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Kontext

Beredskap och insatser for skydd av allmanheten vid svara haverier

For att i tid ta rimliga beslut om Gtgdrder offsite krdvs prediktion av
kommande konsekvenser under pdgdende hdndelse.
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Underlag for rad och information - Idealfallet
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Underlag for rad och information - Verkligheten
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Underlag for rad och information

Lloyd's Register

Tidpunkter och mangder for radioaktiva utslapp (kdlltermen) ar av stor vikt.
Denna kan beddmas utifran tre principiellt skilda metoder:

Deterministisk - realtid
Simulera det pagdende scenariot for att berakna kalltermen.

Deterministisk - forberaknad
Anvand forberaknade scenarier med tillhorande kalltermer. Valj det
som passar bast baserat pa tillganglig information.

Probabilistisk - forberaknad

Anvand forberaknade scenarier med tillhorande kalltermer. Valj det
som passar bast baserat pa tillganglig information med stod av
sannolikhetsdata.



Underlag for rad och information - RASTEP-metodiken
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RASTEP-metodiken

RApid Source TErm Prediction

RASTEP

Lloyd's Register

Utvecklingen av RASTEP pabdrjades 2009 som ett samarbete
mellan SSM och LR.

Starker beredskapsorganisationers mojlighet att gora oberoende
kalltermsuppskattningar, sarskilt vid situationer med bristande
information.

Ett enkelt anvandargranssnitt staller fragor om observationer av
anlaggningens status

Kalltermsuppskattningar ges med tillhorande sannolikheter



RASTEP-metodiken

Forkortningar
PSA Probabilistic Safety Analysis
GUI Graphical User Interface

/Ar yttre nat
tillgangligt?

Vad ar trycktrenden i
inneslutningen?

~

)

PSAL1&L2

Bayesian Belief
Network (BBN)

MELCOR/MAAP/
ASTEC/PERSAN
etc.

Bearbetade
kalltermsdata
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RASTEP-modell

Kdlltermer baserade pd
PSA Niva 2 dr inte alltid
relevanta for
haveriberedskap!



RASTEP-metodiken

Med hjalp av Bayes sats kan a priori-sannolikheten for ett tillstand uppdateras givet
ytterligare bevisning/observationer:

P(Observation|Tillstand) - P(Tillstand)

P(Tillstand|Observation) = P(Observation)

Utifran ovanstaende kan ett natverk av a-priori-sannolikheter, observationer,
logiska relationer och slutsatser skapas.

Lloyd's Register
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RASTEP-metodiken

2
t[h]
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RASTEP-metodiken

t [h]

f<~107 perdr

) I en typisk PSA representerar

mdngden av scenarier med
hérdskada en frekvens pd
~107 per dr.

Kdlltermerna kan spénna over
5-6 storleksordningar.

Den storsta
sannolikhetsmassan ligger i
botten.
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FASTNET (Fast Nuclear Emergency Tools)

program Horisont 2020

Med stod fran Europeiska unionens

Ett projekt inom EU:s ramverk for forskning och innovation, Horizon 2020

Det overgripande malet med FASTNET har varit att utveckla och harmonisera metoder for
nuklear haveriberedskap inom EU.

Deltagande organisationer har varit myndigheter och tekniska supportorganisationer
fran EU samt Norge, Kanada och Ryssland.

RASTEP (LR) och PERSAN (IRSN) valdes ut for att representera de tva angreppssatten
“Probabilistisk - Forberaknad” respektive “Deterministisk - Realtid”.

Fem arbetspaket

WP1 - Framtagande av en databas over deterministiskt forberaknade scenarios med
kalltermer.

WP2 - Anpassning av modeller for RASTEP och PERSAN for de anlaggningstyper som
finnsinom EU.

WP3 - Anpassning av metodik for RASTEP och PERSAN.

WP4 - Ovningar
WP5 - Informationsspridning 2 FASTNET E

Lloyd's Register
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FASTNET - Ovningar med RASTEP

Med stod fran Europeiska unionens
program Horisont 2020

Resultat fran FASTNET WP4 Gvning 1

18 deltagare med varierande erfarenhet av svara haverier och RASTEP
Ovningen innefattade endast kalltermsbedémning

PWR

Scenario: LOCA med felande [spadmatning och
inneslutningssprinkling]

Utslappskategori: Filtrerat utslapp

Erhallna svar:15
Representativt scenario: 50-60 % av svaren
Korrekt scenario: 33 % av svaren
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Med stod fran Europeiska unionens
program Horisont 2020

FASTNET - Ovningar med RASTEP

Resultat fran FASTNET WP4 Gvning 1
18 deltagare med varierande erfarenhet av svara haverier och RASTEP
Ovningen innefattade endast kalltermsbedémning
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FASTNET - Ovningar med RASTEP L

Resultat fran FASTNET WP4 6vning 2

11 organisationer med varierande erfarenhet av svara haverier och RASTEP
Ovningen innefattade dven spridnings- och dosberédkning.

PWR (Gravelines, FR)

Handelse: Brand foljd av LOCA med felande spadmatning och inneslutningssprinkling
Utslappskategori: Initialt diffust lackage, darefter filtrerat utslapp och eventuellt
genomsmaltning av bottenplattan.
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FASTNET - Ovningar med RASTEP L

Resultat fran FASTNET WP4 6vning 2

11 organisationer med varierande erfarenhet av svara haverier och RASTEP
Ovningen innefattade dven spridnings- och dosberédkning.

PWR (Gravelines, FR)

Handelse: Brand foljd av LOCA med felande spadmatning och inneslutningssprinkling
Utslappskategori: Initialt diffust lackage, darefter filtrerat utslapp och eventuellt
genomsmaltning av bottenplattan.
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FASTNET - Ovningar med RASTEP

Med stod fran Europeiska unionens
program Horisent 2020

Resultat fran FASTNET WP4 6vning 2

11 organisationer med varierande erfarenhet av svara haverier och RASTEP
Ovningen innefattade dven spridnings- och dosberédkning.

PWR (Gravelines, FR)

Handelse: Brand foljd av LOCA med felande spadmatning och inneslutningssprinkling

Utslappskategori: Initialt diffust lackage, darefter filtrerat utslapp och eventuellt

genomsmaltning av bottenplattan.
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Med stod fran Europeiska unionens
program Horisont 2020

FASTNET - Slutsatser

Lardomar / Utvardering
o Eftersom RASTEP-modeller kraver forberaknade fall var de generiska RASTEP-modellerna som
utvecklades i WP2 beroende av bidrag fran projektpartners, d.v.s. kdlltermsdatabasen i WP1.

o Generellt ar det dock stor skillnad i “tackningsgrad” av rummet av mojliga konsekvenser i olika
projektpartners databasbidrag.

o LOCA o och SBO arinte sarskilt sannolika enligt PSA men ar 6verrepresenterade i WP1-
databasen.

o Insatserrelaterade till robusthet/ validering gavs litet eller inget utrymme i WP3.

o Osakerheterikalltermsbedomning behandlades kortfattat eller inte alls.

Mojligtvis finns kulturskillnader i synen pa i vilka sammanhang mest sannolika
respektive vdrsta konsekvens skall anvandas?

" FASTNET '
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En jamforelse

Intraffade handelseri storre reaktoranlaggningar

m Driftlage Inledande hdndelsetyp
—

Chernobyl 7 Effektdrift (Prov) Inre (Operatorsingrepp)

Fukushima 7 Effektdrift / avstallning Yttre (SBO & LUHS)

Windscale 5 Effektdrift Inre (Brand i harden)

Three Mile Island 5 Effektdrift Inre (PRZ LOCA) .
Chalk River (NRX) 5 Effektdrift (Prov) Inre (Operatorsingrepp) — Hardskada
SL-1 4 Avstallning Inre (Operatorsingrepp)

Saint Laurent 4 Effektdrift Inre (Blockerad kylkanal)

Jaslovské Bohunice 4 Effektdrift (Branslebyte)  Inre (Operatorsingrepp)

Vandellos 3 Effektdrift Rum (Brand)

Blayais 2 Effektdrift / avstallning Yttre (Oversvdmning)

Forsmark 2 Effektdrift Inre (Operatorsingrepp)

Gundremmingen 2 Effektdrift Yttre (Vader)

Hunterson 2 Effektdrift Yttre (Vader)

Shika 2 Avstallning (Prov) Inre (Operatorsingrepp)

Lloyd's Register

Urval och IH-klassificeringar delvis mina egna.
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Med stod fran Europeiska unionens
program Horisont 2020

FASTNET - Slutsatser

Lardomar / Utvardering
o Till RASTEP-verktyget och tillhorande anlaggningsmodeller har FASTNET bidragit med:
o Relativt gott om utvecklingstid
o Nyttig aterkoppling fran potentiella anvandare
e lvissman, en “tredjepartsgranskning” av modellerna
o Funktionalitet for export av resultat pa IAEAs IRIX-format

o Eftersom dagens RASTEP-modeller tacker in ett stort spann av mojliga scenarios, med
relativt fa forberaknade fall och fragor, far flera fragor (observationer i BBN) mycket stor
inverkan pa prediktionen. Detta gor att det ar mycket viktigt att dessa fragor formuleras pa
ett latt-tolkat satt eller kan tolkas automatiskt fran matningar i anlaggningen.

o Kanslighetsstudier av BBN och formulering av fragor har darfor
identifierats som viktiga uppgifter under pagaende fas i utvecklingen
av SSM:s RASTEP-modeller.

" FASTNET '
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Med stod fran Europeiska unionens
program Horisont 2020

FASTNET - Slutsatser

Lardomar / Utvardering

e “...attutveckla och harmonisera metoder for nuklear
haveriberedskap inom EU ...”

o Utveckla V
e Harmonisera x
o Validera x
o Utvdrdera V

Lloyd's Register 22



Med stod fran Europeiska unionens
program Horison t 2020

Nuvarande RASTEP-modellbibliotek

Typ Anlaggning

PWR Ringhals 3 & (4) (SSM)

Generisk PWR (FASTNET)
BWR Oskarshamn 3 (SSM)

Forsmark 3 (SSM)

Forsmark (1) & 2 (SSM)

Generisk BWR (FASTNET)
CANDU Generisk single-unit CANDUG6 (FASTNET) - Litet antal kalltermer
VVER Generisk VVER 440-213 (FASTNET) - Litet antal kalltermer
Branslebassang Generisk SFP (FASTNET) - Litet antal kalltermer

(Fastner m
2

Lloyd's Register 3




Tack!

Anders Riber Marklund, PhD
Deterministic safety analysis & licensing
Lloyd’s Register Consulting - Energy AB

anders.ribermarklund@lr.org

+46 7023041 14

Lloyd's Register
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