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SAMMANFATTNING

Kylmedelforlust eller LOCA (Loss of Coolant Accident) under normal drift
ar en “design basis accident” for kdrnkraftsanldggningar. Den normala
driften inkluderar alla de driftsituationer som framgér av en anldggnings
sdkerhetstekniska driftforutsattningar (STF), vilka &r effektdrift, nedgang,
avstéllning, branslebyte och uppging. Ett LOCA-fall under effektdrift ar
formodligen det mest analyserade haverifallet. Fallet dr ocksé det mest
pafrestande eftersom det antas intréffa vid hogt reaktortryck och den initiala
bransletemperaturen dr ocksa hog. Elproduktion med effektdrift omfattar ca
11/12 delar av ett driftar, och den genomsnittliga langden for
revisionsavstéllningen ér ca 1/12 del av ett ar. Eventuella haverifall under
revisionsavstdllning, t ex haverifallet RA-LOCA, dr endast mdjligt under
denna korta tidsintervall, men det kan ge stora konsekvenser p.g.a. att
inneslutningen ir normalt 6ppen under denna tid och utsldpp kan ske utan
paverkan av de konsekvenslindrande systemen.

Denna forstudie visar pa att kokvattenreaktorerna Ringhals 1, Forsmark 1-3
och Oskarshamn 3 forvarar det mesta av brénslet i reaktortanken under hela
revisionsperioden. Tidsintervallet for mojligheten av att en RA-LOCA
skulle uppsta dr langst 1 dessa anldggningar.

Hur stort utsldppet blir vid en eventuell RA-LOCA olycka, beror pa ménga
faktorer. Det star dock klart att om Sveriges beredskapsplanering baseras pa
denna typ av olycka s& bor en noggrannare analys genomforas dn vad som
ar fallet idag, &ven om frekvensen av en RA-LOCA &r mycket lag.

Baserat pd denna forstudie rekommenderar vi att man genomfor en
utsldppsanalys for haverifallet RA-LOCA vid en internpumps- och en
externpumpsreaktor.
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2.1

INLEDNING

Kylmedelforlust eller LOCA (Loss of Coolant Accident) under normal drift
ar en “design basis accident” for kirnkraftsanldggningar. Den normala
driften inkluderar alla de driftsituationer som framgar av en anléggnings
sakerhetstekniska driftforutséttningar, vilka ér effektdrift, nedging,
avstéllning, brianslebyte och uppgang. Ett LOCA-fall under effektdrift ar
formodligen det mest analyserade haverifall. Fallet dr ocksa det mest
pafrestande eftersom det antas intréffa vid hogt reaktortryck och den initiala
bransletemperaturen dr ocksa hog. Elproduktionen med effektdrift omfattar
ca 11/12 delar av ett driftar, och den genomsnittliga langden for
revisionsavstéllningen ér ca 1/12 del av ett &r. Eventuella haverifall under
revisionsavstéllning, t. ex. haverifallet RA-LOCA ar endast mgjligt under
denna korta tidsintervall, men det kan ge stora konsekvenser p.g.a. att
inneslutningarna dr normalt 6ppna under denna tid och utsldapp kan ske utan
paverkan av de konsekvenslindrande systemen. Analysen av haverifallet
RA-LOCA ér ocksa viktig p.g.a. att Sveriges beredskapsplanering enligt [4]
baserar sig pa denna typ av olycka.

Denna forstudie omfattar f6ljande moment:

- inventering av vad som finns i form av genomférda RA-LOCA
analyser pd svenska verk samt vilka insikter och atgérder
(tekniska/administrativa) dessa har givit upphov till,

- beskrivning av hur fragan har hanterats i PSA niva 2 studier och

- kort beskrivning av hur frdgan har hanterats i Finland (TVO I/II).

SAKERHETSANALYSER FOR UPP- OCH NEDGANG OCH
REVISIONSAVSTALLNING

SKI:S FORESKRIFTER

Statens karnkraftinspektions foreskrifter om sékerhet i vissa kiarntekniska
anldggningar, SKIFS 98:1 [1] foreskriver att: ”Analyser av forhallanden
som har betydelse for sikerheten 1 en anldggning skall goras innan
anldggningen uppfors och tas i drift. Analyserna skall ddrefter hallas
aktuella. Sdkerhetsanalyserna skall vara grundade pa en systematisk
inventering av sddana hdndelser, hindelseforlopp och forhallanden vilka
kan leda till en radiologisk olycka.”

I allménna rad om tilldmpningen av SKIFS 98:1, [1] star det att ”For en
reaktoranldggning bor en probabilistisk sékerhetsanalys (PSA) omfatta :

— niva 1: en analys av sannolikheten for att en hdrdskada skall intréffa,
samt

— niva 2: en analys av sannolikheten for utslédpp av radioaktiva d&mnen till
omgivningen, under effektdrift, inklusive upp- och nedgdng med
reaktorn, och vid revisionsavstéllning, i vilken ocksa brénslebyte
ingar.



2.2

GENOMFORDA SAKERHETSANALYSER FOR UPP- OCH NEDGANG
OCH REVISIONSAVSTALLNING

Vi kan konstatera att upp- och nedgangsanalyserna dr inkluderade i de
flesta genomforda PSA-studierna. Analys av risk for hdardskada under upp-
och nedgéng saknas for anldggningarna Ringhals 1-4.

PSA niva 1 analyser for revisionsavstillning har paborjats eller planeras for
alla verken, men det dr bara ett fatal anlaggningar som har redovisat sddana
analyser till SKI. Laget for &r 2000 &r sammanfattad i Tabell 1, [2].

Ringhals 1 har genomfort en forenklad avstillningsanalys 1996. Denna ar
inte redovisad till SKI. Ringhals 2 har genomfort en mycket férenklad
utslappsstudie for avstdllningsspecifika interna handelser 1995.
Avstillninganalyser for Ringhals 3 och 4 saknas helt.

PSA niva 2 analys for revisionsavstéllning for Forsmark 1 och 2
redovisades till SKI under &r 2001. PSA niva 2 analys for
revisionsavstdllning for Forsmark 3 &r planerad till 2002.

Framtagning av PSA niva 2 pdgar for nirvarande for Ringhals 2-4.
Slutredovisningen beréknas till juni 2002. Dock kommer inte
avstéllningsanalysen att ing.

MOJLIGHETER TILL RA-LOCA - ANTECKNINGAR FRAN
UNDERSOKNINGARNA MED VERKEN

Mojligheten till RA-LOCA finns framfor allt nédr brianslet under
revisionsavstdllning stér kvar i reaktortanken. Riskerna for kylmedelforlust
ndr brinslet har flyttats till brdnslebassdngen bedéms som mycket ldgre &dn
nir brénslet stir kvar i reaktortanken. Branslebassdngerna bestar av stora
vattenfyllda bassédnger, som ar ca 14 m djupa och de dr omgivna med
erforderliga stralskdrmar av betong. Trosklarna mellan brénslebassédngerna
ligger pa mer @n 4 m Over branslebassdngernas golv och det finns inga
roranslutningar under denna niva. Detta sikerstéller att brédnslepatronernas
toppar r alltid tickta med vatten dven nér av nagon anledning
kylmedelforlust sker i en angrinsande bassdng och de sjélvstingande
portarna inte stinger.

Generellt géller det, att sdkerheten under en revision styrs av verkens
stationsspecifika sdkerhetstekniska driftforutsittningar (STF). Detta anger
lagsta niva avseende kapacitet och tillgdnglighet for spadmatning,
resteffektkylning och krav vid brinslehantering, tunga lyft etc.

Undersokningarna med verken i denna forstudie gick ut pd att ta reda pé
var brianslet normalt befinner sig under en revision, hur lang tid det tar att
flytta brénslet till brianslebassdngerna och beskrivning av eventuella
overgripande atgérder i samband med en avstéllning.
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BARSEBACK 2

I samband med framtagandet av modellhaverierna [3] under 1991
genomfordes utsldppsberdkningar utan att ta hansyn till utslappens
sannolikhet. Utslédppsberdkningarna gjordes med den davarande MAAP 3B
koden och resultaten visade att ca 30 % av hédrdens cesium- och
jodinventarium slépptes ut direkt till omgivningen. Denna berdkning har
sedan anvints som ett av dimensionerande fallen i samband med
beredskaps- och dtgérdsplanering [4].

Enligt var information har man efter ovanndmnda berékningar beslutat att
alltid forvara branslet 1 branslebassédngen under revisionsavstillningen. For
laddmaskinen i Barsebéck tar det ca 75 timmar att flytta pd allt brénsle.

OSKARSHAMN 1-2

Enligt var information finns det inga generella foreskrifter som ér relevanta
for var utredning. Var brénslet forvaras under revisionsavstéllningen beror
pa vad som &r planerat under revisionen. Generellt kan man sdga att man
flyttar Over brénslet till brdnslebassdngen om det ingér att demontera ndgon
eller ndgra av HC-pumparna. Arbete med HC-pumpen innebdr att barridren
mot en LOCA é&r endast en ventil pa den 600 mm stora HC-ledningen.
Detta bedomdes vara otillrdcklig och man flyttar 6ver brénslet till
briinslebassingen i sidana fall. Overflyttningen av brinslet till
brianslebassingen tar ca 90-95 timmar och det tar lika lang tid att flytta
tillbaka det. Brénslet ldmnas kvar i tanken nér inga pumparbeten ar
inplanerade. Man kan séga att normalt flyttas brinslet till bassdngen och det
ar nigra enstaka &r nér brénslet dr kvar i1 tanken under revisionsavstdllning.

OSKARSHAMN 3

Enligt var information finns det inga generella foreskrifter som ér relevanta
for var utredning. Huvuddelen av brénslet forvaras i reaktortanken under
revisionsavstdllningen dven om arbete med HC-pumparna ér inplanerat.
Endast en femtedel av brénslet flyttas ut ur tanken och en annan femtedel
flyttas om in i tanken. O3 har interna cirkulationspumpar och arbetet med
pumparna bedoms inte kunna leda till nagon stor LOCA.

FORSMARK 1-3

Huvuddelen av brénslet forvaras 1 reaktortanken under
revisionsavstdllningen dven om arbete med HC-pumparna ér inplanerat.
Endast en femtedel av brénslet flyttas ut ur tanken och en annan femtedel
flyttas om in i tanken. Pumparna i Forsmarksanldggningarna &r interna
cirkulationspumpar och arbetet med pumparna bedéms inte kunna leda till
ndgon stor LOCA. Enligt vér information finns det en generell
administrativ foreskrift, ndmligen att inneslutningens nedre slussport skall
vara stingd under tiden man arbetar med HC-pumparna. Forklaringen till
regeln ér att arbete med HC-pumparna kan resultera i en liten, men
oisolerbar LOCA. Hjélpmatarvattenpumparna racker till for att ersitta den
utstrommande vattenméngden, om vattnet stannar i inneslutningen.
Hjalpmatarvattenpumparna tar vatten ifran wetwell, dvs. de tar det vatten
som finns 1 inneslutningen. Med Oppen inneslutningssluss, kan LOCA-
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3.6

3.7

vattnet teoretiskt rinna ut ur inneslutningen och hjdlpmatarvattenpumparna
blir da utan vatten.

RINGHALS 1

Under revisionsavstdllningen forvaras brinslet 1 reaktortanken. Sékerheten
vid arbeten pé reaktortank och anslutande system éar styrt av STF. Krav pa
spaddmatningsmdjligheter dr definierade beroende pa om arbetet dr
avstangningsbart eller om arbetet har s.k. direkt kontakt med reaktortanken.
Vid avstidngningsbart arbete stélls motorventiler i sddant ldge att &ven om
sdkringarna felaktigt anbringas kan ventilen inte mandvreras. Vid arbeten
med direktkontakt anvénds specialtillverkade avtitningar och varje arbete
skall sékerhetsgranskas enligt sdrskild ordning. For arbete dar HC-pumpar
demonteras har ett specialtillverkat lock tagits fram med 5 bars drifttryck.
Analyser for revisionsavstdllning dr genomford men ej redovisad till SKI.
Ett arbete har initierats for att uppdatera avstéillningsanalysen.

RINGHALS 2-4

Under revisionsavstéllning forvaras allt brénsle i branslebassédngen. Ur- och
inladdning tar ca 48 h vardera. Vid arbete eller tester som kraver
neddridnerad anggenerator stélls reaktorn i driftldge 5*, 2/3 loop. RC-nivan
dréneras kraftigt for att montera och demontera avtatningsluckor till
anggeneratorerna. Under denna sekvens dr brénslet kvar i tanken. Driftldge
5* dr en av de mest kritiska sekvenserna under revisionsavstallningen.
Under denna sekvens skall inneslutningen vara tillsluten enligt STF. Den
tillslutna inneslutningen gor att konsekvenserna av en ev. RA-LOCA under
denna period inte skiljer sig ndmnviért fran ett LOCA-fall under effektdrift.
Planer finns att forindra provprogrammet for AG-tuberna s att sekvensen
2/3 loop ej behover utforas under varje revisionsavstéllning, vilket minskar
risken for kylmedelsincidenter. Avstéllningsstudie har genomforts for R2
(1995) och dr applicerbar for all tre PWR blocken. Kravet pa tillgdnglig
spddmatningskapacitet under revisionsavstéllning styrs av STF, férutom vid
"tom tank" (tank utan brénsle) dd spddmatningskravet styrs administrativt
av ett sdrskilt dokument.

TVO 1-2

Brénslet forvaras i1 reaktortanken under hela revisionsavstéllningen.
Inneslutningens nedre slussport &r stingd och last vid arbete pa ndgon av
HC-pumparna. (Av samma anledning som Forsmark 1-3.) Pluggen som
monteras vid demontage av HC-pumpar ar mekaniskt forreglad och skall
didrmed inte gé att demontera oftrivilligt. Oplanerade arbeten som
uppkommer under revisionsavstallning far ej genomforas utan sérskild
granskning av sikerhetsavdelning. Sékerhetssystem som skall vara
driftklara &r tydligt utmérkta pa kontrollrummets kontroll- och
mandvertavlor. Vid sk kritiska arbeten ar speciella storningsinstruktioner
forberedda. Analyser dr genomforda for revisionsavstillning och
storleksordningen av utslépp av radioaktiva dmnen vid kylmedelsforlust ar
berdknad. PSA niva 2 (1997) inkluderar dven avstéllningsanalys. Analysen
genomfordes av TVO.



Ref. [10] visar analysresultat, hur TVO anldggningarnas riskniva
(frekvensen for hdardskada) fordndras, som funktion av tiden under en
revisionsavstéllning, jimfort med den genomsnittlige arliga
hirdskadefrekvensen. Figur 5 ur [10] bifogas hér som Figur 1.
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Figur 1. Beriknad riskniva under en revisionsavstillning som funktion av tiden, jaimfort
med den genomsnittliga arliga risknivan. Utdrag ur [10].
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HANTERING AV AVSTALLNINGSANALYS I PSA NIVA 2 STUDIER

For anldggningarna 1 Barsebédck [11] och for Ringhals 2 [12] har det
genomforts en utsldppstudie (niva 2) for avstéllningsspecifika hindelser.

BARSEBACK 2

Avstillningsanalysen identifierar tillstind som kan leda till
aktivitetsfrigorelse och stralningspaverkan. Analysen visar att skador pa
hirden som kan leda till aktivitetsutslédpp och strdlningspéverkan kan
uppkomma 1 tre olika fall:

- Frilaggning av hdarden (RA-LOCA)
Hardfrildggning kan uppkomma om vattennivin obefogat sénks
under hiardniva, vatten drineras fran tanken eller om
resteffektkylningen stoppar och avkokning av kylmedlet sker.

- Mekanisk paverkan av hirden
Mekanisk skada av bréanslet kan uppkomma vid lyft av
reaktortankdelar, vid transporter av komponenter i niarheten av
tanken eller vid transport av brénslet.

- Kiriticitetsincidenter
Kriticitetsincidenter kan uppsta vid obefogade styrstavsrorelser
under provning och verifiering av brénslet.

Vid identifiering av drdnage har enbart system som ansluter till
reaktortanken vid eller under hirdnivé beaktats samt enbart anslutningar
storre &n 50 mm diameter. Enligt analysen ar tiden till frildggning av hiarden
med fyllda vattenbassdnger via en Oppning mindre &n 50 mm c:a 15
timmar, vilket ger stora mojligheter till att identifiera och isolera ett
lackage, liksom att tillgédngliga spddmatningsvégar balanserar ett sddant
dridnage. Analyserna visar att under den period da reaktorn ar kallt avstilld
for revision dr det enbart friliggning av harden som ger utslépp storre dn
konstruktionskriterierna for FILTRA. Som utsldppsberdkning hdnvisar man
till den berékning som finns beskriven i Modellhaverier [3].

RINGHALS 2

FRAMATOME genomforde under 1992, pd uppdrag av Vattenfall, en
avstéllningsstudie for Ringhals 2, baserad péd en begransad PSA-metod [12].
Analysen pekade pé svagheter i barridrer mot hirdskada under vissa
sekvenser. Ett flertal atgirder har vidtagits som resultat av analysen, framst
forbattringar 1 storningsinstruktioner. Dessa dtgérder redovisas i [13].

Enligt den information som vi har erhallit, finns det en mycket férenklad
utslappsstudie (niva 2) for avstillningsspecifika interna héandelser for
Ringhals 2 [14]. Studien baseras pa den ovan ndmnda avstéllningsstudien
(niva 1) som FRAMATOME genomforde 1992. Analysen av
aktivitetsutslapp till omgivningen ger en frekvens for stort utsldpp (>0,07 %
av hdrdinventariet) i samband med avstélld reaktor pa 3,9E-7 /ar.



SLUTSATSER

Under ett beredskapsseminarium 1 Tammsvik diskuterades bl. a.
haverifallet RA-LOCA. Fallet identifierades som det virsta fallet for
utslapp eftersom inneslutningen ar 6ppen och utsléppet till omgivningen
sker via reaktorhallen. Det framkom ocksa att SSI anvénder detta fall 1
samband med beredskapsplanering.

Denna forstudie visar pa att kokvattenreaktorerna Ringhals 1, Forsmark 1-3
och Oskarshamn 3 forvarar det mesta av brénslet i reaktortanken under hela
revisionsperioden. Skulle en kylmedelsforlust uppsta sé att brianslet frildggs
star man infor en mycket allvarlig olycka med mycket stora konsekvenser
som foljd. Hur stort utsléppet blir beror pd manga faktorer. Det stir dock
klart att om Sveriges beredskapsplanering baseras pa denna typ av olycka
sd bor en noggrannare analys genomforas dn vad som ér fallet idag, dven
om frekvensen av en RA-LOCA ar mycket lag.

Baserat pa denna forstudie rekommenderar vi att man genomfor en
utsldppsanalys for haverifallet RA-LOCA vid en reaktor av
internpumpskonstruktion, Forsmark 3/Oskarshamn 3 och en med
externpumpar, Ringhals 1.

For de anldggningar som laddar ur allt brénsle frdn harden under en
revisionsavstéllning bér man titta pa vilken risk som foreligger, t ex genom
en barridranalys, innan beslut tas om att genomfora en berdkning av
utslappsstorleken vid kylmedelsforlust.
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