreaktorer behdvs en uppskalning. De
problem, som &r forknippade med detta, beskrivs i [14]. Som exempel pa de svarigheter
som uppkommer kan nimnas:

- Viktiga fenomen ér inte tillrdckligt vél kdnda.

- Overgangar mellan olika faser i en haverisekvens ir ofta svara att beskriva.

- Tidsskalan som karakteriserar viktiga fenomen kan skilja sig kraftigt (t ex
millisekunder for &ngexplosion och ménader for resteffekt).

4.3.3 Haverihantering

Haverihanteringen syftar i forsta hand till att forhindra tankgenomsmaltning. Kylningen
av reaktortanken kan ske pa tva sitt:

- Genom inpumpning av vatten sa att sméltan i tanken halls kyld.

- Genom uppfyllning av vatten underifran sd att tankbotten kyls utifran.
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Den forra av dessa metoder anvénds 1 vara reaktorer medan den andra tillimpas 1 vissa
reaktorer med ldgre effekttdthet, t.ex. Loviisa i Finland. Den foljande beskrivningen
géller for véra reaktorer.

Under normal drift dr hdrden kyld av vatten fran de ordinarie spiddmatningssystemen.
Om dessa system, pa grund av nagon felfunktion i anldggningen, inte har tillricklig
kapacitet att hédlla hiarden kyld kommer sdkerhetssystem att aktiveras. De vanligaste
felfunktionerna ar rorbrott 1 primérsystemet eller elbortfall.

Omedelbart efter en hdndelse, som leder till forsdmrad kylning av hiarden fran ordinarie
spddmatning, aktiveras system for hogtrycksinsprutning av vatten 1 reaktortanken.
Tvangsnedblasning startas automatiskt pa signal om kylmedelsforlusten ar s stor att det
finns risk att hdrden forlorar kylningen vid fullt reaktortryck. Genom nedtagning av
trycket i primédrsystemet elimineras risken for genomsméltning av reaktortanken vid
hogt tryck. Vidare mgjliggors anvandning av lagtryckssystem for kylning av hdrden.

For att astadkomma en kylbar smélta genom tillforsel av vatten till reaktortanken har
tidsforloppet en avgorande betydelse. Om vatten tillfors 1 tid och 1 tillrdcklig méngd
under nedsmaéltningsforloppet kommer sméltan att kunna kylas och tankgenom-
smaltning forhindras.

4.3.4 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras:

- Det finns en stor méngd resultat fran forskningen inom svéra haverier, som belyser
mojligheterna att bibehalla reaktortanken intakt genom att tillféra vatten till den
skadade hirden.

- Det dr svart att utgdende frdn dagens kunskapslige foresla forbéttringar av
nuvarande haverihantering.

- Det finns inbordes beroenden mellan olika problemomraden, t.ex. tank-
genomsmaltning och aterkriticitet 1 BWR. Detta maste beaktas om
haverihanteringen for att hindra tankgenomsméltning &ndras.

4.4 Angexplosion efter tankgenomsmaltning

4.4.1 Bakgrund

Angexplosion kan figa rum om smilta kommer i kontakt med vatten. Detta kan intréffa
savdl 1 reaktortanken som i inneslutningen, dvs. efter tankgenomsmaltning. 1 detta
avsnitt behandlas det senare fallet.

For att kyla smailtan efter tankgenomsmaltning ingar det i haverihanteringen for
internpumpsreaktorerna  att fylla nedre drywell med vatten fore befarad
tankgenomsméltning. Motivet till detta dr att skydda bottenplattan frén
genomsmaltning.

Eftersom utrymmet under reaktortanken &r vattenfyllt vid tankgenomsméltning kan
angexplosion intrdffa forutsatt att kontakten mellan smaéltpartiklarna och vattnet blir
tillrackligt effektiv.

4.4.2 Kunskapsldge

Angexplosioner har varit foremal for omfattande forskning under flera decennier.
Vixelverkan mellan sméilta och vatten har studerats bade experimentellt och analytiskt.
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Forloppet vid en dngexplosion kan indelas i1 foljande faser:
- Vixelverkan initialt

- Premixing

- Triggning

- Fragmentering

- Expansion

Med vaxelverkan initialt avses véixelverkan mellan vatten och smaltstrale nidr denna
traffar vattenytan. Detta leder till en forsta grov fragmentering av sméltan.

Under premixing sker en omblandning av smélta och vatten utan att ndgon snabb
overforing av energi dger rum. Detta dr mojligt pd grund av den relativt stabila angfilm,
som omger sméltpartiklarna.

Under triggningen bryts angfilmen som omger ett stort antal brédnslepartiklar upp.
Dérigenom initieras lokalt en kraftig vixelverkan mellan vatten och branslepartiklarna,
som fragmenteras till mindre partiklar. Triggning kan antingen ske spontant eller
orsakas av en yttre tryckpuls.

Fragmentering innebér att den andel av smiltan som deltar i &ngexplosionen finfordelas.
En tryckvag bildas, som ror sig genom det omrade dar premixing dgt rum. Dérigenom
paverkas ytterligare branslepartiklar s att angfilmen kollapsar och finfragmentering
sker. P4 detta sitt utvecklas en detonationsvag, som utbreder sig mycket snabbt.

Den energi som frigors leder till en expansion pé grund av snabb och kraftig utveckling
av anga. Expansionen ger upphov till en impuls, som medfoér pakdnningar pa
omgivande konstruktioner och véggar.

Ex-vessel angexplosion i BWR fanns med som ett av de riskdominerande fenomen som
undersoktes 1 APRI-3. Detta finns beskrivet i [7].

En sammanfattning av ldget inom MFCI (melt-fuel-coolant-interaction) ges i [15]. I
denna rapport betonas smdltans tillstind (mekaniska, kemiska och fysikaliska
egenskaper) 1 samband med mdjligheterna till angexplosion.

Experiment i KROTOS och FARO har visat att det dr svért att trigga en dngexplosion
om smaéltan bestar av oxidblandningen UO,-ZrO,. Dessa resultat star i skarp kontrast till
de fall da ren metallsmaélta av aluminium anvénts.

En slutsats 1 [15] ar vidare att vi idag inte vet tillrickligt om de komplexa forlopp som
ingdr 1 MFCI. Stora osdkerheter finns bade vad géller sannolikheten for angexplosion
och energiutbytet om en sadan intréffar. Darfor blir extrapolationer, baserade pa dagens
kunskaper, till fullskaleanldggning behiftade med stora osdkerheter.

Energiutbytet under en dngexplosion beror av foljande tva faktorer:
- Den méngd smélta som vaxelverkar

- Energiutbytet/viktsenhet smélta

Béda dessa faktorer dr svara att uppskatta.

For att bedoma om en dngexplosion utgdr ett hot mot inneslutningens integritet kravs
det forutom energiutbytet fran angexplosionen en berdkning av hur tryckpulsen
fortplantar sig till ndrmaste svaga punkt i inneslutningen.

17



Sannolikheten for och energiutbytet av angexplosion bestims framst av foljande
parametrar:

- Smiéltans temperatur

- Smiltans sammanséttning

- Smiltans massa

- Utstromningshastighet till vattenvolymen under reaktortanken
- Vattnets temperatur och massa

- Omgivande tryck

Dessa parametrar bestims 1 hog grad av haverisekvensen. Betrdffande samman-
sdttningen av smaéltan dr andelen icke oxiderad metall (frimst zirkonium) av betydelse
for sannolikheten for dngexplosion. En hog andel zirkonium ger en hogre bendgenhet
for &ngexplosion dn en mera oxidisk smilta. Vid senaste CSARP-métet (6-8 Maj, 2002,
Albuquerque, NM, USA) presenterades dock resultat fran experiment vid KAERI
(Korea Atomic Energy Research Institute), dir &dven ren oxidsmaélta visat hog
bendgenhet for angexplosioner. En trolig forklaring till detta ar att forséken hos KAERI
utforts med betydligt hdgre smilttemperatur én tidigare experiment. Darfor gar det inte
att dra nagra bestdmda slutsatser av KAERI's resultat.

Utstromningshastigheten till vattenvolymen under reaktortanken paverkas forutom av
haverisekvensen av inneslutningens utformning. I externpumpsreaktorer har sméltan
svdrare att nd ner till kondensationsbassidngen eftersom den forst méste passera ett
drineringshdl i1 en betongplatta under reaktortanken. I internpumpsreaktorerna nér
smilta ldttare och snabbare ner till botten av inneslutningen. Sannolikheten for en
kraftig &ngexplosion i1 dessa reaktorer bor darfor vara stérre dn 1 externpumps-
reaktorerna.

En genomgang av angexplosionsfrdgan med tonvikt pa ex-vessel dngexplosioner i
svenska och finska BWR finns avrapporterad i [16]. I denna rapport papekas att det trots
omfattande forskningsprogram fortfarande finns stora osédkerheter i1 tvd grundlidggande
fenomen, som dr styrande for forloppet, ndmligen premixing och triggning. Vidare ger
angexplosioner upphov till finare partiklar, som kan forsdmra smdiltans kylbarhet.
Slutligen visar de berdkningar som ges 1 [16] ldgre dynamiska belastningar pa
inneslutningen én tidigare analyser.

Massan av vattnet, som kan vixelverka med sméltan &r av betydelse for sannolikheten
och styrkan av en angexplosion. For externpumpsreaktorer ges denna av nivan i
kondensationsbassédngen. For internpumpsreaktorerna sker ddremot en uppfyllning av
nedre drywell efter inneslutningsisolering. I detta fall dr det mojligt att vélja en nagot
lagre vattenniva for att minska sannolikheten for dngexplosion. Detta far dock inte
drivas sé langt att kylningen av sméltan nimnvart forsdmras.

Ytterligare en faktor, som péaverkar sannolikheten for &ngexplosion &r vattenkemin. For
att trigga &ngexplosion madste &ngfilmen runt sméltpartiklarna brytas upp. Detta
forsvéras om vattnet innehéller en tillsats, tex. tensider, som minskar ytspanningen.

Experiment har genomforts for att ndrmare undersoka dessa fenomen. Ett av dessa
arbeten finns avrapporterat 1 [17]. De flesta forsok stoder teorin att tillsatser av tensider
till vattnet minskar sannolikheten for dngexplosion. Sammantaget har dock resultaten
inte varit tillrackligt overtygande for att motivera ett inférande av detta koncept 1 véra
anldggningar.
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4.4.3 Haverihantering

Det finns inga instruktioner som behandlar angexplosioner i haverihanteringen.
Gillande haverihantering syftar 1 forsta hand till att sdkerstilla kylningen av
hérdresterna for att undvika genomsmaltning av bottenplattan.

En mojlig dtgérd 1 internpumpsreaktorer dr att vilja en ldgre vattenniva i nedre drywell,
som beskrivits ovan, for att minska sannolikheten for a&ngexplosioner. Innan ett sddant
koncept infors maste det dock visas att kylningen av smdltan, for att skydda
bottenplattan, inte nimnvért forsdmras.

4.4.4 Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras:

- Haverihanteringen med vattenfyllning av utrymmet under reaktortanken fore
eventuell tankgenomsmiltning ger mojlighet till ex-vessel &ngexplosion.

- Om analyser visar att ex-vessel angexplosioner dr ett hot mot inneslutningens
integritet bor de svaga punkterna forstarkas.

- Mojligheter finns att modifiera haverihanteringen sa att sannolikheten for
angexplosioner minskar. Tillsats av tensider till vattnet i botten av inneslutningen
eller lagre vattenniva i nedre drywell 1 internpumpsreaktorer kommer ifraga. Om
ndgot av dessa koncept skall inforas i haverihanteringen maste det forst undersokas
noggrant med hénsyn till bade for- och nackdelar.

4.5 Smaltans kylbarhet efter tankgenomsmaltning

4.5.1 Bakgrund

Smaltans kylbarhet efter tankgenomsmaltning ar en central frdga bade for hantering av
svara haverier och for utférande av PSA niva 2 analyser. Detta har motiverat de
omfattande forskningsprogram som genomforts for att fa kunskaper inom omréadet. Det
finns trots detta fortfarande fragetecken kvar och insatser pagar for att forbéttra
kunskapsliget.

Fragan om smailtans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning dr mycket komplex. Detta
beror i hog grad pé att flera, var for sig komplicerade, delar behovs for att beskriva
helheten. Exempel pa detta dr sméltans fragmentering och fordelning av smaltpartiklar
med avseende pa storlek. Andra faktorer som spelar roll &r sméltbaddens geometriska
form, stratifiering (hur olika stora partiklar fordelas 1 hojdled) och krustabildning i
sméltans 6vre del. Av stor betydelse for kylbarheten dr dessutom hur stor andel av
hirden som samlas pa botten av inneslutningen. Detta beror i sin tur av haveriférloppet
fram till tankgenomsméltning.

Haverihanteringen for svenska och finska BWR édr utformad sé att sméltan pa botten av
inneslutningen skall héllas kyld och genomsmailtning av bottenplattan forhindras. En
atgdrd som vidtas dr att utrymmet under reaktortanken delvis fylls med vatten fore
befarad tankgenomsmaltning. Vidare ingar det 1 haverihanteringen att, om
tankgenomsméltning intréffat, pumpa in vatten sa att sméltan ticks med vatten for att
den skall hallas kyld.

Genom dessa atgirder i haverihanteringen &r mdjligheterna relativt goda att kyla
smaltan och skydda bottenplattan. P4 grund av de luckor och oklarheter, som finns i
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dagens kunskapslige om ex-vessel kylbarhet, dr det dock inte helt sdkert att denna
strategi alltid leder till framgéng.

Ytterligare forskning bedrivs for att sdkrare kunna bedoma mdjligheterna att kyla
smiltan med den strategi, som beskrivits ovan. Vidare har, for framtida reaktorer, ett
stort utvecklingsarbete genomforts for att redan 1 design tillgodose krav pa ex-vessel
kylbarhet.

Ny kunskap, som erhallits genom dessa insatser, dr mojlig att utnyttja for att uppgradera
nuvarande anldggningar.

4.5.2 Kunskapsldge

Smaltans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning ar ett viktigt omrédde inom svéra haverier.
Stora insatser har genomforts och arbete pagir fortfarande for att forbéttra
kunskapsldget. En central del i denna verksamhet dr experimentprogram, som ofta &r
mycket dyrbara att genomfora. Dérfor har ett omfattande internationellt samarbete
utvecklats for att halla nere kostnaderna.

Den workshop som dgde rum 1 Karlsruhe 15-18 November 1999 gav en god bild av
kunskapsliget betrdffande sméltans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning. Proceedings
frn detta mote finns 1 [18] och en kort sammanfattning 1 [19]. Vidare ger [20] en
oversikt av kylbarhetsfrigan med sérskild betoning pa véra internpumpsreaktorer.

Under ndmnda workshop deltog mer dn 80 specialister fran 13 OECD-lédnder och 48
bidrag presenterades. Motet syftade till att ge en aktuell bild av kunskapsldget,
identifiera de viktigaste aterstiende osdkerheterna och att diskutera inriktningen av
fortsatt arbete.

Utgédende fran tidsforloppet kan smaéltans kylbarhet 1 inneslutningen delas upp i tre
delar:

- Utstromning av sméiltan fran reaktortanken
- Transport av smélta ned till inneslutningens botten

- Kylning av hardresterna.

Utstrémning av smdilta fran reaktortanken

Forutsdttningarna for sméltans kylbarhet ex-vessel bestims i hog grad av ned-
sméltningsforloppet och hur tankgenomsmaéltning sker. Foljande faktorer &r av
betydelse:

- Maingd, utstromningshastighet och sammansittning av smélta som ldmnar
reaktortanken

- Trycket i reaktortanken vid genomsmaéltning
- Hur tankgenomsmaltning intréffar
- Var pa tankbotten som genomsmaéltning intréffar.

Ju stérre méngd smélta som strommar ut desto storre blir problemen att kyla den. For att
fa ett konservativt fall forutsitts som regel att all smélta strommar ut frn reaktortanken.
I praktiken kommer didremot en del av hédrden, framst randpatronerna, att vara kvar i
reaktortanken.
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Vidare dr sméltans utstromningshastighet av betydelse for kylbarheten. Om sméltan
strommar ut snabbt blir det svarare att kyla den &n om forloppet dr ldngsamt.

En hog andel icke oxiderad metall (framst zirkonium) leder till kraftig oxidation efter
tankgenomsmaéltning. Detta resulterar i ett snabbare sméilta/betongangrepp &n med ett
lagre innehall av metall 1 sméiltan.

Utstromningen av smailta fran reaktortanken paverkas vidare av trycket i primédrsystemet
vid genomsmailtningen. Eftersom trycknedtagningen av primérsystemet dr mycket
tillforlitlig 4r dock sannolikheten 1dg for att hogtrycksgenomsmiltning sker. Aven om
detta skulle intrdffa skulle det for Ovrigt snarast vara till fordel nér det giller att kyla
sméltan ex-vessel eftersom hérdresterna skulle spridas ut mer i inneslutningen dn under
genomsmaltning av reaktortanken med l&gt tryck 1 primérsystemet.

Tankgenomsmaéltning kan ske pa flera sétt. Tva huvudfall finns:
- Lokal genomsméltning, som intrdffar vid en genomforing i tankbotten
- Global genomsmaltning, som sker genom krypbrott.

Under APRI-3 projektet analyserades global tankgenomsmailtning som ett
riskdominerande fenomen. I detta arbete, som finns avrapporterat i [7], bedoms
sannolikheten for global genomsméltning ha en sannolikhet av hogst 0,001- givet att
tankgenomsméltning sker.

Den helt dominerande typen av tankgenomsméltning bedoms alltsd dga rum vid en
genomfdring. Aven detta forlopp kan leda till att stora smiltméngder snabbt dverfors till
utrymmet under reaktortanken. En faktor som kan snabba upp utstromningen ar att halet
1 botten av tanken grops ur, dvs. forstoras, vilket kallas ablation.

Tankbotten innehéller ett stort antal genomfoéringar. Genomsmadltning kan intriffa
antingen i en centralt beldgen genomforing eller mera perifert. Detta kan ha betydelse
for hur den utstrommade smaélta fordelas pa botten av inneslutningen. Den geometriska
formen pd smiltan inverkar pd mdjligheterna att kyla den.

De faktorer som beskrivits ovan &r relaterade till haveriscenariot och ger 1 hog grad
forutséttningarna for att halla smaéltan kyld. I det foljande kommer frimst fenomen av
betydelse for kylbarheten att tas upp.

Transport av smdilta ned till botten av inneslutningen

I samband med transporten av sméltan fran reaktortanken till botten av inneslutningen
finns det framfor allt tva haverifenomen av betydelse ndmligen smaéltans fragmentering
och spridningen av smaéltan i inneslutningen.

Eftersom nedre delen av inneslutningen &r fylld med vatten fore tankgenomsmaéltning
kommer sméltan att passera vatten innan det samlas pd botten av inneslutningen.
Kontakten mellan sméltstrdlen och vatten leder till att denna delvis fragmenteras.
Storleksfordelningen av bréanslepartiklarna d& de samlats pa botten av inneslutningen ar
av betydelse for sméltans kylbarhet. Generellt dr det svarare att kyla en smélta ju mindre
partiklarna dr. Detta sammanhdnger med att vatten inte sa ldtt trdnger in mellan
partiklarna i detta fall.

Nar smiltan samlas pa botten av inneslutningen kommer sannolikt en skiktning att
intrdffa sa att de storsta partiklarna hamnar langst ner och de mindre lagras ovanpa.
Detta skulle 1 sa& fall motverka kylning ovanifran, eftersom de mindre partiklarna
forsvérar intrangning av vatten i sméltan.

21



Smaltans spridning pa botten av inneslutningen bestimmer den geometriska formen,
vilket &r av stor betydelse for kylbarheten. En smalta, som sprids ut dver en storre yta,
ar lattare att kyla d4n den som upptar ett mindre omrade. Detta innebér att inneslutningen
geometri, som ju ar anldggningsberoende, inverkar pd kylbarheten. Tva fenomen ar
styrande for hur smaéltan sprids pd botten av inneslutningen, namligen:

- Sméltans omfordelning, som é&r ett hydrodynamiskt forlopp
- Stelnande av sméltan medan den omf6rdelas pa botten av inneslutningen.

For smaéltans omfordelning dr dess viskositet av stor betydelse. Stelningsprocessen
paverkas bade av stromningar inuti sméltan och av virmeavgivning fran dess griansytor
mot omgivningen.

Kylning av hdrdresterna

Kylning av hérdresterna sker i vara BWR genom att nedre delen av inneslutningen &r
vattenfylld d& tankgenomsmiltning sker och att ytterligare vatten dérefter tillfors
ovanifran.

For kylbarheten under dessa forhédllanden spelar foljande haverifenomen roll:
- Initial kontakt mellan smélta och vatten fore bildning av krusta

- Bildande av krusta pa sméltans ovansida

- Stabilitet hos denna krusta

- Viérmeledning genom krustan.

I programmet MACE (Melt Attack and Coolability Experiments) har en serie
experiment genomforts vid Argonne National Laboratories i USA for att undersdka
sméltans kylbarhet genom tillférsel av vatten ovanifrdn. Dessa experiment har utforts
med prototypiskt material och med en kvadratisk bottenyta upp till 1,2x1,2m.
Resultaten frain MACE har varit svara att tolka och overfora till fullskaleanldggning.
Arbetet inom MACE fortsétter.

En genomgang av resultat fran kylbarhetsexperiment ges 1 [20], didr &dven
kylbarhetsfragan for vara internpumpsreaktorer diskuteras. Denna visar stor spridning 1
data, vilket kan bero pé att det &r svart att astadkomma vildefinierade experimentella
forhallanden. Fragmentering av smdltstrdle 1 vatten har undersokts i1 ett stort antal
experiment, bdde med olika simulanter och med prototypiskt material. Dock har inte
inverkan av metall (speciellt zirkonium) 1 smaéltan studerats. Metall 1 sméltan Okar
sannolikheten for &ngexplosioner, vilket medverkar till bildning av fina partiklar. Detta i
sin tur forsamrar kylbarheten. Slutsatsen betrdffande véra internpumpsreaktorer ar att
sméltan troligen &r kylbar i Olkiluoto, Forsmark 3 och Oskarshamn 3. For Forsmark 1
och 2 ar laget oklart. Dessa skillnader beror pd storleken av de ytor som sméltan
fordelas Over och smaéltans volym. For FI/F2 &r den initiala hojden av sméltan pa
inneslutningen botten ca dubbelt sa hog som 1 F3/03 eller 1 Olkiluoto.

Fragan om smaéltans kylbarhet dr komplex och innefattar ett stort antal haverifenomen
dir 1 ménga fall osdkerheterna &r stora trots att stora forskningsprogram genomforts.
Problematiken med ex-vessel kylbarhet i nya reaktorer, t ex EPR (European Pressurised
Water Reactor), utvecklad av Siemens och Framatom beaktas redan vid konstruktionen.
For att sdkra kylbarheten efter tankgenomsmaltning dr detta koncept utrustat med core
catcher. Grundtanken dr att vatten tillfors smaéltan underifran, vilket ger en betydligt
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mera effektiv kylning &n om vatten tillfors uppifran. Ett antal bidrag om detta
presenterades under ovan ndmnda workshop om ex-vessel kylbarhet i Karlsruhe.

4.5.3 Haverihantering

Haverihanteringen syftar till att kyla hardresterna for att forhindra genomsmaltning av
bottenplattan.

I vara BWR kyls sméltan efter tankgenomsmailtning genom att vatten tillfors till
utrymmet under reaktortanken. Diarigenom kommer smaéltan att pa sin vdg mot botten av
inneslutningen att passera ett stort vattendjup och kylas ner.

I externpumpsreaktorerna dr utrymmet under reaktortanken vattenfyllt under normal
drift. I internpumpsreaktorerna dr didremot detta utrymme, nedre drywell, torrt men
omgivet av en annuldr vattenbassidng, wet well.

I samband med inforandet av konsekvenslindrande system infordes i internpumps-
reaktorerna ett system for vattenfyllning av nedre drywell med vatten fran wet well.
Detta system, som bestar av tva redundanta strak, aktiveras automatiskt 30 min. efter I-
isolering. Systemet kan ocksd mandvreras fran det centrala kontrollrummet och fran
lokala mandverplatser.

Om tankgenomsmdltning intrdffar kommer dessutom vatten att pumpas in till
inneslutningen med hjélp av sprinklingssystemet. Detta sker for att &stadkomma ett
stabilt sluttillstind med hérdresterna kylda i1 botten av inneslutningen. Den slutniva for
inpumpning av vatten, som viljs kan skilja sig mellan olika verk.

Den strategi vi avser att anvinda om en tankgenomsméltning skulle intréffa ar enkel att
tillimpa, eftersom den inte kréver négra operatorsingrepp under de forsta timmarna av
haveriet. Dédremot finns, som beskrivits 1 tidigare avsnitt, aterstdende osédkerheter
rorande de fenomen som &r av vikt for kylbarheten. Detta innebér att det inte dr helt
sdkert att den beskrivna strategin alltid leder till ett stabilt sluttillstind med kyld smélta.

Det dr knappast mgjligt att forbéttra vir haverihantering, nér det géller att kyla
hirdresterna efter tankgenomsmaéltning, utan att géra ombyggnader 1 anldggningarna.
Ett sétt att forbdttra kylbarheten vore att inféra “downcomers” genom vilka vatten
skulle tillforas hirdresterna underifran, vilket skulle ge en effektivare kylning &n i
nuldget. Det ligger dock utanfor detta projekt att utvdrdera om inférande av dowcomers
ar motiverat som en sékerhetshojande atgird.

4.5.4 Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras:

- Trots att omfattande forskningsprogram genomforts finns manga kvarstdende
osdkerheter i de fenomen som é&r av betydelse for smiltans kylbarhet.

- Den strategi for haverihantering , som géller i vara BWR, prioriterar kylning av
hérdresterna efter tankgenomsmaéltning framfor att undvika &ngexplosion efter
tankgenomsmaltning.

- For nya reaktorkoncept konstrueras anldggningen sa att den klarar svara haverier
och med core catcher for att sdkerstilla hirdresternas kylning efter
tankgenomsmaltning.

- En mojlighet att 16sa frdgan om smaéltans kylbarhet 1 nuvarande anldggningar &r att
inféra downcomers sé att hardresterna kyls underifrén med vatten.
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4.6 Vatgasbrand i reaktorinneslutningen

4.6.1 Bakgrund

Under normal drift dr inneslutningarna i vara BWR fyllda med kvidvgas, vilket
forhindrar vitgasbrand. Daremot forekommer kortare perioder i samband med upp- och
nedgéng i1 effekt dd inneslutningen ar luftfylld.

Om ett svért haveri intridffar bildas stora kvantiteter vitgas. Om inneslutningen da ar
luftfylld kommer gasblandningen att bli brdnnbar om anghalten inte Overstiger
55%(vol.).

Ifall inneslutningsatmosfiren &dr briannbar och tindkélla finns kommer
vitgasforbranning att dga rum. I sd fall kan trycket i inneslutningen komma att
Overskrida brottrycket. Konsekvenserna vad giller utsldpp till omgivningen kan blir
stora i ett sddant scenario.

4.6.2 Kunskapsldge

Kunskapsldaget omfattar foljande delomraden, som alla dr av vikt for att kunna bedéma i
vad mén vétgasbrand &r ett hot mot inneslutningens integritet:

- Vitgasproduktion
- Omfordelning av vitgas 1 inneslutningen
- Vitgasforbranning

- Tryck i inneslutningen vid vétgasbrand

Vétgasproduktion

Vitgasproduktion uppdelas i vad som bildas in-vessel (fore tankgenomsmaltning) och
ex-vessel. I [21] ges en aktuell bild av kunskapslédget betraffande vétgasproduktion.

In-vessel vitgasproduktion sker i huvudsak genom oxidation av zirkonium i hérden,
men ocksd genom oxidation av stil. I referens [21] anges att 10-15% av den totala
vatgasproduktionen kan komma fran oxidation av stal.

Avgorande for vitgasproduktion in-vessel dr tillgang till vattendnga i reaktortanken och
kontakten mellan anga och zirkonium. Forloppet vid hardnedsmaéltning ar déarfor av stor
betydelse for produktionen av vitgas.

I sekvenser dir den skadade hédrden aterflodas kommer en stor del av vattnet att
forangas och reagera med zirkonium. I detta fall bildas i allménhet relativt stora
mangder vétgas. Detta giller sdrskilt om nedsmiltningsférloppet dr utdraget i tiden. Om
déremot en stor del av den skadade hirden samlas pa tankbotten pé ett tidigt stadium
kommer méangden vitgas att bli mindre pa grund av mindre tillgédng till anga som kan
reagera med zirkonium.

Ex-vessel vitgasproduktion, i det korta tidsperspektiv som det hir giller, dger rum
genom tva processer: FCI (fuel-coolant-interaction) och smélta-betongreaktion.
Eftersom utrymmena nirmast inneslutningens botten kommer att vara vattenfyllda fore
en eventuell tankgenomsmaltning dr FCI mest intressant for var del. Det dominerande
bidraget till vétgasproduktion genom FCI erhélls genom oxidation av zirkonium i
sméltan nir den kommer i kontakt med vatten.

De bada bidragen fran FCI och smélta-betongreaktioner ar svara att kvantifiera.
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Eftersom oxidation av zirkonium &r den viktigaste reaktionen vid vatgasproduktion blir
den mingd vitgas som genereras ex-vessel att vara beroende av hur mycket vitgas som
bildats in-vessel.

Av storst vikt i haverisammanhang &r den totala midngd vitgas som bildas fram till den
tidpunkt da forbranning av vitgas intrdffar. Om detta sker efter tankgenomsmaltning &r
den mingd vétgas som dr aktuell summan av bidragen frédn in-vessel och ex-vessel
reaktionerna.

Pé grund av de stora felkéllor som finns betridffande bildning av viétgas, sdvil in-vessel
som ex-vessel, blir &ven den totala méngden vétgas osdker. En ansats, som kommer att
anvindas 1 detta avsnitt, dr att den méngd vitgas som bildas motsvarar oxidation av all
zirkonium 1 hérden.

Berdkningar av den mingd vitgas som bildas om all zirkonium i hdrden oxideras
redovisas 1 [22] for vara BWR. For Forsmark 1-2 erhalls 2280 kg och for F3/03
2360 kg.

Omfordelning av vdtgas i inneslutningen
Omfordelning av vétgas i1 inneslutningen spelar roll pa tva sitt:

- Maingden vitgas fordelas pd olika utrymmen i inneslutningen dvs. drywell och
wetwell.

- Den mingd vitgas som finns i ett utrymme kan vara skiktad (stratifierad).

Vitgasfragan for BWR studerades 1 APRI 3 och detta arbete finns avrapporterat i [22]. |
denna referens behandlas alla viktiga aspekter av vitgasfragan, dvs. d&ven omfordelning
av vétgas 1 inneslutningen.

Frigorelse av vitgas till inneslutningen &r i hog grad beroende av haverisekvensen. I
sekvenser med intakt primidrsystem kommer den vétgas som bildas in-vessel att
strbmma ut 1 inneslutningen via avblasningsventilerna till kondensationsbassdngen och
delvis vidare till drywell via vakuumbrytarna.

For LOCA-sekvenser kommer vétgas att 6vergd fran primirsystemet till inneslutningen
via brottstéllet. Vidare kommer viétgas att limna primdrsystemet via avbldsnings-
ventilerna och stromma till kondensationsbassidngen.

I ett givet utrymme kan stratifiering uppkomma, vilket innebér att lattare gaser
ackumuleras upptill och tyngre nedtill. Detta innebdr dven en skiktning av vétgas sé att
koncentrationen dr hogst i 6vre delen av utrymmet.

Stratifiering motverkas dels av stromningar som uppstdir pa grund av
temperaturgradienter och tryckskillnader i inneslutningen, dels pé grund av anvéndning
av systemet for sprinkling av inneslutningen.

Vétgastorbrénning

For att vatgasforbrianning skall ske kravs bade brannbar gasblandning och en tdndkalla.
Gasblandningen ér brdnnbar om foljande villkor &r uppfyllda:

- Vitgashalten>4%(vol.)
- Syrgashalten >5%(vol.)
- Anghalten<55%(vol.)
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Med de vitgasmdngder som bildas under ett svart haveri 1 BWR och med luftfylld
inneslutning 4r de bada forsta villkoren uppfyllda. Anghalten #r beroende av tidpunkt,
haveriférlopp och vilket utrymme 1 inneslutningen det ar frdgan om. Om villkoret for
inert inneslutning (i olika utrymmen) pd grund av hdg anghalt ar uppfyllt kan, for en
given haverisekvens, undersokas genom berdkningar med MAAP. Hér forutsitts att
anghalten ar lagre dn 55%, dvs. att gasblandningen i inneslutningen &r brannbar.

Om vitgasforbranning intrdffar kan forloppet bli av tvad slag: deflagration eller
detonation. Deflagration utmérks av att flamfronten utbreder sig ldngsammare &n
ljudhastigheten. Detonation dr ett mer turbulent forlopp, dédr flamfronten Overstiger
ljudets hastighet.

Under vissa forutsittningar kan deflagration overga i detonation, vilket kallas DDT
(Deflagration to Detonation Transition). DDT ér ett betydligt mera sannolikt scenario dn
att en detonation initieras direkt, vilket krdver att en relativt stor mingd energi tillfors
momentant.

Forutom briannbar gasblandning &r ett villkor for vétgasforbranning att en tdndkalla
finns. For att starta en deflagration ricker det med en mindre gnista. Exempel pa
tdndkéllor 1 inneslutningen &r gnistor fran magnetventiler, elektriskt mandvrerade
ventiler och indikeringar ~samt TV-kameror. Aven smiltpartiklar  vid
tankgenomsmadltning kan utgora téindkéllor. Allmént dr sannolikheten for antindning
hogre om el finns tillgdnglig 4n vid elbortfall.

Tryck i inneslutningen vid vétgasbrand

Det maximala trycket i inneslutningen vid deflagration dr summan av initialtrycket och
den tryckspik som forbranningen ger upphov till. Initialtrycket byggs upp av de
ingdende gasernas partialtryck. Faktorer av betydelse dr temperaturen i inneslutningen,
anghalten och mingden vitgas.

Tryckspiken beror frimst av initialtrycket och av den méngd vitgas som forbranns. En
enkel och samtidigt konservativ metod for berdkning av tryckspik dr AICC (Adiabatic
Isochoric Constant volume Combustion), dér forbranningen forutsitts ske momentant
och utan virmeutbyte med omgivningen. Med denna metod blir tryckspiken
proportionell mot begynnelsetrycket i inneslutningen. Exempel pa uppskattningar av
maximalt tryck vid vitgasbrand i1 svenska BWR-inneslutningar ges 1 [22]. En
begrinsande faktor vid vétgasforbrinning i BWR ér ofta tillgdngen pa syrgas.

Slutsatsen av dessa berdkningar &r att det finns en risk for brott pa inneslutningen pa
grund av deflagration eller DDT under ett svart haveri. Det dr dock inte mojligt att
utgdende fran dagens kunskapsldge (annat 4n mycket grovt) kvantifiera sannolikheten
for brott pd inneslutningen. Detta sammanhinger med de stora osdkerheter som
fortfarande finns 1 de haverifenomen som d&r styrande, dvs. vétgasbildning,
omfordelning av vitgas och forbranningsforlopp.

4.6.3 Haverihantering

Utom for TVO saknas dokumentation for undvikande av svara haverier 1 samband med
upp- och nedgang i effekt.
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4.6.4 Slutsatser

- Haveriinstruktioner bor tas fram for upp- och nedgéng i effekt. Mojligheterna att
med hjdlp av de konsekvenslindrande systemen (speciellt skrubbern) begrinsa
trycket 1 inneslutningen bor undersokas.

- Den tid som inneslutningen inte &r inert bor minimeras. Darigenom minskar
sannolikheten for scenariot hardsmélta med atféljande vétgasbrand i samband med
upp- och nedgang i effekt.

- 1 utvirderingen av sannolikheten for brott pa inneslutningen pa grund av
vitgasbrand finns osdkerheter, som delvis beror pa ofullstindiga kunskaper om
vitgasfenomen. En noggrannare analys baserat pa ett bdttre kunskapsldge skulle
minska osdkerheterna.

4.7 Lackande inneslutning

4.7.1 Bakgrund

I detta avsnitt beskrivs fall med lickande inneslutning som inte &r direkt orsakade av
haverifenomen. Oftast beror dessa lickage pa att system som ansluter till inneslutningen
inte isolerats. Utsldpp borjar da sd snart det finns ett drivtryck.

En naturlig uppdelning av lickage fran inneslutningen &r stort, medelstort och litet
lackage. Denna indelning anvédnds i den PSA-studie, som beskrivs ndrmare i nésta
avsnitt.

Da ett litet ldckage fran inneslutningen dr summan av bidrag fran flera lickagestéllen
brukar det kallas diffust ldckage. Detta har i1 allmidnhet sma konsekvenser for
omgivningen. Daremot kan diffust lackage ge upphov till dosrater i anldggningen sd att
tilltrddbarheten begrénsas.

4.7.2 Kunskapsldge

I den senast genomforda PSA-studien for Ringhals 1, avrapporterad i [6] , finns stort,
medelstort och litet lickage behandlat. For vart och ett av dessa fall finns tva
mojligheter: med resp. utan sprinkling av inneslutningen. Detta ger da sex
utsldppskategorier.

Som exempel pa stort, medelstort och litet lackage, himtade fran [6] ges foljande:

Stort lackage- oisolerat 415 (mavasystem). Rordiametern dr 1 detta fall ca 40 cm. Detta
ger en utslidppsvdg via turbinsystemen via ldckande ventiler och turbinernas
axeltdtningar.

Medelstort liackage- utebliven isolering eller ventilfel i hjdlpmavasystem 416.
Léickagearean bedoms ha en diameter storre &n 1 cm men mindre 4n 3 cm.

Litet ldckage- oisolerat varmhallningsflode for &angledningar till system 323
(n6dkylsystem for hdrden) eller 416 (hjdlpmava).

I PSA-studien for Ringhals 1 har feltrdd tagits fram for ett antal olika system med
indelning 1 tre grupper med avseende pa lidckagets storlek. Sannolikheter har sedan
berdknats for var och en av dessa utslédppskategorier.
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Utsldppsberdkningar har genomforts med MAAP. Resultaten presenteras 1 [6]
uppdelade pa lickage med begrinsade utslipp (mindre dn 0,06% av Csl-inventariet i
hiarden) och stora utslédpp. Begrinsade utsldpp har en frekvens av 3,7E-8/ar och stora
utsléapp 5,3E-9/ar.

Radiologiska konsekvenser av diffust lickage har undersokts for Forsmark 1-2 och
avrapporterats i [23] . Scenariot &r totalt elbortfall, dvs. nddventilationen (system 749)
ar inte 1 drift. Om inneslutningen inte dr tit kommer gasformig aktivitet (ddelgaser och
jod) att 1acka ut, frimst via skalventiler.

Berdkningar med MAAP genomfordes for att fa aktivitetskoncentrationen i
inneslutningen.  Lidckageméingder frdn inneslutningen genom  skalventilerna
uppskattades. Hansyn har da tagits till tryck- och aktivitetsfordelning i inneslutningen
under haveriforloppet. Lackagevdgar till byggnader diar lokala mandver- och
kontrollplatser dr beldgna har analyserats. Tilltrddbarhet kravs till dessa utrymmen for
att hantera sekvensen totalt elbortfall.

En modell for berdkning av aktivitetstransporten i anliggningen har framtagits och
dosrater fran externstrilning och inhalation har berdknats. Allmént kan konstateras att
det diffusa ldckaget kan bli ett besvdrande problem med avseende pa personsédkerheten
vid ett totalt elbortfall. Dosraterna varierar mellan 2-25 mSv/h beroende pa
mandverplats.

En motsvarande utredning av diffust lickage har genomforts for Forsmark 3 och
avrapporterats 1 [24]. Dosraterna vid mandverplatserna, som ar viktiga for
haverihanteringen, dr ungefir desamma som for Forsmark 1-2.

I EU-projektet OPTSAM (Optimisation of Severe Accident Management Strategies for
the Control of Radiological Releases) [25] undersoks hur haverihanteringen paverkar
utsldppen till omgivningen under ett svart haveri. Som en del i OPTSAM ingar att
studera hur de konsekvenslindrande systemen (filtrerad tryckavlastning och sprinkling
av inneslutningen med redundant vattentillférsel) kan anvindas for att fa ett ldgre tryck 1
inneslutningen och pa si sétt reducera det diffusa lackaget.

4.7.3 Haverihantering

I haverihanteringen &r det generellt en viktig atgérd att minska drivtrycket om léckage
frdn inneslutningen uppstar. Vilka atgidrder som bor vidtas beror av scenariot. Om det
giller diffust lackage fran inneslutningen kan de konsekvenslindrande systemen
anvéndas for att minska drivtrycket och dirmed lackaget.

4.7.4 Slutsatser

Léckage fran inneslutningen under ett svart haveri kan leda till otillatet hoga utslépp till
omgivningen och dessutom forsvéra arbetet 1 anldggningen. Diffust lickage kan mildras
med hjélp av de konsekvenslindrande systemen.

4.8 Vatgasbrand i reaktorbyggnaden
4.8.1 Bakgrund

Vitgas 1 reaktorinneslutningen i samband med ett svart haveri under effektdrift kan
lacka ut till reaktorbyggnaden genom otédta genomforingar. Eftersom reaktorbyggnaden
ar luftfylld kan da en briannbar eller detonerbar gasblandning bildas, speciellt 1 ovre
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delarna av reaktorbyggnaden. Om en detonation intrdffar finns risk att genomforingar
till inneslutningen skadas vilket kan leda till aktivitetsutslépp till omgivningen.

4.8.2 Kunskapsldge

Fragan om vitgasbrand i reaktorbyggnaden har studerats av VIT inom ramen for NKS
(nordiskt samarbete om karnkraftssékerhet). Detta arbete har avrapporterats 1 [26], [27]
och [28].

Som haverisekvens 1 dessa studier valdes ett totalt elbortfall, dar det forutsattes att all
zirkonium 1 hidrden oxiderades. Detta ger en vitgasmdngd av 1900 kg i
reaktorinneslutningen.

En mindre del av denna vétgas antas lidcka ut till reaktorbyggnaden. Tva lickageareor
ansattes, en mindre med 2 mm? area och en storre med 20 mm?. Den mindre av dessa
motsvarar nominellt tillatet lickage fran inneslutningen.

I reaktorbyggnaden sker en stratifiering av den vidtgas, som lackt ut sd att
koncentrationen blir storst mot byggnadens tak. Detta leder till att det, &ven med relativt
sma kvantiteter vitgas, kan uppkomma en detonerbar blandning i Ovre delen av
reaktorbyggnaden. Berdkningar av ldckage fran inneslutningen till reaktorbyggnaden
har genomforts med programmet MELCOR. Omblandningen och stratifiering har
berdknats med koden FLUENT.

Detonationsberdkningar i [27] har genomforts med programmet DET3D, utvecklad vid
Forschungszentrum Karlsruhe (FzK). DET3D ir en tredimensionell kod som anvénder
finit differens metodik. Detonationsforloppet som berdknas i DET3D initieras direkt
genom en momentan tillforsel av energi. DDT (detonation-to-deflagration-transition),
dvs. 6vergang fran deflagration till detonation behandlas inte i DET3D.

Fem fall har analyserats i [27]. F6ljande storheter har varierats:

- Maingd vitgas i reaktorbyggnaden (1,4-3,2 kg)

- Tidpunkt for detonation, rédknat fran att vitgas borjar lacka ut (2-4 h)
- Lackage area (2 resp. 20 mm?)

Den hogsta tryckspiken, som uppnaddes under dessa simuleringar, blev 10,6 MPa. Detta
viarde erholls 1 det vre hornet 1 ett rum som gréinsar till inneslutningsviggen. Den
hogsta tryckpulsen som erholls under denna berdkning var 30-35 kP-s.

Dessa analyser har senare kompletterats med berdkningar med ABAQUS {or att {4 fram
pakdnningar pa strukturer. Detta arbete finna avrapporterat i [28]. Slutsatsen blev att
vitgasbrand eller detonation inte utgdér nagot hot mot inneslutningen eller dess
genomforingar. Det finns dirfor inga skil att bearbeta denna fraga vidare.

4.8.3 Haverihantering

Vitgasbrand/detonation i1 reaktorbyggnaden beaktas inte i haverihanteringen.

4.8.4 Slutsatser

Fragan om vétgasbrand i reaktorbyggnaden har uppmirksammats senare dn Ovriga
haverifenomen som behandlas i denna rapport. En viktig slutsats av de studier som
genomforts dr att dven relativt sma mingder vétgas som detonerar kan ge upphov till
hoga tryck och tryckpulser.
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Dessa analyser har kompletterats med berdkningar for att fa fram pékdnningar pa
strukturer, frdmst genomfOringar genom inneslutningen. Slutsatsen av dessa
undersokningar ér att vétgasbrand eller detonation 1 reaktorbyggnaden inte ar ett hot
mot inneslutningen.

4.9 Langtidsforloppet efter ett svart haveri
4.9.1 Bakgrund

I samband med inforandet av konsekvenslindrande system utvecklades ocksa
dokumentation for hantering av svara haverier. 1 detta arbete fokuserades pa det
ndrmaste dygnet efter inledande héndelse. De framsta syftena med haverihanteringen
var att minimera utslipp av aktivitet till omgivningen och att etablera ett stabilt
sluttillstdnd. Da ansdgs det inte motiverat att nirmare studera langtidsforloppet efter ett
svért haveri, dvs. vad som kan intrdffa pa nagot eller ndgra ars sikt.

Under 1989-1991 genomfordes ett projekt kallat FRIPP (Forsmark Ringhals Post
Accident Project), dir langtidsforloppet efter ett svart haveri studerades. Exempel pa
fragor, som togs upp 1 FRIPP é&r kylning av inneslutningen, vattenuppfyllnad av
inneslutningen och kemi i inneslutningen.

I samband med FRIPP uppmérksammades att det finns atgirder i haverihanteringen,
som far konsekvenser inte bara under de nirmaste dygnen utan dven i ett betydligt
langre tidsperspektiv. Det dr da rimligt att hinsyn tas till detta nir det géller att utforma
strategierna.

4.9.2 Kunskapsldge

Kunskapsldget, som beskrivs i detta avsnitt baseras till storsta delen pa FRIPP. Detta
projekt finns avrapporterat i [29] och [30]. Malen med FRIPP var f6ljande:

- Att 6ka kunskaperna om de problem som uppstér 1 ett langtidsprespektiv (upp till
fem &r) efter ett svart haveri avseende omhindertagande av anlédggningen.

- Att anvinda de nya kunskaperna for att forbéttra instruktionerna for hantering av ett
svért haveri.

- Attutreda avfallsfrdgorna i samband med ett haveri med 10% brénsleskador.
De bada forsta av dessa mal &r relevanta i detta sammanhang.

For att belysa olika problemomraden, som &r av intresse efter ett svart haveri, delades
FRIPP upp i delprojekt dir foljande omraden behandlades:

- Kalltermer och strdlning

- Kylbehov av reaktorinneslutningen

- Vitgas- och syrgasgenerering genom radiolys i inneslutningen
- Vattenkemi i inneslutningen

- Systemanalys

- Avfallshantering efter svart haveri

- Avfallshantering efter 10% brénsleskador
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Killtermer och strilning &r ett delprojekt, som &r av betydelse genom att det ger indata
till flera av de dvriga delprojekten. Exempelvis dr bildning av vétgas och syrgas genom
radiolys beroende av stralningsnivan i inneslutningen.

For att inte trycket skall stiga till alltfor hoga nivéer 1 inneslutningen kravs kylning. Sa
lange systemet for sprinkling av inneslutningen, genom atercirkulation av vatten fran
sumpen, fungerar kommer trycket att kunna hallas tillrackligt lagt. Om diremot inga
system for bortkylning av resteffekten fungerar kommer trycket att stiga. Den passiva
kylning som édger rum genom virmeforluster genom tak, golv och véggar ricker inte for
att kyla bort resteffekten forrdn efter mycket lang tid efter haveriets borjan. Som
exempel kan ndmnas att om all aktiv kylning i Forsmark 1-2 bortfaller 7 dygn efter
inledande héndelse kommer trycket i inneslutningen efter 30 timmar att ha stigit till
0,57MPa och tryckavlastning sker via system 362.

Vitgas och syrgas bildas i sumpen i inneslutningen genom radiolys av vatten. Efter lang
tid kan atmosféren i inneslutningen bli brannbar. Uppskattningar gjordes i FRIPP av de
kvantiteter som kan bildas. Som exempel uppskattades miangden vétgas efter 3 manader
till 360 kg i Forsmark 1-2. Detta dr dock konservativt. Vitgasfragan i langtidsforloppet
maste hanteras, &ven om den formodligen inte dr ett dominerande problem.

Vattenkemin 1 inneslutningen &r viktig av flera skil. Korrosionshastigheten i
stdlkomponenter och jods beteende paverkas av vattenkemin.

En inventering av material i inneslutningen genomfordes i FRIPP och pH i vattnet i
inneslutningen uppskattades efter uppnadd jimvikt. For Forsmark 1-2 identifierades tva
huvudalternativ, ddr aluminium och zink dominerade i det ena fallet och koldioxid (frén
kablar och maélning) 1 det andra. pH 1 dessa fall uppskattades till 6 resp. 8,5 vid
temperaturen 25 grader C i inneslutningen. Aven for PWR finns tvd mdjligheter
beroende pa vilka reaktioner som dominerar och ungefir samma pH som i BWR
forvéntas.

Rekommendationen é&r att se till att pH 1 inneslutningen blir ca 10. Detta medverkar till
att minimera bade korrosion och frigérelse av jod.

I delprojektet systemanalys undersoktes tvd huvudfragor. Den forsta géller hur lackage
frdn inneslutningen (speciellt hogaktivt vatten) minimeras och den andra hur
inneslutningen kan kylas i langtidsforloppet.

Léickage av hogaktivt vatten frin inneslutningen méste minimeras eftersom det annars
kommer att starkt begrénsa tilltradbarheten i anldggningen. I ldngden dr det oklart om
inneslutningens genomforingar héller titt. Uppskattningar av lackagemingder har gjorts
1 FRIPP. Dessa dr givetvis behéftade med stora osdkerheter, eftersom det ér osdkert hur
titheten av inneslutningens genomforingar &ndras med tiden och vidare vilka
mojligheter det kommer att finnas att tita lickande genomforingar.

Kylbehovet av inneslutningen har diskuterats ovan. For Forsmark 1-2 behdvs aktiv
kylning under minst ett ar for att inte trycket i inneslutningen skall stiga s att skrubbern
aktiveras. En slutsats fran delprojektet systemanalys dr dock att det knappast ar troligt
att systemen for inneslutningssprinkling for att kyla inneslutningen kommer att fungera
tillrackligt lange for att undvika aktivering av skrubbern. Ett sitt att forlanga drifttiden
kan vara att anvinda olika kretsar alternerande.

Som ett resultat av systemanalysen rekommenderas att vattenuppfyllnad av
inneslutningen sker till en nivd ca 1 m ovanfor reaktortankens botten. Om en hogre
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vattenniva viljs kommer fler genomforingar att bli vattentickta och lickageméngden
oOkar.

FRIPP har presenterats internationellt 1 ett antal sammanhang och moétt intresse och
uppskattning. Forsta gangen var ett bidrag [31] till ett CSNI-mote om haverihatering i
Rom, 1991. Ett antal &r senare togs det upp pa nytt inom CSNI 1 en av dess
arbetsgrupper. 1 detta sammanhang gjordes en inventering av fragestillningar som
kommenterades kortfattat. Arbetet finns avrapporterat i [32]. Utdver de fragor som
hanterats i FRIPP och beskrivits ovan togs foljande upp i [32]:

- Vattenfyllning av kaviteten under reaktortanken

- Vattenfyllning av dnggeneratorerna i PWR

- Filtrerad tryckavlastning

- Anvéndning av inneslutningssprinkling

Innehallet 1 [32] ar inte tillrdckligt utvecklat for tillimpning pé haverihantering.
Déaremot ger det en del nya infallsvinklar, som kan bearbetas vidare.

4.9.3 Haverihantering

Som stod for anlidggningsledaren finns kunskapsbaserade handbocker i Forsmark
(THAL) och for Ringhals PWR (HSB-P) och Ringhals BWR (HSB-B). Underlaget till
dessa handbocker har till stor del hiimtats fran FRIPP. Atgirder i haverihanteringen i
dessa dokument uppdelas 1 dtgéarder pa kort sikt och pa lang sikt.

Exempel pa centrala fragestéllningar ddr dessa dokument skall ge stod ér:
- Vattenfyllning av inneslutningen

- pH-kontroll

- Kylning av inneslutningen

En presentation av haverihanteringen i Forsmark ges 1 [33].

4.9.4 Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras av FRIPP och fortsatt arbete dérefter:

- Atgirder i det korta perspektivet efter inledande hindelse kan ha langsiktiga
verkningar.

- Det kan finnas omraden som inte finns med i FRIPP, som bor beaktas tidigt i
haverihanteringen, pa grund av att atgérder far verkningar pa sikt.

- I haverihanteringen bor en helhetssyn efterstrdvas, genom att bdde negativa och
positiva effekter tas med i beddmningen innan en dtgéird vidtas.

4.10 Haveri under revisionsavstallning

4.10.1 Bakgrund

Under revisionsavstdllning pagér, under en stor del av tiden, arbeten i
reaktorinneslutningen och 1 priméarsystemet. Detta medfér att de barridrer for
inneslutning av aktiviteten i1 brénslet inte kan tillgodordknas pd samma sitt som vid
normal effektdrift. Ett haveri under dessa forhdllande kan darfor ge stora utslédpp och
ddrmed fa allvarliga konsekvenser bade inom och utanfor anlaggningen.
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Avsikten med detta avsnitt var frdn borjan att genomfora utslappsberdkningar med
anviandning av MAAP for nagra representativa haverier under revisionsavstéllning. Det
visade sig dock att MAAP inte ger tillforlitliga resultat vad géller utslédpp 1 dessa fall.
Darfor utfordes inga berdkningar utan 1 stdllet gjordes en genomgang av kunskapsléget
utgdende fran befintligt material med referenser enligt nista avsnitt.

4.10.2 Kunskapslage

Detta avsnitt bygger pd material frdn referenserna [34], [35] och [36]. Referens [34]
innehaller en genomgang av haverier under revisionsavstillning for svenska BWR och
Olkiluoto. Referens [35] beskriver arbetet vid revisionsavstédllning i Olkiluoto 1-2,
medan [36] dr en genomgéng av haverifall under avstéllning for Forsmark 1-2.

I referens [34] ges en beskrivning av mojligheterna till RA-LOCA {6r svenska BWR
och Olkiluoto. Riskerna for kylmedelsforlust bedoms som betydligt lagre nér branslet
flyttats till branslebassdngen jamfort med da det star kvar 1 reaktortanken. Det finns inga
gemensamma regler for var brinslet skall forvaras under revisionsavstéllning. For de
flesta reaktorer giller att det star kvar i reaktortanken under revision.

Referens [35] ger en Oversiktlig beskrivning av hur TVO arbetar under
revisionsavstéllning 1 Olkiluoto 1-2 med tonvikt pd sidkerhetsfragorna. For att hélla en
hog niva pd sdkerheten dr motivationen och kompetensen hos personalen avgoérande.
Centrala delar i1 forberedelserna for revision &r darfor traning och utbildning av personal
for att 6ka kunskaperna bade om anldggningen och om de procedurer, som géller.

Regelverket for drift av anldggningen finns 1 STF, som kompletterats med ett avsnitt om
kall avstéllning och brénslebyte. I en del fall kan STF vara svar att tillimpa. D4 skapas
speciella procedurer, som forst behandlas av sdkerhetsorganisationen pa verket och
sedan ldmnas till STUK f{6r granskning och godkinnande.

PSA-studierna for Olkiluoto har kompletterats med analys for revision. Bidraget till
hérdskadefrekvensen under revision dr ldgt, mindre dn 1% av det totala virdet. Ddremot
kan utsldppen av flyktiga nuklider uppgé till ca 30% av hardinventariet. Detta beror pa
att inneslutningen inte kan tillgodordknas under storre delen av revisionen.

Tva anvidndningsomraden finns for PSA-studierna 1 Olkiluoto. For det forsta ger de en
bild av hur sannolikheten for haveri varierar beroende pé situationen i anldggningen i
olika skeden av revisionen. For det andra har dessa studier anvénts for att forbittra
procedurer sa att sannolikheten for haveri reduceras.

Ett av de mest intressanta haverifallen ar stor LOCA under service av HC-pumpar. |
detta fall uppkommer ett stort lickageflode via axelgenomforingarna. For att det skall
vara mojligt att halla hirden vattentéckt &r det ett villkor att inneslutningen ar tillrdckligt
tit. For att ersdtta resteffekten behovs en vattentillforsel av 12 kg/s i borjan av
avstéllningen och 6 kg/s i slutet.

Foljande primira sdkerhetsfunktioner méste uppfyllas under revision:
- Kylning av resteffekten

- Bibehallande av kylmedelsinventarium

- Reaktivitetskontroll

Kylning av resteffekten skall kunna uppritthdllas d&ven om en aktiv komponent
felfungerar. Aven bibehdllande av kylmedelsinventarium skall klaras inom
enkelfelskriteriet. Det mest kritiska av dessa fall &r mgjligheten till stort bottenldckage 1
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samband med underhall av HC-pumpar. I detta fall vidtas atgirder for att inneslutningen
skall vara tét under hdrdniva genom att personslussen i nedre drywell hélls stingd.

For reaktivitetskontroll géller att en avstdngningsmarginal pd minst 1% skall finnas
under hela avstdllningen. Olika fall av felladdning och otilldten styrstavsdragning
analyseras 1 forvdg. Som underlag till PSA-studien ingar ocksd minskligt felhandlande.
Riskbidraget fran bristande reaktivitetskontroll &r litet.

I referens [36] ges en Oversikt av haverifall under revision utgaende fran senaste PSA-
studien for Forsmark 1-2, dvs PSA 2000.

For dessa sekvenser finns tre mgjliga konsekvenser:
- Success- ingen hédrdskada eller forhojd stralningsniva i reaktorhallen.

- Success med 6kad aktivitetsnivad — ingen hdrdskada men vattennivan ovanfor harden
sa 14g att den inte ger onskvérd stralskydd.

- Hérdskada- hardfrildggning och brinsleskador, som leder till att aktivitet frigors.

Det andra av dessa utfall, dvs. dkad stralningsnivé i reaktorhallen, &r av betydelse for
personalen i anldggningen da haveriet intraffar.

Hardskada ger storre utslapp till omgivningen &n om samma hirdskada skulle dgt rum
under normaldrift med intakta barridrer mot utslapp.

Ett exempel frdn F1/F1, himtat fran [36] &r foljande: stor LOCA i samband med service
pa HC-pumpar. Nedre slussen och bassdngportarna stings. Brénslet i hdarden kyls med
system 323 och i bassdngen med system 324. Dorrarna till wet-well och Gvre slussen
stings. Inneslutningen fylls med bassdngvatten och samtidigt pumpas vatten in med
323. Vattenytan stabiliserar sig pd hédrdkantens Ovre niva. Konsekvensen blir 6kad
stralningsniva.

4.10.3 Haverihantering

Rutiner finns framtagna for att halla nere sannolikheten for haveri under revision.
Dessa ér sirskilt vil utvecklade hos TVO. Déremot finns inte dokumentation for att ta
hand om konsekvenserna om ett haveri verkligen skulle intraffa.

For Forsmark 1-3 finns en generell administrativ foreskrift, som sédger att
inneslutningens nedre slussport skall vara stingd under tiden man arbetar med HC-
pumparna.

4.10.4 Slutsatser

Aven om sannolikheten for hirdskador under revision ir ligre #n vid normaldrift blir
riskbidraget relativt hogt. Detta sammanhinger med att barridrerna mot utsldpp till
omgivningen har nedsatt funktion.

De radiologiska konsekvenserna av ett haveri under revision kan bli svéra. Detta géller
bade 1 omgivningen och for personalen som dr inom anlédggningen.

Darfor ar det viktigt att arbeta forebyggande, dvs. sa att sannolikheten for ett haveri blir
lag.

Det dr motiverat att arbeta vidare med utveckling av dokumentation for hantering av
haveri under revision, bade forebyggande och konsekvenslindrande.
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4.11 Behov av information for att genomfora atgarder

4.11.1 Bakgrund

For att genomfora &tgérder inom haverihanteringen krévs aktuell och tillforlitlig
information om anldggningens status. For att kontrollera att detta ar uppfyllt fordras
bade en genomgéing av vilken information som haverihanteringen behdver och
dessutom beddmning av tillforlitligheten av informationen. I detta projekt har den forsta
av dessa delar genomforts med Forsmark 1 som referensreaktor. Detta arbete har
avrapporterats i [37].

4.11.2 Kunskapsldge

For Forsmarksreaktorerna dr OSI och THAL de viktigaste dokumenten for
haverihantering. Den genomgang av behov av information som behdvs for
haverihanteringen, avrapporterad i [37] utgér fran dessa bdda dokument med Forsmark1
som referensreaktor.

Som ett forsta steg har den information som efterfrigas i OSI och THAL listats.
Diérefter har variablerna indelats i1 kategorier i tva steg. Forst har en uppdelning gjorts
med avseende pa de kritiska sdkerhetsfunktionerna reaktivitet, hérdkylning,
aktivitetsbarridrer, virmesénka och utsldpp. Dérefter har en uppdelning gjorts (med
hinsyn till vilken typ av information det géller) i f6ljande tre grupper:

- Virdebaserad information, tex. uppmétt temperatur
- Binira data, beskriver ett tillstind, som kan vara vdxande eller avtagande
- Systemtillstdnd, tex. om ett system ar tillgédngligt eller ¢j

Den genomgang som dokumenterats i [37] 4r en inventering av vilken information som
behdvs i haverihanteringen d4 OSI och THAL anviinds. Diremot innehdller den inga
bedomningar om tillforlitlighet av informationen. Detta dr en fraga som skulle kridva
mer tid att reda ut.

En vidsentlig fOrutsdttning ndr det géller att bedoma tillforlitligheten av uppmatt
information dr pa vilket sitt instrumenteringen ar kvalificerad. I samband med
inforandet av konsekvenslindrande system uppgraderades ockséd instrumenteringen i
inneslutningen 1 anldggningarna. Métutrustning kvalificerad for svara haverier infordes
for vattenniva, tryck, temperatur och aktivitet.

Maitningen av vattenniva i reaktortanken under ett haveri anses inte tillforlitlig. Detta &r
en svag punkt i informationen om tillstandet i hdrden. En annan oklarhet ar i vilken
utstrackning haveriprovtagning fungerar i ett svart haveri.

4.11.3 Haverihantering

Haverihanteringen forutsitter kontinuerlig tillgdng till aktuell och korrekt information
om anldggningens status.

4.11.4 Slutsatser

Den genomgang som gjorts 1 detta projekt av behovet av information omfattar en
kartliggning av vad som krivs for att genomfora haverihanteringen enligt OSI och
THAL. Diremot innehéller den inga beddmningar betrdffande tillforlitligheten av
informationen. Det gar darfor inte att dra ndgon slutsats mer én att detta omrdde bor
undersokas ytterligare.
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5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Foljande omraden har bearbetats:

- Tidig tryckavlastning pa grund av hog vétgasproduktion
- Aterkriticitet vid aterflddning av skadad hérd

- Tankgenomsmaltning

- Angexplosion efter tankgenomsmiltning

- Smiltans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning

- Vitgasbrand i reaktorinneslutningen

- Léackande inneslutning

- Vitgasbrand i reaktorbyggnaden

- Langtidsforloppet efter ett svart haveri

- Haveri under revisionsavstéllning

- Behov av information for att genomfora atgarder.

Slutsatser och rekommendationer sammanfattas i tabell 1.
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Tabell 1. Sammanfattning av slutsatser och rekommendationer.

Fragestéllning Avslutad | Kommentarer

friga

Tidig tryckavlastning pa Ja Tidpunkten for tryckavlastning pdverkas av

grund av hog inneslutningssprinklingen. Tidig

vétgasproduktion tryckavlastning &r inte ett hot mot
inneslutningen.

Aterkriticitet vid Ja Overtryckning av inneslutningen har lag

aterflodning av skadad hérd sannolikhet. Temperaturen i
kondensationsbassdngen dr en viktig
information. Borsystemet kan anvédndas for att
fa hirden underkritisk.

Tankgenomsmailtning Nej Alternativa mdjligheter att kyla hirden bor
undersdkas mer, tex. kylning via
styrstavsgenomforingar

Angexplosion efter Ja Det bor kontrolleras hur stora tryckpulser

tankgenomsmaéltning inneslutningen tal. Ev. kan det finnas skil att
forstdrka svaga punkter. Detta problem ar
anldggningsspecifikt.

Smailtans kylbarhet efter Nej Det ar svart att visa att sméltan ar kylbar efter

tankgenomsmaéltning tankgenomsmaltning. For att skydda
bottenplattan kommer dérfor inférande av
downcomers eller core catcher ifrdga. Detta
kraver ytterligare forskning.

Vitgasbrand i Ja Om tiden dé inneslutningen &r luftfylld

reaktorinneslutningen minimeras blir sannolikheten for detta
scenario 1ag.

Léackande inneslutning Nej Diffust lickage och hur detta kan reduceras ér
ett exempel pa fragor som bor undersokas
mer.

Vitgasbrand 1 Ja Denna fragestéllning &r nu utforskad och det

reaktorbyggnaden anses inte finnas ndgot hot mot
inneslutningen.

Léngtidsforloppet efter ett Nej Allmént giller detta hur atgérder i ett kort

svart haveri tidsperspektiv kan fa effekter (positiva eller
negativa) pa lang sikt. Ett exempel pa en fraga
som skulle behdva undersdkas mer ar
vattenfyllning av inneslutningen efter
tankgenomsmaltning.

Haveri under Nej Ett skelett for OSI bor tas fram.

revisionsavstéllning

Behov av information for Nej Bor bearbetas vidare. Ett exempel dr fragan

att genomfora atgirder

om operatdren far tillrdcklig information
under hdrdnedsmaéltning.
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7 APPENDIX A: STORNINGSINSTRUKTIONER

A.1 INLEDNING

I samband med inforandet av konsekvenslindrande system vid de svenska
kérnkraftverken och TVO utvecklades ocksé strategier och instruktioner for hantering
av svara haverier.

Sedan detta program genomforts har insatserna i Norden péd detta omride varit relativt
begrinsade. Daremot har aktiviteten internationellt, speciellt i USA, okat vad géller
utveckling och implementering av instruktioner for hantering av svara haverier. For
kokarvattenreaktorer &r BWROG (BWR Owners Group), diar dven de svenska verken
och TVO ingér, en ledande organisation i detta arbete.

I utvecklingen av instruktioner for hantering av svara haverier dr, forutom det tekniska
innehéllet, strukturering och validering av materialet visentligt.

En instruktion maéste vara vil strukturerad for att uppfylla kravet pa anvandarvanlighet.
Ett vanligt sétt att arbeta for att fa instruktionerna tydliga &r att anvidnda flodesscheman.

Validering dr en aktivitet, som utfors for att demonstrera instruktionernas anvéndbarhet
1 ett skarp ldge. Ett ofta anvént sitt att utfora en validering ar att, med ett utvalt skiftlag,
simulera en haverisekvens i en fullskalesimulator. En sddan 6vning ger information om
instruktionens anvindbarhet for att hantera den valda sekvensen.

Observationer under valideringen dokumenteras av det team som tillsammans med
skiftlaget genomfor Gvningen. Darefter sammanstélls resultaten i en rapport. Frdgan om
instruktionen behdver revideras eller inte avgors sedan beroende pa resultatet av
valideringen.

A.2 MAL OCH PROJEKTORGANISATION

Malet med denna del av projektet &r att ta fram underlag for att béttre strukturera vér
dokumentation och validera vara strategier for haverihantering.

Projektet leddes av Veine Gustavsson, SwedPower. Vidare fanns en projektgrupp med
foljande medlemmar: Wiktor Frid SKI, Ninos Garis SKI, Heikki Sjovall TVO, Carl-
Johan Kemgren OKG, Joachim Bende FKA, Henri Skrede Ringhals och Ulf Soldéus
Barsebéck. Nar projektet startades deltog i stillet Hikan Almroth, Ringhals och Carl-
Goran Lindvall, Barseback.

Gruppen har tva huvuduppgifter. Den skall vara en lank mellan uppdragsgivarna och
projektet. Detta innebér att delta i diskussioner om inriktning och innehéll i projektet
samt att ge synpunkter pa rapporter som kommer fram i projektet. Den skall vidare
verka for att bestillarna halls informerade om projektet.

A.3 STORNINGSINSTRUKTIONER VID VARA VERK

Den viktigaste dokumentationen for hantering av svara haverier dr de Overgripande
storningsinstruktionerna (OSI), som finns pa alla verk. Dairutéver finns annan
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dokumentation, t.ex. THAL (Teknisk Handbok for AnldggningsLedare) i Forsmark.
Detta dr en kunskapsbaserad handbok som é&r avsedd att anvdndas av
anldggningsledaren 1 KC (kommandocentral) och avsedd som beslutsstod 1
langtidsforloppet da OSI inte lingre kan tillimpas.

Det bodr observeras att OSI for en del verk (frimst OKG och Ringhals) ticker in
hindelser utanfor design.

OSI #r baserad pa begreppet kritiska sikerhetsfunktioner. Fér BWR kan foljande
kritiska sdkerhetsfunktioner anvindas: reaktivitet, hirdkylning, aktivitetsbarridrer och
virmesénka.

For att f4 dverskidlighet och anviindarvinlighet &r OSI utformade som flodesscheman.
For varje kritisk sikerhetsfunktion finns ett schema, som ar uppbyggt av en sekvens av
fragor. Svaret (ja eller nej) pa en given friga styr den vdg, och dirmed vilka atgérder,
anvindaren av OSI viljer.

OSI vid de olika verken bygger pad samma grundliggande principer och har en
utformning som uppvisar stora likheter. Utvecklingen har dock bedrivits sjilvstandigt
av kraftforetagen och detta har naturligt lett till skillnader.

A.3.1 Oversiktlig beskrivning av OSI vid de olika verken

I detta avsnitt ges en Oversiktlig beskrivning av  OSI,  dvergripande
storningsinstruktioner, sdsom de dr utformade pa de olika verken.

Forsmark, OS], 6vergripande storningsinstruktioner

OSI bygger pad de fyra kritiska sikerhetsfunktionerna reaktivitet, hirdkylning,
aktivitetsbarridrer och varmesédnka och innehaller i stor utstrickning flodesscheman.

OSI innehaller férutom avsnitten om de kritiska sikerhetsfunktionerna foljande delar:
- Kontroller efter stérning

- Kiriterier for haverilarm resp. hojd beredskap

- Atgirder for larmning

- Personsdkerhetsatgirder

- Uppfoljning av processparametrar efter larmning

- Konsekvensbegriansande atgarder

- Checklista for avlamning Skiftingenjor-driftledning

OSI for blocken i Forsmark finns beskrivna i [1], [2] och [3]. Konsekvensbegrinsande
atgirder vidtas 1 samrad med anldggningsledaren (AL) sedan haverilarm ar utlost. Som
beslutsstod anvands THAL, teknisk handbok for AL.

Oskarshamn, OS], évergripande storningsinstruktioner

Dessa dr uppbyggda genom att anldggningen delas upp 1 tre delar: reaktortank,
reaktorinneslutning och maskinstation.

For varje del har de parametrar valts ut som dr vésentliga for integritet hos var och en av
dessa. Varje parameter har asatts ett gransvérde.

41



Ingangen till OSI utgdrs av ett dversiktsblad som innehaller samtliga parametrar.
Exempel, himtade fran block 1:

Symptom for reaktortank: utebliven snabbstoppsfunktion, lag nivé i reaktortanken, hogt
tryck i reaktortanken.

Symptom for reaktorinneslutning: hogt tryck i1 reaktorinneslutningen, hég temperatur 1
wet-well.

Symptom for maskinstation: ldckage 1 maskinstation, aktivitet i maskinstation.
Foljande atta instruktioner finns:

- Symptomkontroll

- Utebliven SS-funktion

- Hogt tryck i R-tank

- Lagniva i R-tank

- Hog temperatur 1 wet-well

- Hogt tryck i PS

- Aktivitet 1 maskinstation

- Liackage i maskinstation

Alla dessa instruktioner dr utformade som flodesscheman.

Skiftingenjéren anvinder OSI och foljande kriterier géller:

- OSI's symptomkontrollblad gis igenom vid varje snabbstopp

- De 6vriga OSI-sidorna anvinds nér nigot kritiskt grinsvirde dverskrids

- OSI's symptomkontrollblad anvinds om skiftingenjdren anser att storningsbilden &r
ooverskddligt komplicerad.

OSI for Oskarshamn finns dokumenterade i [4], [5], [6] och [7].

Barsebiick, OSI, dvergripande storningsinstruktioner
Ingéngarna till OSI 4r foljande:

- Reaktivitet

- Onormal vattenniva i reaktortanken

- Onormalt tryck i reaktortanken

- Onormal temperatur i kondensationsbasséngen

- Onormalt 1&g vattenniva 1 kondensationsbassiangen
- Onormalt hog vattenniva i kondensationsbassidngen
- Forhojd aktivitet i reaktorinneslutningen

For var och en av dessa ingdngar finns en instruktion i form av flodesschema och
tillhdrande stodjande information.

Kopplingen mellan haverihantering och haveriberedskap ér sdrskilt tydlig 1 Barsebéack
genom att larmkriterier for hojd beredskap och haverilarm arbetats in i OSI.
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OSI for Barsebick finns dokumenterade i [8].

Ringhals 1, Generalen

Generalen bestar av flodesscheman med text for foljande omraden:
- Reaktivitet

- Hérdkylning

- Tryckkontroll

- Viérmesénkor

- PMR

PMR star for Post Mitra Ringhals och avser anvdndning av de konsekvenslindrande
systemen, d.v.s.:

361- tryckavsékring av inneslutningen
362- tryckavlastning av inneslutningen
365/367- system for redundant vattentillforsel till sprinkling av inneslutningen

System 361 anvidnds for att forhindra snabb Overtryckning av inneslutningen 1 ett
haveriscenario med stor LOCA och liackande mellanbjilklag. Detta system anvinds
endast 1 fall dé aktiviteten 1 inneslutningen ar férsumbar.

Skrubbern (system 362) é&r avsedd att forhindra ldngsam &vertryckning av
inneslutningen och ger laga utslapp till omgivningen.

Systemen 365 och 367 har till uppgift att utgdra redundant vattentillforsel till system for
sprinkling av inneslutningen.

OSI for Ringhals 1 beskrivs i [9].

TVO

OSI for TVO bestir av 12 procedurer varav en for foljning av stdrning, fem for
reaktorn, fyra for inneslutningen, en fOr hantering av svdra haverier och en for
aterstéllning av kraftmatning.

For reaktorn finns:

- Scram fungerar inte

- Lagniva i hiarden

- Hogniva i hdarden

- Hogt tryck i reaktorn

- Lagt tryck i reaktorn

Och f6r inneslutningen:

- Hogt tryck i primérutrymmet
- Hog temperatur 1 drywell

- Hog temperatur i kondensationsbassdngen
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- Hog eller 1dg nivé 1 kondensationsbasséngen

Alla nio ovannimnda OSI och den generella foljningsinstruktionen har validerats i
ovningskorningar med fullskalesimulatorn. Aterstiillning av kraftmatning har validerats
med en demonstration i anliggningen. OSI for svdra haverier har validerats i
beredskapsdvningar.

Moderniseringsprojektet har genomforts vid TVO, som beaktats i senare omarbetningar
av OSI. Ett exempel #r att forbindelsen fran dvre drywell till filtret hills 6ppen frin
borjan av haveriet. Denna &ndring motiveras av att man vill forhindra snabb
overtryckning av inneslutningen pa grund av icke kondenserbara gaser.

En 6versiktlig beskrivning av OSI for TVO ges i [10].

OSI for hantering av svdra haverier motsvarar severe management guide. Den
innehéller detaljerade instruktioner for operatorer. Beredskapsorganisationen utnyttjar
utom OSI analyser av svara haverier (FSAR-analyser och PSA niva 2) dir OSI-tgérder
motiveras. Beredskapsplanen ger metoder for uppskattning av hédrdskador och
radiologiska forhallanden inom anldggningen och i omgivningen.

A.3.2 Validering av OSI

Sedan instruktionerna for haverihantering utvecklats efter inforande av
konsekvenslindrande system genomfordes program sévidl for utbildning som f{or
validering och verifikation av dessa.

Valideringar har utforts 1 fullskalesimulatorer for att kontrollera instruktionernas
anvindbarhet for att hantera ett haveri och aterfora anldggningen till ett stabilt och
sakert tillstdnd. Denna typ av dvningar har genomforts med ett stort antal skiftlag och
olika haverisekvenser.

Under dessa valideringar har MTO-experter medverkat i planering och genomforandet.
Vidare har frdgeformuldr anvénts for att fanga upp eventuella problem under
anvindning av instruktionerna. I den man brister 1 instruktionerna identifierats har dessa
atgirdats.

Forutom validering har verifiering av instruktionerna utforts. I [11] ges foljande
definitioner av validering respektive verifiering:

Validering: “Bekriéftelse genom framldggande av bevis att de sérskilda kraven for en
specifik, avsedd anvandning har uppfyllts”

Verifiering: “Genom observation/test kontrollera att en produkt uppfyller en viss
egenskap genom att jamfora mot specifikation”

Validering gor vi allts i vart fall for att fi en uppfattning om anviindbarheten av OSI i
ett skarpt ldge. Till exempel skall en validering ge svar pa om OSI ir anviindarvinlig
och begriplig eller om den ar l4tt att misstolka.

Verifiering dr ddremot en ren kontroll att uppgifter som ges ar riktiga, t ex att givna
gransvarden stdimmer med specifikationer.

Om en instruktion skall verifieras och valideras sé skall verifieringen ske forst.

Denna rapport handlar framst om validering.
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I det foljande ges tva exempel pd valideringar, som genomfOrts under senare ar.
Avsikten dr att med dessa exempel ge en uppfattning om den nivd véra valideringar
ligger pa for att senare kunna dra paralleller med BWROG s motsvarande aktiviteter.

Validering av Generalen

Under hosten 1998 utfordes en omfattande validering av Generalen, som é&r
storningsinstruktion for Ringhals 1. Detta arbete finns rapporterati [11].

Avsikten med valideringen var att ge svar pd frdgan hur vél instruktionen stddjer
skiftlaget 1 dess arbete vid en storning.

Valideringsprocessen bestod av tre delar:

- Ta fram en valideringsplan

- Genomfora valideringen

- Skriva en rapport om valideringen

I planeringen av valideringen ingick bl.a. foljande moment:
- Formulera mal och avgransningar

- Vilja metoder

- Organisera ett team som utfor valideringen

- Vilja ut skiftlag som skall delta

- Ta fram haverisekvenser

Det 6vergripande malet for valideringen var att undersoka om Generalen ger ett fullgott
stod till skiftlaget for att aterfora anlaggningen till ett sdkert tillstand efter snabbstopp
aven 1 fall som avviker fran konstruktionsforutsittningarna.

Malet delas upp 1 tio delmal, dar dessa bada ingick:
- Visa att Generalen hinvisar till relevanta instruktioner
- Visa att Generalen dr enkel och effektiv att anvinda for sitt syfte

En avgrinsning i valideringen var att ett driftfall per kritisk sékerhetsfunktion kordes.
Generalen innehaller fem huvudfunktioner: reaktivitet, hirdkylning, tryckkontroll,
viarmesidnkor och PMR. Tryckkontroll avser primarsystemet och PMR (Post Mitra
Ringhals) de konsekvenslindrande systemen (skrubbern och redundant vattentillforsel
till inneslutningssprinkling). For var och en av dessa huvudfunktioner har en
haverisekvens anvénts i valideringen.

Valideringsgruppen var sammansatt av personer med kompetens fran foljande omraden:
drifterfarenhet, systemkunskap, kunskap om metoder for test och utvirdering och MTO-
kunskap. Valideringen pagick i skift uppdelade pd 8 veckor och med 5 deltagare i1 varje
ovning. I varje lag av testpersoner har skiftchefer och reaktoroperatorer ingétt men dven
Oovrig bemanning i skiftlaget for att kunna studera hur Generalen medverkar till
samarbete inom gruppen.

En forutséttning var ocksa att all verifiering har utforts fore valideringen. Annars finns
risk att brister uppticks som borde dtgérdats efter verifiering.

Den metod som anvénts byggde pa anviandning av ett antal hypoteser som testats under
valideringen. Dessa hypoteser var kopplade till ovan ndmnda delmal. Som exempel pa
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detta ges hypotesen “Generalen underldttar att ta fram den information som behdvs”
som &r kopplad till delmalet ”Visa att Generalen hinvisar till relevanta instruktioner”.
Ett annat exempel ar hypotesen “Generalen &r tydlig, entydig och enkel att tolka” som
ar lankad till delmélet ”Visa att Generalen dr enkel och effektiv att anvinda for sitt
syfte”.

For att testa om de uppsatta hypoteserna var riktiga behdvdes ett antal kriterier som gér
att avldsa och dokumentera under valideringen. Som viktiga exempel pa kriterier kan
ndmnas situationsmedvetande och kontrollerbarhet.

Situationsmedvetandet kan méitas genom att lita skiftlaget redogéra for tillstandet i
anldggningen (tex. vidrdet pd viktiga processparametrar) vid valda tidpunkter under
valideringen.

Kontrollerbarhet avser skiftlagets kénsla for vad som skall goras for att reda upp en
besvirlig situation. God kontrollerbarhet innebér att det finns en medvetenhet om olika
mojliga véigar att nd malet. Vidare behdvs praktisk kunskap om olika sitt att ga tillviga.

Under valideringen samlades stora mingder information in genom diskussioner,
iakttagelser, anteckningar, samtal och enkéter. Valideringen av Generalen gav ca 10000
data att samla in och utvérdera.

Allmént gav valideringen till resultat att Generalen dr ett gott stod till skiftlaget &ven om
en del forslag till forbattringar identifierades.

En negativ synpunkt som kom fram var att det ibland tar for 1ang tid att komma fram till
ratt avsnitt 1 Generalen. Skiftlaget vet var problemet finns och skulle vilja komma fram
till det aktuella avsnittet direkt. Att detta tar tid hdnger samman med att instruktionen
skall vara heltickande.

Resultaten frdn valideringen har sammanstéllts och Overldmnats till Ringhals i en
rapport, dér forslag till forbéttringar av Generalen ges.

Validering av Sikerhets- och OSI-panelen i Barsebick

Under 1997 genomfordes en validering av Sikerhets- och OSI-panelen i Barsebick,
som finns rapporterad i [12].

Valideringen syftade till att ge svar pa tva fragor:
- Ger panelerna relevant information for skiftchefen i en stérningssituation?
- Forbéttrar informationen skiftchefens hantering av stérningen?

For att fa fram betydelsen av panelerna genomfordes korningar med resp. utan paneler.
Sex skift deltog och varje skift korde tvd scenarier. Korningarna utfordes i
fullskalesimulator och efterdt intervjuades operatdrerna. Fragorna var uppdelade pa
foljande teman:

- Skiftets tolkning av situationen
- Héndelser under storningsforloppet, speciellt observationer och beslut
- Beddmning av panelernas betydelse

Ovningarna spelades in pa band och video, som sedan anviindes under utvirderingen.
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Varje korning utvidrderades forst genom beskrivning av operatdrernas agerande.
Darefter utvdrderades skiftets formaga att hantera storningen med hjilp av ett antal pa
forhand definierade kriterier.

De kriterier som anvints kan sammanfattas sé:

- Helhetsbild av ldget och forstaelse av situationen (sétt att fatta beslut)

- Enhetlig uttolkning av situationen och enhetligt agerande (sétt att samarbeta)
- Situationsanpassad anvdndning av egna resurser (sétt att hantera problem)

Kriterierna delades i sin tur upp i ett antal variabler, som utvdrderades enligt en
tregradig skala. Dessa resultat bearbetades sedan med statistiska metoder for att fa fram
slutsatser.

Tva huvudsakliga slutsatser kom fram av valideringen:

- Panelerna ger relevant information och wupplevs minska stressen 1 en
storningssituation

- Panelernas anvéindbarhet varierar beroende pa situationen.

A.4 UTVECKLING AV STORNINGSINSTRUKTIONER, BWROG

Under de senaste fem aren har ett omfattande arbete bedrivits 1 USA inom BWROG f{or
att ta fram dokumentation for hantering av svara haverier for kokarvattenreaktorer. En
viktig drivkraft i denna utveckling har varit pressen fran NRC pa kraftforetagen.

Tillsynsmyndigheten, HSK, i Schweiz arrangerade ett mote de 19 januari 1998, dér tva
konsulter var inbjudna fO6r att presentera detta arbete. Forutom HSK deltog
representanter fran kraftindustrin i Schweiz och fran Sverige, Oddbjorn Sandervag, SKI
och forfattaren.

En del av det material som anvints for att ta fram denna rapport kommer frdn ovan
nidmnda moéte, som finns rapporterat i [13]. Vid ett tidigare tillfdlle gavs en presentation
om BWROG Accident Management Guidance for Leibstadt. Aven detta material
delades ut vid motet med HSK och finns 1 [14].

Dokumentationen utvecklad inom BWROG for hantering av svéra haverier bestar av tva
huvuddelar, EOP’s (Emergency Operating Procedures) och SAG’s (Severe Accident
Guidelines).

Utvecklingen av EOP’s och SAG’s har genomforts 1 foljande steg:
- Insamling av bakgrundsdokument

- Dra ut lirdomar av dessa dokument

- Ta fram strategier

- Utformning av generiska EOP’s och SAG’s

Gemensamt for EOP’s och SAG ér att bada bygger péd ett symptombaserat synsitt.
Overgang mellan EOP och SAG sker nir vattennivan sjunkit till 2/3 av hirdhsjden.

Implementering av EOP’s och SAG omfattar foljande fyra etapper:
- Overfora generiska EOP och SAG till anliggningsspecifik dokumentation
- Utforma 6vergang mellan EOP’s och SAG’s
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- Identifiera TSC's (tekniska stodcentralens) behov av hjalpmedel och information
- Ta fram dvningsmaterial och trdna bade operatdrer och TSC

- Genomfora verifikation och valideringsprogram

- Oberoende kontroll

Savial EOP’s som SAG’s ges som flodesscheman, som delades ut till deltagarna i
ovanndmnda mote. Dessa géller for anldggningen Duane Arnold, som &r en BWR-3
(GE-design) med MARK-1 inneslutning.

BWROG har vidare utvecklat en dokumentation kallad “Technical Support Guidelines”
(TSG’s) som &r avsedda som underlag till det tekniska stodet och beslutsfattare for att
understddja skiftlaget i haverihanteringen. Dessa behandlas 1 foljande avsnitt.

A.4.1 Strukturering av storningsinstruktioner, BWROG

I detta avsnitt visas exempel pd utformning av EOP’s och SAG’s, s& som de
presenterades vid ovan nimnda mdéte hos HSK.

Oversiktligt bestar EOP s av foljande delar:

- EOPI- RPV kontroll

- EOP2- kontroll av primérinneslutning

- EOP3- kontroll av sekunddrinneslutning

- EOP4- kontroll av radioaktiva utslépp
Dessutom finns féljande procedurer:

- ATWS- RPV kontroll

- ALC- alternativ nivékontroll

- ED- emergency depressurisation

- RPV/F- flodning av reaktortanken

Tre delar av SAG finns, som kallas SAG-1 osv.:
- SAG-1 for flodning av primdrinneslutningen
- SAG-2 for kontroll av aktivitetsutslépp

- SAG-3 for kontroll av vitgas

Sévdl EOP’s som SAG’s finns som flodesscheman pa ungefir samma sitt som vara
OSI. Anvindaren har att svara ja eller nej pa fragor och svaret bestimmer vagvalet i
instruktionen.

SAG-1 behandlar fl6dning av primérinneslutningen. Det finns tvad huvudfall beroende
pa om tankgenomsmaéltning intrédffat eller inte. De frdgor som hanteras av SAG-1,
oberoende av om tankgenomsméltning intréffat, ar foljande:

- Tillforsel av vatten till reaktortank/inneslutning
- Vattenniva och tryck i inneslutning
- Védring av reaktortanken

- Viédring av inneslutningen
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- Sprinkling i drywell
- Sprinkling i torus

For hantering av dessa fragor finns villkor inlagda i1 flodesschemat f6r SAG-1. Det finns
dessutom kopplingar mellan SAG-1, SAG-2 och SAG-3.

Som stéd 1 anvdndningen av EOP’s och SAG’s har Technical Support Guidelines,
TSG’s utvecklats. Dessa dokument ar i motsats till EOP och SAG inte instruktioner
utan ett kunskapsbaserat beslutsstod.

TSG's ir relativt omfattande och utforliga dokument. De bestar av tva parmar, dir den
ena [15] innehaller historik, bakgrundsmaterial och oversikter. Den andra [16]
innehéller sjélva guidelines. Ett exempel pé innehdll i TSG ges 1 bilagal.

TSG's bestar av fyra guidelines:

- The Control Parameter Assessment Guideline (CPAG), for att utvirdera funktion
och tillforlitlighet hos instrumentering som anvéinds for bestimning av
kontrollparametrar, som &r kopplade till de kritiska sikerhetsfunktionerna.

- The Plant Status Assessment Guideline (PSAG), som anvéinds for att prediktera
utvecklingen av kontrollparametrarna och eventuellt ta fram alternativa scenarios.

- The System Status Assessment Guideline (SSAG), for att utvdrdera funktion och
tillforlitlighet hos system som kommer ifraga for att utfora atgérder inom
haverihanteringen.

- The EOP Action Assessment Guideline (EAAG), for att bestimma prioritet for att
reparera system som slutat fungera och avgora nér atgédrder 1 haverihanteringen bést
vidtas.

TSG's ér alltsa uppdelade 1 fyra huvuddelar:
- Utvirdering av parametrar

- Utvéardering av anldggningens status

- Utvirdering av systemstatus

- Utvéardering av atgirder

Utvérdering av parametrar syftar till att ge best estimate-vdrden pa mitvirden av
betydelse for tillimpning av EOP’s och SAG’s. Bedomning av noggrannhet och
anvindbarhet for den instrumentering som kan bidra med information dr av stor vikt. I
vissa fall kan berdkningshjdlpmedel utnyttjas som ett sdtt att fd fram indirekt
information. Denna kan vara anvéndbar for bedomning av trender.

Utvérdering av anldggningens status avser att ge underlag till EOP och dven étgédrder
inom haveriberedskap. Det géller bade att identifiera redan intriffade hindelser i
anldggningen och att extrapolera trender. Exempel pa den forra fragan ar tilltradbarhet
till olika delar av anldggningen och att avgora om tankgenomsmaltning intréaffat eller
inte. Bedomning av trender bygger pa extrapolation av radande trender, planerade
ingrepp och kdnnedom om haveriforloppets karaktar.

Motiven till att utvdrdera systemstatus ar att fa grepp om vilka system som é&r
tillgdngliga och mdgjligheterna att aterstélla system som inte fungerar. Denna
utvirdering omfattar bl. a. beddmningar av resurser som behdvs for att dterstarta system
och begransningar i tilltradbarhet.
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Utvérdering av atgdrder gors av foljande skal:

- Verifiera respons frdn anldggningen

- Ge rekommendationer om tidpunkt for kommande &tgéarder

- Ge underlag for att prioritera anvindning av alternativa system

Om vi jamfor OSI med BWROG enligt ovan kan &tminstone tvd viktiga likheter
observeras:

- Instruktionerna ges som flodesscheman i bada fallen.

- De dr symptombaserade.

Det finns dock dven skillnader. Den mest patagliga dr att BWROG:

- Har guidelines i form av flodesscheman for det sena skedet i ett svért haveri.

- Dokumentationen till stod for tekniska stodcentralen ar mera omfattande dn hos oss.

A.4.2 Validering av BWROG storningsinstruktioner

Sedan BWROG utvecklat EOP’s och SAG’s har ett stort arbete lagts ner pa att ta fram
ovningsmaterial, trdna potentiella anvéndare och att validera instruktionerna. I detta
avsnitt ges en sammanfattning av principerna for valideringen utgaende fran DAEC.

Underlaget till detta avsnitt dr hdmtat fran en valideringsévning som &dgde rum hos
DAEC, 15-19 December 1997. Under denna vecka deltog forutom DAEC observatorer
frin andra BWR 1 USA och fran Europa: George Vayssier (fran Nederldndernas
sdkerhetsmyndighet), Charles Wike (konsult), Patrik Meyer (frain HSK, Schweiz),
Wiktor Frid, SKI och Roger Flinta, OKG.

Fran denna 6vning finns dels ett antal reserapporter [17], [18] och [19], dels material
som delats ut. Detta avsnitt bygger pa dessa referenser och annan dokumentation som vi
fatt frin BWROG, speciellt [20] och [21], som &r procedurer for validering.

Under den vecka som ¢vningen dgde rum varvades genomgangar av EOP’s och SAG’s
med testerna dér procedurerna validerades 1 fullskalesimulatorn vid DAEC.

De EOP’s som BWROG utvecklat dr av hog klass. Det finns hela tiden en sparbarhet sa
att det gar att fa fram bakgrund och motiv bakom atgirderna i instruktionerna. Arbetet
ar mer formellt upplagt dn vad vi dr vana vid och det giller ocksa valideringarna.

Bland observationerna fran 6vningen (frén de europeiska deltagarnas sida) mérktes:

- Kvalitén och kvantiteten pa arbetet vad géller utveckling och validering av EOP’s
och SAG’s dr imponerande.

- Valideringen gjordes med en haverisekvens och med en grupp av anvédndare
(skiftlag och tekniskt stod). Darfor blir slutsatserna begridnsade till dessa
omstdndigheter.

- I det valda scenariot var forloppet tydligt och alla relevanta instrument gav
anvindbara utslag. I ett verklig fall kan situationen vara mer forvirrad och
information frn instrument saknas eller vara missvisande.

- Rollfordelningen mellan skiftchef och skiftlaget borde vara mera tydlig. Skiftchefen
skulle agerat mera som ledare.
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- Under ovningen anvindes inte guidelines for TSC (teknisk stodcentral). Dessa
innehaller anvisningar for att kontrollera tillforlitligheten av instrumentutslag.

Tva manualer, som beskriver principerna for validering, anvéndes 1 planering och
genomforande av dvningen som beskrivits ovan. Den forsta av dessa [20] behandlar
validering av SAG’s och den andra [21] validering av flodesscheman.

Den forsta av manualerna innehéller till att borja med en rad definitioner, bl a av
validering.

Med validering menas en process for att bekridfta anvidndbarhet och “operativ
korrekthet” (operational correctness) genom fullskalesimulatorévning, skrivbordstest
eller PC.

Anvindbarhet avser i1 vilken grad informationen som instruktionerna innehéller ar
begriplig, tillrackligt detaljerad och l4tt att anvénda.

Operativ korrekthet — 1 vad mén instruktionerna ar kompatibla med anldggningens
utformning och dess respons, annan dokumentation for haverihantering och
bemanningen i1 organisationen.

Tre allménna krav stills upp i samband med validering:

- Nya eller reviderade instruktioner valideras med anvindning av fullskalesimulator,
“torrsim” eller PC

- Om validering krivs skall den goras fore implementering av instruktionerna
- Om bade verifiering och validering skall goras sa skall verifiering utforas forst.

I forsta hand rekommenderas validering 1 fullskalesimulator. Detta dr det mest
realistiska. De Ovriga sitten, dvs. torrsim och korning p4d PC kan anvindas som
komplement.

Det finns dock fall dé torrsim ar basta metoden. Detta géller da fullskalesimulatorn inte
klarar av att simulera de haverifall (tex. tankgenomsmaéltning) som man onskar validera.
Likasa kan det forekomma att instrumentutslag som behdvs for att folja procedurerna
inte finns modellerade 1 fullskalesimulatorn.

Forberedelserna for validering beskrivs och blir beroende av vilken metod som anvinds.
Vanligtvis leder validering 1 fullskalesimulator till mest arbete fore en 6vning. En viktig
del ar att vélja och arbeta igenom det scenario som skall anvdndas under 6vningen.

Dokumentationen i samband med en validering foljer givna regler savil for planering
som genomforande och utvirdering.

Det forefaller som om validering innehaller ungefir samma moment och genomfors
samt utvdrderas pa i stort sett likvardigt sétt hos oss och BWROG.

Den storsta skillnaden verkar vara att BWROG arbetar pd ett mera formellt sétt, dvs
med mera faststillda procedurer &n vad vi har.

A.5 SLUTSATSER

Ett allmént intryck av arbetet inom BWROG f{0r att ta fram procedurer for hantering av
svéra haverier dr att det ar omfattande och hogklassigt. Ett stort arbete har lagts ner péd
att dokumentera allt av betydelse och att se till att motiveringarna till de atgérder, som
beskrivs i procedurerna ér spérbara.
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For vart projekt dr det frimst av intresse vad vi kan ldra oss av BWROG nir det giller
strukturering och validering av véra strategier for haverihantering. De slutsatser vi kan
dra av jaimforelserna med det material som varit tillgdngligt frain BWROG ér foljande.

Strukturering

- Procedurerna for hantering av svara haverier ges bade hos oss och BWROG pa ett
overskadligt sitt i form av flodesscheman.

- OSI vid véra verk #r pa ungefir samma nivd som motsvarande procedurer hos
BWROG vad giller strukturering och anvéndarvénlighet.

- Ett symptombaserat synsitt anvinds bade av oss och BWROG.

- BWROG har i hogre utstrickning &n vi utvecklat och systematiserat dokumentation
for hantering av svara haverier 1 form av beslutsstdd till den tekniska stodcentralen.
En stor del av detta material ges i form av flodesscheman pd samma sitt som EOP’s.

- BWROG hade ett mera omfattande underlag att utgd fran vid framtagning av
senaste revisionen av EOP’s och SAG’s in vad vi hade da OSI togs fram.

Validering

- Validering av procedurerna forefaller vara pa ungefar likvardig niva.

- Vid validering hos BWROG anvénds ett mera standardiserat arbetssitt 4n hos oss.
Skriftliga instruktioner finns for hur validering skall goras.

Ovrigt

Malet med projektet, som beskrivs i denna rapport, dr att dra nytta av BWROG's arbete
betriffande strukturering och validering av strategier for hantering av svéara haverier.

I materialet, som anvints som underlag, ingar OSI och rapporter om validering av OSI
frdn de svenska verken och TVO. Déarfor ges mojligheter till jamforelser inte bara med
BWROG utan ocksé inbordes mellan kraftverken.

OSI forefaller vara i stort sett pd samma niva pé de olika verken. Dessa instruktioner &r
pedagogiskt utformade och bygger i samliga fall pd ett symptombaserat tinkande i
haverihanteringen.

Skillnader mellan verken finns ddremot vad géller kunskapsbaserat material, avsett som
stdd till anliggningsledaren, i ett senare skede i haveriet dd OSI inte lingre kan
tillimpas. I Forsmark finns THAL (Teknisk Handbok for AnldggningsLedare) och for
Ringhals 1 kallas den HSB-B (Handbok Stod at Blockledning BWR).

Négon motsvarighet till dessa dokument for de 6vriga verken har inte kommit fram i
detta projekt. En genomging av ldget pad detta omrdde 4dr motiverad. Om ett
utvecklingsarbete genomfors skulle detta kunna samordnas mellan de svenska verken
och TVO.
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BILAGA

En viktig del av TSG é&r utvardering av tillforlitlighet av utslag frdn instrumentering. Ett
system for denna utvdrdering har tagits fram av BWROG. Detta kallas PAT (Parameter
Acceptance Table). Avsikten &dr att PAT skall kunna anvéindas for att identifiera vilka
instrument som kan anvéndas for att mita en viss parameter.

For varje instrument som finns med i PAT har fo6ljande information sammanstillts:
- Identifikation fOr instrumenteringen

- Placering av avldsningen for instrumenteringen

- Elmatning (samt alternativ elmatning) till instrumenteringen

- Begransningar for instrumenteringen, som inte har att géra med matmiljon

- Placeringen av sensor och transmitter

- Begransningar for instrumenteringen, som har att géra med métmiljon

Instrumentering listad 1 PAT &r uppdelad i tvd grupper: priméra resp. alternativa. Med
primdra menas instrumentering, som direkt méter en given parameter och kan avlésas i
kontrollrummet. All annan instrumentering kallas alternativ och kan tex innebéra att
matinformation kombineras med enkla berdkningsprogram for att ge resultatet.

Reg Guide 1.97 anvénds for att utvdrdera och kvalificera viktig instrumentering for
haveriforhéllanden.

For utvirdering av anldggningens status anvinds sk kontrollparametrar. Dessa dr
relaterade till de kritiska sékerhetsfunktionerna. Ett exempel &r nivan i reaktortanken,
som &r en avgdrande parameter for hirdens kylning.

En viktig del 1 PSAG (Plant Status Assessment Guideline) ar prediktering av
kontrollparametrarna. En metod som anvinds for detta &r extrapolation av den rddande
trenden. Det finns inga avancerade berdkningsverktyg i dagsldget for detta for
tilldimpning under haveriférhallanden.

Ett starkt motiv till att prediktering av kontrollparametrar ingar i PSAG éar att resultat
fran dessa extrapolationer kan anvdndas for att planera dtgéirder inom anldggningen och
dessutom ge en uppfattning om risken for utsldpp till omgivningen.

TSG innehdller procedurer for uppskattning av brénsleskador (Fuel Damage
Assessment). Detta paminner mycket om de metoder vi har for uppskattning av
hirdskador, dvs ”Core Damage Assessment”.

55








