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Abstract

The work presented in this report was based upon two different stages, with the aim of coming up
with an improved screening process concerning fire spread within PSA at Ringhals Nuclear Power
Plant in Sweden. The first phase consisted of creating a methodology for the screening process,
which was based on various screening data, such as CDF, fire loads and openings between
compartments. Each spread case (scenario) consisted of two fire compartments. The second phase
was a detailed analysis of two scenarios that were selected through the screening process. The
analysis was performed using CFAST and FDS as well as hand calculations in one case. Spridningsfall 1
was deemed to not be likely to fire spread, while Spridningsfall 2 was shown to be associated with
the possibility of spread in the event of fire in the shaft.
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Summary

The work presented in this report was based upon two different stages, with the aim of coming up
with an improved screening process concerning fire spread within PSA at Ringhals Nuclear Power
Plant in Sweden. The first phase consisted of creating a methodology for the screening process,
which was based on various screening data, such as CDF (Core damage frequency), fire loads and
openings between compartments. Each spread case (scenario) consisted of two fire compartments.

A literature study was conducted to provide information and insight about how treatment of fire
spread within PSA has been handled historically, until today. A screening methodology was then
created based upon the knowledge that was gained through the literature study, as well as
professional contributions from PSA personnel at Risk Pilot AB and Ringhals AB. One of the
limitations when shaping a screening methodology is that it is more or less tied to which information
and what databases are available and accessible, such as information concerning fire loads for
compartments, doors, etc.

It was also included in the task to provide suitable screening criteria for the different parameters. An
effort was put into treating different problems related to fire loads and the uncertainties associated
with different approaches. The screening criteria of 90 MJ/m? for fire load and 108 times per year
regarding CDF were used in the methodology.

The second phase was a detailed analysis of two scenarios that were selected through the screening
process. The analysis was performed using CFAST and FDS as well as hand calculations in one case.

It was concluded in the analysis that Scenario 1 (Spridningsfall 1) was deemed unlikely and not linked
to a significantly high risk regarding the spread of fire between the two compartments, while
Scenario 2 was shown to be possible and vulnerable to fire spread.

The report generally concludes that the methodology to screen scenarios obtained within this thesis,
did prove to be beneficial, but would need to be enhanced with the addition of wall penetrations as
an alternative screening parameter. This would however affect the time frame, which was one of the
major concerns in the design of the methodology — to make the process easily repeatable as well as
manageable.



Sammanfattning

Arbetet som ligger till grund for denna rapport &r uppdelat i tva delar, dar den forsta bestod i att ta
fram en metodik med syftet att pa ett tillampbart och robust vis kunna sortera fram och analysera
relevanta brandspridningsfall mellan brandceller pa Ringhals karnkraftverk, reaktor 3. Detta gjordes
med hjalp av att utveckla lampliga "screeningkriterier”, vilka fungerade som bedémningsgrund for
hur stor eller liten mojligheten till brandspridning mellan tva brandceller kunde anses vara. De tva
viktigaste screeningkriterierna som bestamdes var bidraget till den totala hardskadefrekvensen samt
brandbelastningen i de bada brandcellerna inom spridningsfallet. Stor vikt lades vid att metoden bor
vara relativt lattarbetad och mojlig att aterskapa.

For att undersdka hur brandspridning hanteras inom karnkraftverk, nationellt och internationellt,
gjordes en litteraturstudie. Litteraturstudien genomfordes for att generera insikt och vagledning
géllande olika riktlinjer 6ver hur brandspridning bér behandlas inom probabilistiska
sdkerhetsanalyser, samt bidra med kunskap kring hur en screeningprocess kan eller bor ga till vid
karnkraftverk. Baserat pa litteraturstudien och med bidrag fran PSA- och brandkunnig personal
utarbetades darefter en metodologi.

Det inledande steget bestod i att ta fram underlag vilka narliggande rum och brandceller som fanns
pa anlaggningen, vilket gjordes med hjalp av en kabeldatabas. Bidragen till hardskadefrekvensen for
olika spridningsfall togs fram med hjalp av programmet RiskSpectrum och en befintlig PSA-studie
(Probabilistisk sakerhetsanalys) som i sin tur dr uppbyggd av fel- och hindelsetrad for systemi
reaktor 3. Darefter samlades 6vrig information in gallande brandbelastning, beroenden av dérrar och
ventilation fér de narliggande brandcellerna fran olika databaser. Information gallande ventilation
var dock inte fullstandig vilket medférde att den endast kunde anvandas med forsiktighet. Under
processens gang fordes rimlighetsdiskussioner, vilka framforallt berérde dilemmat kring
turordningen av screeningparametrar. | princip géller att ju tidigare en parameter med tillhérande
kriterium anvands i screeningen, desto storre paverkan pa resultatet far den ocksa.
Screeningkriterium for brandbelastning ansattes till 90 MJ/m? och for hardskadefrekvensen 1078
ganger/ar.

Efter att betydelsefulla brandspridningsfall screenats fram genomférdes en rundvandring pa
karnkraftverket. Syftet med detta moment var att fa en mer detaljerad inblick av de ingaende
rummen mellan brandcellerna. Darefter kunde det med hjalp av ingenjorsmassiga och okulara
beddmningar avgoras huruvida spridning mellan brandcellerna faktiskt kunde anses vara majlig eller
ej.

Slutligen fanns tva brandspridningsfall kvar vilka analyserades med hjalp av handberédkningar och
simuleringar i CFAST (Consolidated Fire and Smoke Transportation Model) och FDS (Fire Dynamics
Simulator). | Spridningsfall 1 fanns det enligt detaljanalysen ingen risk for brandspridning, medan det
i Spridningsfall 2 faststalldes att risken for brandspridning torde vara hog baserat pa resultaten i
detta arbete.



Terminologi
CDF

PSA

CFD

CFAST

MCS

CCF

Inledande héindelse (IH)

Hdrdskada
Analytisk brandcell
Enkelfel

RiskSpectrum
Screening
SBA

Brandbelastning

HRRPUA

Core Damage Frequency (Hdrdskadefrekvens)

Probabilistisk sikerhetsanalys

Computational Fluid Dynamics

Consolidated Model of Fire and Smoke Transport

Minimal Cut Set

Common Cause Failure (fel med gemensam orsak)

Den hdndelse eller tillstdnd som dr startpunkten i ett hdndelsetrdd

Kdrnbrdnslet upphettas tillréickligt mycket av den egenalstrade virmen
tills dess att reaktorhdrden smdlter

Ej brandtekniskt, till exempel ej fysiskt avskilda brandceller utan
separeras till varandra pd andra sétt, exempelvis genom avstand

En komponent som inte uppfyller sin avsedda funktion samt féljdfel som
eventuellt uppkommer

Berdikningsprogram fér PSA
Bortsortering i en urvalsprocess (gallring)
Systematiskt Brandskyddsarbete

Matt pd hur mycket energi som kan frigéras vid brand per omslutande
area [MJ/m?]

Heat Release Rate Per Unit Area (Effektutveckling per area enhet)



Nomenklaturlista
Q
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E t;ray
AH

H tray
Pcable
6air
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Qintial
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Effektutveckling [kW]

Effekten i genomsnitt per m? [kW/m2]
Energiinnehdllet per meter i varje stege [MJ/m]
Forbrénningsvdrme [Ki/kg]

Héjden av stege [m]

Densiteten av kabeln [kg/m?]

Fraktionen luft i kabel [-]

Fraktionen plast i kabel [-]

Effektutvecklingen vid anténdning [kW]

Ldngden pa stegen vid antdndning [m]

Bredden pd stegen [m]

Temperaturen efter ett tidssteg i nod 1. [K]
Védrmeéverféringstalet fér den varma sidan [W/m?3K]
Temperaturen pd luften vid den brandutsatta sidan [K]
Temperaturen i nod 1 pa det féregdende tidssteget [K]
Vidrmeledningstalet [W/mK]

Avstandet mellan noderna [m]

Tidssteg [s]

Densiteten [kg/m?]

Specifik virmekapacitet [J/kgK]

frekvens [ganger/ar]
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1 Inledning

Karnkraftsindustri &r en bransch som har valdigt hoga sakerhetskrav pa sig, dels for att den hanterar
brénsle som ar joniserande och dels for att det som kallas resteffekten maste kunna hanteras.
Resteffekt ar den vdarme som fortsatter att produceras efter att styrstavarna forts in i harden. Detta
beror pa att de klyvningsprodukter som bildats vid fissionsprocessen fortsatter att sonderfalla och
dven denna vdarme maste transporteras bort for att undvika hardsmalta (Vattenfall, 2018).

| svenska reaktorer klyvs Uran-235-kdrnor genom en fissionsprocess da neutroner sammanstoter
med karnorna och nya neutroner skickas ut genom atomkarnans sénderfall vilket i sin tur leder till att
fler kdrnor klyvs och en kedjereaktion skapas. For att styra processen anvands styrstavar, dessa har
som funktion att interagera med neutronerna for att stoppa klyvningen (Vattenfall, 2017). Nedan i
figur 1 visas Ringhals karnkraftverk.

Figur 1 visar Ringhals kérnkraftverk med reaktor 1 och 2 i bakgrunden samt reaktor 3 och 4 i férgrunden (Vattenfall, ud).

Karnkraft stod ar 2017 for ca 40 procent av Sveriges totala elproduktion (Energimyndigheten, 2018).
Totalt finns tre karnkraftverk i drift i Sverige och Ringhals karnkraftverk i Varberg ar det som &ar storst
och star i nuldget for cirka 15-20 procent av Sveriges elproduktion (Vattenfall, 2017). Ringhals reaktor
2, 3 (vilken &r den reaktor som ligger till grund f6r denna rapports andamal) och 4, &r sa kallade
tryckvattenreaktorer (pa engelska vanligtvis forkortat PWR, Pressurized Water Reactor). En
tryckvattenreaktor ar uppdelad i tva system; det primdra och det sekundcira systemet. Det primara
systemet bestar av reaktortanken med omslutande kylkretsar, medan det sekundara systemet bestar
av turbinsidan och kondensor. En viktig skillnad mellan dessa tva system ar att sekundarsidan under
normala forhallanden inte ar radioaktiv (Stralsakerhetsmyndigheten, 2017).

Vad som aven ar viktigt inom karnkraftsindustrin ar att visa att anlaggningarna ar sakra att driva, och
da faller det naturligt att ha beredskap for vad som kan intraffa vid en eventuell brand. En avgérande
handelse da fokus pa brand- och brandgasspridning blev tydligare och kraven hardare, var branden
vid karnkraftverket Browns Ferry 1975. Det som intrdffade var att operatérer hade i uppdrag att



kontrollera om kabelgenomforingar var tatade, och att det inte skedde nagot luftlackage, vilket
gjordes med hjalp av ett varmeljus. Genomforingarna var inte tatade och lagan lyckades antanda
kablarna varpa branden spred sig till de bada brandcellerna (NRC, 2018).

For att kunna visa att anldggningarna ar sakra genomfors omfattande riskanalyser och som en del av
det ingar det att kvantifiera de risker som férekommer, nagot som vanligtvis gar under benamningen
probabilistisk sdkerhetsanalys (IAEA, 2001). P3 ett karnkraftverk dr dven det systematiska
brandskyddsarbetet (SBA) viktigt, vilket betyder att det genomférs regelbundna kontroller med
avseende pa slackrutrustning, utrymningsvagar, branddérrar, brandcellsgranser integritet och andra
brandtekniska installationer (IAEA, 1998).

1.1 Bakgrund

Studier har pavisat att det storsta bidraget till den totala risken ges av hdandelser da kylningen av
reaktorharden upphor att fungera, och darfér fokuserar manga PSA-studier pa handelseférlopp som
leder fram till detta (O. Siu, Melly, Nowlen, Kazarians, 2016). Huvudfokus for brandskydd inom
karnkraft ligger i att motverka forlust av kylning av reaktorharden och efterféljande hardskador,
vilket innebar att kdrnbranslet upphettas tillrackligt mycket av den egenalstrade varmen tills
reaktorharden smalter (SSM, 2017). Brand &r dven en stor bidragande orsak till den totala riskbilden
inom karnkraften, vilket kan ses i figur 2.

Bidrag till total hardskadefrekvens

Brand
36%

Ovrigt
64%

= Ovrigt = Brand

Figur 2 visar bidrag till total hérdskadefrekvens pa Ringhals reaktor 3.

Tidigare uppskattningar har visat att den brandberoende hardskadefrekvensen (pa engelska
vanligtvis forkortat CDF), vilket betyder bidrag till hdrdskada med brand som inledande handelse,
ligger mellan 4-1078 till 2-10* gdnger per &r och reaktor, dar majoriteten av den totala riskbilden ligger
mellan 10°® till 10 per &r (O. Siu et al., 2016).

De probabilistiska sdkerhetsanalyserna som ar utférda i denna rapport ar ”Niva 1 PSA” vilket innebar
identifiering av handelseforlopp som kan leda till hardskada, skattningar av hardskadefrekvensen
samt bidrag till en fordjupad insikt i systemets styrkor och svagheter. Utéver Niva 1 finns dven Niva 2
och 3 vilka innefattar risk for extern radioaktiv spridning samt hélso- och miljokonsekvenser (IAEA,
2001).



PSA ar praktiskt taget obligatoriskt i alla lander som har kommersiella kdrnkraftverk, dar
International Atomic Energy Agency’s (IAEA) riktlinjer r en av hornstenarna i arbetet, men dven mer
specifika guider for brandriskanalys samt nationella riktlinjer ar vanliga (Moller, Hansson, Holmberg,
Rollenhagen, 2018).

Eftersom PSA anvands som grund till beslutsfattande ar det viktigt att analysen ar tillrackligt
omfattande, robust och har en hog detaljeringsgrad sa att besluten blir adekvata (IAEA, 2001). OECD
har foreslagit att brand-PSA ska vara lampat som beslutsunderlag, dock inte att besluten endast ska
vara baserade pa detta (OECD, 2004).

Den probabilistiska sédkerhetsanalysen bestar av tankbara handelser och anlaggningarnas mojlighet
att hantera dessa pa ett kontrollerat satt. En av dessa tdankbara handelser dr brand och syftet med
examensarbetet ar att fordjupat studera konsekvenserna av ett brandférlopp med avseende pa
risken for brand- och brandgasspridning. | nuldget ar det oklart hur de befintliga brandanalysfallen
med avseende pa brandspridning framtagits och det finns dven brist pa transparens.

Da ett karnkraftverk verkar under normalt drifttillstand, sa kallad effektdrift, ar produktionen av
varme ar lika stor som bortforslingen av virme. Om nagot av hjalpsystemen slutar fungera eller
andra driftmassiga fel intraffar kan detta paverka det priméra systemet vilket i slutdndan kan
medféra att reaktorn dverhettas (Vattenfall, 2014). Vid en sadan hdndelse, som vanligtvis betecknas
som héardskada, ar haveriet ett faktum och risken for en hardsmalta 6kar markant.

1.2 Syfte och mal

Utmaningen ligger i att forsoka kombinera information, kunskap och erfarenheter fran tva olika
discipliner (SBA och PSA) som berér samma omrade, det vill sdga brand, vilket ska leda fram till en
metodutveckling for screening och analys med avseende pa brandspridning. Genom att fora in
djupare brandanalytisk kunskap till PSA-studierna kommer det att bli mojligt att kvantifiera
brandspridning i PSA-studierna for Ringhals pa ett mer realistiskt satt.

1.3 Fragestallningar

e Hur hanteras brandspridning inom karnkraft idag, nationellt och internationellt?
e Ardet mdjligt att inféra en metod for att implementera en mer férdjupad och detaljerad
brandanalytisk resurs i PSA-studierna och samtidigt géra den effektiv och hanterbar?

1.4 Avgransningar och begransningar

| arbetet undersoks de mest kritiska brandceller och analytiska brandceller (brandceller som inte ar
brandtekniskt avskilda utan komponenter skyddas pa annat satt, exempelvis genom avstand), dar en
potentiell brandspridning ger ett betydande bidrag till hardskadefrekvensen pa Ringhals reaktor 3.
Hansyn har inte tagits till personsakerhet eller konsekvenser fér miljon.

| detaljanalys av spridningsfallen har det antagits att antdndning redan har skett och darfor laggs
inget fokus pa sannolikheten for antdndning, utan endast konsekvenserna av denna. Vidare har
endast fenomenet brandspridning mellan brandceller undersokts, och inte eventuella paféljder vid
en brand i en enskild brandcell som inte sprider sig.

1.5 Metod

En projektplan skapades for att fa en struktur éver hur arbetsgangen borde se ut och hur mycket tid
som skulle spenderas pa de olika delarna. Med hjalp av projektbeskrivning och handledning av Risk
Pilot AB skapades en sadan. Da forfattarna var relativt oerfarna gillande PSA-delen av arbetet
paborjades en omfattande inldsningsperiod, samt en studie av olika typer av litteratur éver hur brand



integreras i PSA pa karnkraftverk. Efter detta var kunskapen storre inom dmnet och
fragestéallningarna kunde konkretiseras.

For att undersdka hur brandspridning hanteras pa kadrnkraftverk i nuldget gjordes en litteraturstudie,
vilken tillsammans med befintlig PSA och dialog med handledare pa Risk Pilot lag som grund for
framtagning av en metodologi for screening. En introduktion i programmet RiskSpectrum
genomfordes och screeningprocessen pabdrjades, utforandet av denna beskrivs i kapitel 5.

Besok pa Ringhals gjordes vid ett flertal tillfallen, till en bérjan for att fa anlaggningskannedom och
for att tillgodose behoven av databaser, men sedan dven som en del av screeningprocessen. Nar de
kritiska brandspridningsfallen var framtagna berdknades effektutveckling och simuleringar
genomférdes for de tva respektive spridningsfallen. Detta gjordes for att utvardera brandspridning
pa ett djupare satt en vad som tidigare gjorts. Darefter ssmmanstalldes resultaten av brandanalysen.



2 Sakerhetsprinciper pa karnkraftverk

Detta kapitel innehaller teori kring olika moment och delar som ar av relevans for innehallet i denna
rapport. For att kunna studera hur mer fordjupade brandtekniska analyser kan anvandas inom
karnkraft, finns behov av att ha kinnedom om en del grundlaggande teori kring kravstallningar, PSA,
brand och brandspridning samt skadekriterier.

2.1 Krav pa karnkraft

Det finns ett antal aktérer och myndigheter som staller krav pa och kontrollerar kdrnkraftverken i
Sverige genom lagar och foreskrifter. Det finns dven olika internationella organisationer som ger ut
internationella riktlinjer och sakerhetsbestammelser. Anledning till att detta redovisas ar for att ge
en uppfattning om vilka aktdrer som ar involverade i sakerhetsstyrningen vid kdrnkraftsanlaggningar.
| tabell 1 redovisas ett urval av dessa.

Tabell 1 presenterar Myndigheter/Organisationer som stdller krav eller bidrar med riktlinjer for kérnkraft.

Lag/Krav/Riktlinjer

Lag (1984:3) om
karnteknisk
verksamhet
SEVESO

Stralskyddslagen
SSMFS 2008:1
SSMFS 2008:17

Lag om skydd mot
olyckor

Lag om
brandfarliga och
explosiva varor

Boverkets
byggregler (BBR)
IAEA (International
atomic energy
agency)

Tillsynsmyndighet/Organisation

Stralsakerhetsmyndigheten

Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap
Stralsakerhetsmyndigheten
Stralsakerhetsmyndigheten

Stralsakerhetsmyndigheten

Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap

Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap

Boverket

IAEA

Funktion

Overgripande sikerheten p& den
kadrntekniska anlaggningen.

Allvarliga kemikalieolyckor ska forebyggas
och foljderna vid en olycka ska begransas.
Skydda djur, ménniskor och milj6 fran
stralning som ger skadliga effekter.
Foreskrifter gdllande sdkerheten i den
karntekniska verksamheten.

Foreskrifter om karnkraftsreaktorernas
konstruktion och hur de ska utféras.
Syftet med LSO (Lag om skydd mot olyckor,
LSO 2003:778) “Syftar till att i hela landet
bereda mdénniskors liv och hélsa samt
egendom och miljé ett med hénsyn till de
lokala férhéllandena tillfredsstéllande och
likvdrdigt skydd mot olyckor.”

LBE (Lag om brandfarliga och explosiva
varor, LBE 2010:1011) géller “hantering,
overféring, import och export av
brandfarliga och explosiva varor och
sdadana férberedande och efterféljande
dtgdrder som behévs med hénsyn till
brand- och explosionsrisken och till
konsekvenserna av en brand eller en
explosion.”

Specifik gallande brandfragor och
konstruktion.

En internationell organisation som
presenterar olika riktlinjer for sdkerheten
pa en karnteknisk anldaggning. Ger dven
forslag pa olika metoder som kan
anvandas.



NFPA 805 National Fire Protection Syftet med denna rapport ar att skydda

(National Fire Association allméanheten, miljon och anstallda i
Protection hdndelse av brand och undersdka vilken
Association) inverkan brand har pa reaktorsidkerheten.

For att uppna skydd mot brand foreslar de
att djupforsvarsprincipen tillampas.
(Fredholm, 2010)

NUREG NRC (Nuclear Regulatory Rapporter som ges ut kontinuerligt och
Commision) beskriver vilka krav som ska féljas pa en
karnteknisk anlaggning. (Fredholm, 2010)

2.2 PSA

PSA &r anvandandet av handelsetrad och feltrad for att ta fram kritiska kombinationer av fel och
kvantifiera hur sannolika dessa kombinationer ar. | PSA definieras hardskadefrekvensen for ett
brandscenarios bidrag enligt nedan:

CDF = A;  Pea,j|i * Pcp k)i

A; ar frekvens fér brandscenario. p,g j|; ar betingad sannolikhet for skada av kritiska komponenter j,
givet forekomsten av brandscenario i. pcp k|;,; ar betingad sannolikhet for hdrdskada pa grund av
anlaggningsrespons scenario k, givet brandscenario i och skada av kritiska komponenter j.

For att berdkna det totala bidraget till hardskadefrekvensen for brand pa anlaggningen summeras
alla scenarier:

CDF =¥ 4 |2 Pea,jii(Zk Pep i)
(0. Siu et al., 2016)

| analyserna har dven en konservativ forenkling gjorts, da det vid brand antas en hundraprocentig
sannolikhet att alla komponenter i rummet slas ut.

En stor fordel med att beskriva sina delsystem och huvudsystem som antingen feltrad eller
hdndelsetrad ar att det ar effektivt satt att kvantifiera frekvenser och sannolikheter for att en olycka
ska intraffa, samt att det ger en bra insyn och 6verblick av systemet. Det anvands for att identifiera
olika typer av kombinationer som kan leda till att ett fel intraffar och att producera resultat for vad
bland annat sannolikheten och konsekvenser for att det kan handa. De olika hdndelserna har en
sannolikhet mellan 0 och 1 (Mdller et al., 2018).

| SSMFS 2008:1 vilket &r en av de riktlinjer som efterféljs pa svenska karnkraftverk anges foljande
krav:

= 1 § Kapaciteten hos en anldggnings barridrer och djupforsvar att forebygga radiologiska
olyckor, och lindra konsekvenserna om olyckor dnda skulle ske, ska analyseras med
deterministiska metoder innan anlaggningen uppfors eller andras och tas i drift. Analyserna
ska darefter hallas aktuella.

= 1§ Férutom deterministisk analys enligt forsta stycket ska anlaggningen analyseras med
probabilistiska metoder for att ge en sa allsidig bild som mojligt av sdkerheten.



= 1 § Sikerhetsanalyser bor omfatta en uppsattning handelser eller scenarier som sa langt det
ar mojligt tacker in de handelseférlopp och forhallanden som kan paverka barridrernas och
djupforsvarets funktion och darmed ytterst leda till en radiologisk paverkan pa omgivningen.
Frekvensen for olika handelser eller scenarier utgér grund for indelning i handelseklasser.

| foljande kapitel 2.2.1-2.2.4 ges beskrivningar pa modellverktyg som kan anvandas for att
genomfdra PSA analyser. Dessa anvands ocksa for narvarande vid PSA-analyser vid Ringhals.

2.2.1 Feltradsanalys
FTA (Fault Tree Analysis) ar en analytisk metod for att underséka komponentberoenden och
interaktioner mellan komponenter inom exempelvis ett karnkraftverk. Det ar dock en metod som
visar sig vara applicerbar inom en mangd olika anvandningsomraden sedan den introducerades pa
1960-talet. Rent grafiskt redovisas de beroenden och interaktioner mellan komponenter och
instrument, vilket namnet avsl6jar, som en tradstruktur vilket askadliggors i figur 3. Feltradet ar i sin
tur uppbyggt av noder, namligen bashdndelser och grindar (Ruijters & Stoelinga, 2015). De
parametrar och element som ligger till grund for denna rapports analyser presenteras i Bilaga E.
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Figur 3 visar exempel pa feltrdd i programvaran RiskSpectrum (RiskSpectrum, 2017).

Ett vanligt begrepp inom feltrddsanalys ar MCS (Minimal Cut Set). Ett cut set kan beskrivas som en
uppsattning av handelser, exempelvis felande av komponenter, som tillsammans far ett system att
fela, vilket bland annat bidrar till kunskap om ett systems sarbarhet (Ruijters & Stoelinga, 2015). Det
finns olika definitioner av MCS dar en av dem ar “den minsta uppsdttning héndelser vars
gemensamma felande medfér systemhaveri” (Center for Chemical Process Safety, 2000). En
definition jamforbar med den foregaende &r att ”ett cut set dr minimal om topphdndelsen inte
intréffar utifall ndgon av bashdndelserna tas bort” (Moller et al., 2018).

Feltrad beskrivs och modelleras top-down vilket betyder att topphandelsen som representerar
systemfelet bryts ner i de (bas)hdndelser som leder till att systemfelet intraffar. Det ar framforallt ett
bra verktyg for att kunna utfora bedomningar av systemets palitlighet (Moéller et al., 2018).



2.2.2 Handelsetrdadsanalys
Handelsetrad ar en kompletterande metod till feltradsanalysen vilket dr anvandbart vid
sakerhetsanalyser vid kdrnkraftverk, da framst vid demonstration av orsak-konsekvensforhallanden
mellan handelser.

Till skillnad fran ett feltrad ar ett handelsetrad strukturerat utifran bottom-up-metoden vilken startar
vid en inledande handelse, exempelvis brand, som darefter far inverkan pa skyddsbarriarer i
systemet, bade positivt och negativt, som slutligen leder till en konsekvens. Varje kombination av
inledande handelse och barridrer samt dess funktioner bildar i sin tur en sekvens dar start ar en
inledande handelse och slutprodukten ar konsekvensen av denna, exempelvis hardskada eller
utebliven skada pa grund av att nagon eller nagra av skyddsbarridrerna uppfyllde sin funktion.
Handelsetrad ar anvandbart for att skapa modeller for olyckshandelsescenarion (Méller et al., 2018).
Exempel pa ett handelsetrdd i programmet RiskSpectrum redovisas i figur 4.
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Figur 4 visar exempel pd héndelsetrdd i programvaran RiskSpectrum (RiskSpectrum, 2017).

2.2.3 Berry Method
For att bestamma frekvenserna for att en brand uppstar har Berrymetoden anvants i den befintliga
PSA-studien pa Ringhals. Frekvenserna for brand i varje rum utvarderas med avseende pa parametrar
som 6kar sannolikheten for brand. De parametrar som inventeras ar mangden brannbart material,
antandningstemperatur pa materialen, antandningskalla, hur ofta personal beséker rummen och
mangden mekanisk och elektrisk utrustning. Efter inventeringen far rummen en vérdering och det
anvands for att berdkna sannolikheten av att brand uppstar (Berry & Minor, 1979).

2.2.4 RiskSpectrum
Programmet som anvants for PSA-studierna inom denna rapport ar utvecklat for att bland annat
kunna hantera handelse- och feltradsanalys (RiskSpectrum, 2017).

Analysmodulen i RiskSpectrum heter RSAT (RiskSpectrum Analysis Tool) och har kapacitet for att
utfora flera olika analyssteg: MCS-analys, osakerhetsanalys, kdnslighetsanalys och tidsberoende
analys (RiskSpectrum, Teorimanual).

| Bilaga E, tabell 8, férklaras i programmet ingaende begrepp och funktioner.



2.2.5 Sakerhetsfunktioner

| ett karnkraftverk finns det manga delar som ska bibehalla sin funktion under kritiska forhallanden. |
SSMFS 2008:17, 11 § beskrivs hur taligheten mot inre och yttre handelser ska uppfyllas:

“Fér att motverka samtidig utslagning av redundanta delar av séikerhetssystem, skall
kdrnkraftsreaktorn vara konstruerad sa att de redundanta delarna och dess stédfunktioner har en
tillréicklig fysisk och funktionell separation. Graden av separation skall bestimmas med utgdngspunkt
fran konsekvenserna i anldggningen av de inledande héndelser som medfér att sdkerhetssystemet
behéver tas i bruk”.

Huvudsyftet med fysisk och funktionell separation enligt § 11 i SSMFS 2008:17 ar att undvika att
rumshandelser slar ut en hel sékerhetsfunktion, dar en rumshandelse kan vara brand.
Sakerhetsanalyser med beaktande av inledande handelse, foljdfel och enkelfel ska kunna pavisa att
acceptansvillkoren uppfylls.

Vidare finns det ytterligare tva begrepp som ar viktiga att lyfta i detta sammanhang, namligen
djupférsvarsprincipen samt barridrer. Djupforsvaret behandlar alla delar som tillsammans bidrar till
den totala sdkerheten pa anlaggningen, vilket innefattar betydelsen av att férebygga, motverka och
lindra. Detta ar allt fran byggnadsmassiga konstruktioner till organisationen och ingaende
sakerhetsmassiga rutiner (SSMFS 2018:17).

Stralskyddsmyndigheten definierar djupforsvar som "tillimpning av flera pd varandra féljande
tekniska, organisatoriska och manuella atgdrder for att motverka uppkomst och begrénsa utveckling
av hindelser och férhdllanden som har betydelse for strdlsékerheten samt fér att upprétthalla
effektiviteten hos de barridrer och andra hinder som har placerats mellan en strélkdlla och
arbetstagare, allmédnhet och miljién” (Stralsakerhetsmyndigheten, 2018). | tabell 2 férklaras de
ingdende nivderna i djupforsvaret.



Tabell 2 visar skyddsnivderna i djupférsvaret (SSMFS, 2018).

Djupférsvarets fem skyddsnivaer

Niva 1 Forhindra avvikelser fran
normaldrift samt fel i
strukturer och
komponenter.

Niva 2 Upptacka avvikelser fran
normaldrift och hantera
storningar sa att de inte
leder till férhojda
stralnivaer, begransa
spridning av radioaktiva
amnen inom
karnkraftsreaktorn
("accident conditions”)
samt dterfora
karnkraftsreaktorn till
normaldrift.

Niva 3 Minimera konsekvenserna
av handelser och
forhallanden som leder till
forhojda stralnivaer,
begrédnsa spridning av
radioaktiva &mnen, samt
motverka omfattande
skador pa stralkallor.

Niva 4 Sakerstalla att utslapp av
radioaktiva dmnen orsakade
av handelser och
forhallanden med
omfattande skador pa
stralkallor blir sa laga som
det ar mojligt och rimligt.

Niva 5 Lindra de radiologiska
konsekvenserna av utslapp
som kan bero pa handelser
och férhallanden som leder
till forhojda stralnivaer eller
spridning av radioaktiva
amnen.

Djupforsvaret byggs i sin tur upp av barridrer, dar barriar definieras av Stralsdkerhetsmyndigheten
som "fysiskt hinder som direkt eller indirekt motverkar spridning av radioaktiva émnen eller medfér
skydd mot strdlning”. Branslet i harden skyddas exempelvis med hjalp av fem barridrer: Branslekuts,
kapslingsror, primarsystem (reaktortank), reaktorinneslutning samt reaktorbyggnaden. Det finns tre
olika begrepp som brukar anvandas for att beskriva sdakerhetssystemen och barridrerna i ett
karnkraftverk, vilka ar redundans, diversifiering samt separation.

Att ha mojligheten att genomféra en saker avstangning av reaktorn ar viktigt vid alla typer av
hédndelser. Vid brand ar sdker avstdangning en del av processen men aven att skydda branden fran att
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skada andra kritiska komponenter dr ocksa en viktig del for att kunna uppna detta. Ett satt att
motverka att kritiska komponenter skadas och forhindrar en sdker avstangning ar att ha redundans.
Det betyder att det existerar ett Gverskott av komponenter som uppratthaller sasmma funktion. Om
da en komponent skadas kan den icke-skadade ersatta den (van Hees, Vallée, Hostikka, Sikanen,
Lauridsen, Ingermasson, 2017).

Nedan visas hur redundans kan definieras.

n
b= HPL'
i=1

Dar p ar den totala sannolikheten for att n antal komponenter felar och p; dr sannolikheten for att
komponent i felar.

Diversifiering innebar implementering av olika tekniska l6sningar, s som olika typer av pumpar utav
olika tillverkare, for att forhindra att alla pumpar skulle slas ut av samma fel. Fenomenet da flera
komponenter slas ut av samma fel benamns CCF (Common Cause Failure).

En viktig del av att forebygga konsekvenserna av en eventuell brand ar fysisk separation. SSMFS
2008:17 definierar fysisk separation som ”system eller komponenter som ar fysiskt atskilda, genom
avstand eller barridrer eller en kombination av dessa”. Det ar ocksa en viktig del av
djupforsvarsprincipen, exempelvis niva 1.

Att den fysiska separationen bryts kan bero pa flera olika orsaker. Det kan exempelvis vara att en
branddérr som lamnas 6ppen, att det genom ventilation sprids brand- och brandgaser eller att
genomforingar inte ar tatade som i fallet med Browns Ferry-incidenten. Faktum ar att en av de
viktigaste brandskyddsstrategierna pa ett kdrnkraftverk ar att uppréatthalla fysisk separation mellan
viktiga elektriska kablar (O. Siu et al., 2016).
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3 Brandteknisk teori

Pa Ringhals finns en stor mangd rum och utrymmen med varierande brandbelastning for olika
andamal. | detta kapitel diskuteras nagra av de sdkerhets- och skyddsmekanismer som forekommer
pa kraftverket och ger en bakgrund till de brandtekniska berdkningar som presenteras i kapitel 6.

3.1 Brandcellsindelning

En storre byggnad ska alltid delas in i brandceller. Detta for att begransa spridning av brand. |
Boverkets byggregler (BBRBE 1, BFS 2013:11) definieras en brandcell som “Med brandcell avses en
avskild del av en byggnad inom vilken en brand under hela eller delar av ett brandférlopp kan
utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden eller andra byggnader”.

Ett eller flera rum utgor en brandcell. Pa karnkraftverk finns det nagra begrepp som &r bra att ha
kannedom kring. Den definition som motsvarar brandcell ar “fire compartment”. Dock férekommer
dven bendamningen “fire cell”, vilken latt kan blandas ihop med svenskans brandcell. De skiljer sig
daremot at en aning; en “fire cell” ar inte brandtekniskt avskild utan de separeras till varandra pa
andra satt (IAEA, 1995). Benamningen pa svenska ar vanligtvis analytisk brandcell.

En metod for separation kan till exempel vara att utrustning som ar viktig for verksamheten avskiljs
genom tillrdckliga avstand, vilket visas analytiskt. Det kan dven motiveras genom att
brandbelastningen minskas tillrdckligt mycket for att en brand inte kan fortga under en langre tid
(Johansson & van Hees, 2011). | engelskan finns dven begreppet "fire area” som likt “fire cell” inte
heller ar brandtekniskt avskilt, utan skyddet ar utfort i form av vattensprinkler istéllet for en
brandcellsvdgg (Nystedt & Frantzich, 2011).

3.2 Brandfdrlopp

En brand i ett slutet utrymme kan férlopa pa manga olika satt beroende pa en del avgérande
parametrar som exempelvis tillgangen pa brannbart material, vilka ventilationsforhallanden som
rader och rummets geometri.

Forsta fasen ar alltid nagon form av antédndning och néar det har skett kan det antingen ligga och pyra
en stund innan det tar fart eller sa tillvixer branden fort. Denna fas kallas for tillvaxtfasen och har
olika hastighet beroende pa vilket material som brinner. | detta skede ar branden branslekontrollerad
vilket innebar att det ar tillgdngen pa bransle som avgor tillvaxten, till skillnad fran om tillgang pa syre
avgor, vilket vanligen benamns som “ventilationskontrollerad brand”. Det frigors dven mycket giftiga
och icke giftiga gaser samt sotpartiklar.

Om inte tillvaxtfasen stoppas kommer branden antingen do ut pa grund av avsaknad av bransle, eller
sa Overgar den till nagot som kallas 6vertdandning vilket ar ett mycket snabbt férlopp mellan
tillvaxtfas och fullt utvecklad brand. Det finns ett antal olika satt att definiera 6vertdandning men
Karlsson & Quinterie (2000) definierar det som nir temperaturen har ndtt 500-600 °C eller att
stralningen fran brandgaslagret mot golvet har ndtt 15-20 kW/m?. Vid en évertandning antinder i
princip allt brannbart material i rummet momentant.

Nar branden ar fullt utvecklad ar den ventilationskontrollerad och tillgangen av syre avgor hur
branden fortgar. | detta lage kan det bildas mycket oférbranda gaser som lagger sig i taket tills
tillgangen pa syre okar och de kan antdnda. | detta lage ar brandgastemperaturen ofta hog, 700-
1200°C.

Sist inskrider den avtagande fasen. Detta sker nar branslet tar slut och temperaturen sjunker. | denna
fas kan branden ga fran att vara ventilationskontrollerad till att bli brénslekontrollerad. (Karlsson &
Quinterie, 2000)
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3.3 Varmetransport

Varme kan overforas fran ett objekt till ett annat pa tre olika satt; ledning, stralning och konvektion.
For att ledning ska vara mojligt kravs ett medium, det kan vara gas, vatska eller ett fast material.
Varmeledning intraffar nar ett objekt med hog temperatur ar i direkt kontakt med ett objekt med lag
temperatur. Nar kontakten sker kommer det kalla att bli varmare och det varma objektet bli kallare.
Varmeledning beskrivs av Fourier’s ekvation (se Bilaga A) dar varmefldde per tids- och areaenhet
berdknas. Ekvationen antar att varmeflodet ar direkt proportionerligt mot temperaturen. (Ezekoye,
2016)

Stralning ar elektromagnetiska vagor. Till skillnad fran ledning och konvektion kravs inget medium
som o6verfor varmen och fungerar darmed trots att det dr avstand mellan objekten. Vid en brand
innebar det att varmestralning kommer utbyta energi med omgivningen sasom mabler, tak, vaggar
etc. Beroende pa vilket material som brinner stralar det olika mycket. Material som bildar mycket
gaser nar de brinner, stralar inte lika mycket som de som bildar mycket sot, exempelvis plaster och
oljor. (Tien, Lee, Stretton, 2016)

For att konvektion ska uppsta kravs ett strommande medium som kan éverfoéra varme till andra ytor.
Konvektion kan ses som ledning kombinerat med ett strommande medium. Vid brand ar konvektion
ett av de varmedverforingssatt som har stor paverkan pa brandspridning. Konvektion kan ske pa tva

satt, antingen som naturlig konvektion eller patvingad konvektion. Naturlig konvektion intraffar vid
exempelvis en brand da varma gaser stiger och ersatts av kalla gaser som i sin tur varms upp.
Patvingad konvektion kan ske med hjalp av vinden eller flakt. Naturlig och patvingad konvektion kan
dven intraffa samtidigt. (Atreya, 2016)

3.4 Kabelklasser

Kablar delas in i olika brandspridningsklasser beroende pa dess formaga att antdnda och sprida
brand. Klasserna har historiskt gatt fran F1-F4 men sedan 1 juli 2017 har standarderna dndrats
(Voltimum, 2016). Statistik visar att brander i elektrisk utrustning ar de vanligaste pa karnkraftverk
(IAEA, 2004). | NUREG-6850 (2005) anges det ocksa att ar kablar det vanligaste brannbara materialet

pa karnkraftverk.

Nedan presenteras de klasserna som ar aktuella for de analyserade brandcellerna.

Tabell 3 visar kabelklasser (Nexans, 2011).

F1
Kabeln dr ej
sjdlvslocknande och
sprider brand. Kablarna i
denna klass dr normalt
bara avsedda for
férldggning i mark och
vatten.

Kabelklass och forklaring

F2
Enstaka kabel dr
sjdlvslocknande och
sprider inte brand.
Vertikalt test pd 600 mm
langt kabelprov som
antdnds. Brénnaren dr
tdnd mellan 1 till 8
minuter beroende pd
ytterdiameter.
Brandskadorna ska vara
begrdnsade och branden
ska ha slocknat 50 mm
frdn évre infdstnings
nedre kant.
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F3
Enstaka eller
sammankablade kablar
dr sjdlvslocknande och
sprider inte brand.
Kabeln ér mer
svdrantdndlig och
underhdller brand sdémre
dn F2. Vertikalt test pa
850 mm langt kabelprov
som utfores i ett vertikalt
stalrér med
ventilationséppningar
ldngs sidorna. Under
kabeln antéinds

F4
Kablar lagda i bunt ér
sjdlvslocknande och
sprider inte brand.
Kabeln ér mer
svdrantdndlig och
underhdller brand simre
dn F3. Proven utférsien
4 meter hég ugn med 3,5
meter Idnga kabelprov
monterade vertikalt pd
en kabelstege.
Brandskadorna ska vara
begréinsade och fdr inte
férekomma hégre upp dn



tdndvdtska som far 2,5 meter frdn
brinna i 3 till 9 minuter brdnnaren.
beroende pa

kabeldiameter och area.
Brandskadorna ska vara

begrénsade. Inga yttre

brandskador fdr finnas

pd de delar av

provféremdlet som ligger

inom 300 mm fran dess

Ovre dinde.

3.5 Skadekriterier

For att genomfdra en utvardering av brandspridning kravs det att ha vissa kriterier att utga ifran for
att kunna avgéra om scenariot ar kritiskt eller ej. Eftersom det har arbetet inte tar hansyn till
personsdkerhet och miljo, kommer endast kriterier med relevans for utvardering av den kritiska
temperaturen pa den brandopaverkade sidan i spridningsfallen att presenteras. | en situation dar
brand uppstar ska den opaverkade sidan inte nd en medeltemperatur hdgre an 140 °C. Detta
kriterium galler dar brandrummet har samma forlopp som standardbrandkurvan (ISO 834) (Nystedt
& Frantzich, 2011).

Gallande paverkan av kablar presenterar NUREG-6850 (2005) skadekriterier for oklassade samt
klassade kablar.

e Oklassade: Om den infallande stralningen dverstiger 6 kW/m? eller om temperaturen inuti
kabeln éverstiger 205 °C.

e Klassade: Om den infallande stralningen dverstiger 11 kW/m? eller om temperaturen inuti
kabeln éverstiger 330 °C.

For viss utrustning som exempelvis motorer och ventiler anses det storsta hotet vid brand vara att
komponenterna i utrustningen skadas, och da framférallt att de kablarna som anvands overstiger
skadekriterierna. Om kablarna inte ar en stor del av utrustningen anges det att infallande stralning
inte far 6verstiga 3 kW/m? eller att temperaturen éverstiger 65 °C (NUREG-6850, 2005).

3.6 Brandmodellering

Brandmodellering kan genomfdras med handberakningar eller datormodeller i detta arbete har tva
olika typer koncept for datormodellering anvants: Tvazonsmodellering och CFD-modellering. Dessa
koncept beskrivs i féljande kapitel.

3.6.1 Tvazon
For att simulera brandforloppet i ett slutet utrymme kan en zonmodell anvandas. Beroende pa typ av
modell gar det att antingen simulera endast brandrummet eller dven de angrdansande rummen. Om
en modell som beraknar angransande rum anvands, kan rékgasernas rorelse berdknas och saledes
varmeflodet genom byggnaden. En zonmodell gor berdkningar utifran tva gaszoner, en évre varm
och en undre kall zon pa grund av de densitetsskillnaderna som uppstar vid brand. | de tva olika
zonerna beraknas forbranningsprocesser och gastransport. | varje zon ar temperaturen homogen.
(Karlsson & Quintiere, 2000)

| detta arbete har zonmodellen CFAST version 7.0 anvants. Det ar ett program som ar utvecklat av
National Institute of Standards and Technology (NIST). Den nuvarande versionen sldpptes 2015.
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CFAST &r begransat till anvandning da det kan antas att tva zoner uppstar. Det finns inga direkta
begransningar for hur geometrierna gallande de olika rummen ser ut. | programmet kan indata for
termiska egenskaper, effektutveckling, rumsdimensioner, 6ppningar och brandegenskaper appliceras
(Peacock, McGrattan, Forney, Reneke, 2015).

CFAST anvands som ett verktyg for att studera branddynamik och rékspridning. Det ar inte
specialiserat for att studera floden inom rum — da passar en CFD-modell vanligtvis battre. CFAST har
bland annat svart att gora sofistikerade berdkningar om byggnaderna har en komplicerad geometri.
Beroende pa att CFAST antar tva zoner gar det exempelvis inte att simulera en brinnande cigarett i
ett vanligt rum och férvanta sig tillforlitliga resultat. Effekten pa branden bér heller inte dverstiga
1MW/m3. Ju mer de materiella egenskaperna kan specificeras desto mer realistiskt blir resultatet
(Jones, Peacock, Forney, Reneke, 2005).

3.6.2 CFD
Fire Dynamics Simulator (FDS) ar ett program som framtagits genom ett samarbete mellan National
Institute of Standards and Technology (NIST) och VTT Technical Research Centre of Finland. Det &r ett
verktyg for CFD-modellering (Computional Fluid Dynamic).

Programmet anvands for berdakning av Navier-Stokes ekvationer, vilket innebar att den forutser hur
vatskor och gaser beter sig dver tid. FDS utvecklades for att pa ett mer exakt satt kunna simulera en
brand och anvander sig av Large Eddy Simulation (LES) for att kunna modellera de turbulenta
stromningarna pa ett mer sofistikerat satt. For berdkningarna delar FDS upp rummet som ska
modelleras i mindre delvolymer, dven kallat for celler (McGrattan, Hostikka, McDermott, Floyd,
Weinschenk, Overholt, 2013). For varje liten delvolym berdknas temperatur, flodeshastigheter etc.
Mindre delvolymer medfor vanligtvis ett mer tillforlitligt resultat, men desto langre blir dven
berdkningstiden. For varje gang subvolymen delas 6kar berdkningstiden med en faktor 16. |
programmet kallas dessa delvolymer for celler (Nystedt & Frantzich, 2011).

For att simulera brandforlopp som kommer sa néra verkligheten som majligt ar det viktigt att
uppfylla vissa kriterier. Ekvationen nedan beskriver den karakteristiska diametern av branden. Denna
anvands for att veta vilken cellstorlek som ar [ampliga att anvdnda for en specifik simulering (Nystedt
& Frantzich, 2011).

2/5

o O o)
Poo Cp - Too * \/E

dar

D* &r brandens karakteristiska diameter [-]

P ar luftens densitet [kg/m?]

cp ér varmekapacitet [kJ/kgK]

T, ar luftens temperatur [K]

g ar gravitationskonstanten [m/s?]

Vidare galler att kvoten D* /&x (dar 8x &r cellstorlek) bor ligga inom intervallet 10-20 nara branden.
D* ar i manga fall dven likvardig med brandens faktiska diameter. (Nystedt & Frantzich, 2011)

Ett annat anvandbart kriterium for kvalitetssakring av en FDS-simulering ar den dimensionslosa
effektutvecklingen Q* som anger hur stark branden ar i forhallande till sin yta. Vardet bor ligga i
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intervallet 0,3 — 2,5. Den bakomliggande orsaken till att den dimensionslosa effektutvecklingen
anvands beror pa att FDS &r skapat for att berdkna relativt laga stromningshastigheter (Nystedt &
Frantzich, 2011).

Q
poo.cp.Too. /g.D.Dz

Q" =

dar

Q™ ar brandens karakteristiska effektutveckling [-]
Q &r brandens effektutveckling [kW]

P ar luftens densitet [kg/m?3]

cp ar varmekapacitet [ki/kgK]

Ty, ar luftens temperatur [K]

g ar gravitationskonstanten [m/s?]

D ar brandens diameter [m]

Vad som varit av intresse att undersoka i foreliggande rapports analyser med avseende pa FDS, &r
brandgaslagrets hojd och temperatur i ett angransande rum. Enligt (Nystedt & Frantzich, 2011) bor
da en forsta ansats av vardet for D*/6x vara 5, men en kénslighetsanalys med det dubblade vardet 10
bor dven genomforas, vilket i praktiken innebar en halverad cellstorlek.
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4 Litteraturstudie

Nedan presenteras den litteraturstudie som gjorts, samt resultat och slutsatser som har kunnat
faststallas. Syftet med litteraturstudien ar att ge underlag for att kunna svara pa fragestallningen
"Hur hanteras brandspridning inom karnkraft idag, nationellt och internationellt?” vilken dven
formulerades i kapitel 1.3.

En litteraturstudie genomfordes for att generera insikt och vagledning géllande olika riktlinjer 6ver
hur brandspridning bor behandlas inom probabilistiska sdakerhetsanalyser, samt kunskap kring hur en
screeningprocess kan eller bor ga till gdllande karnkraftverk. Kallor begrdansades inte beroende av
ursprung eller vilket land de forfattats i, utan resonemanget |6d som s att studien bér generera en
sa bred och global bild som mojligt inom omradet. Syftet med studien ar inte att detaljerat redovisa
for varje ingdende rapports modell och metod, utan snarare att ge lasaren en fingervisning kring var
information och inspiration tagits med hansyn till utvecklingen av metodologin foér urvalsprocessen
som presenteras i kapitel 5.

Det har inte tagits hansyn till huruvida de rapporter och artiklar som granskats ar beroende eller
bygger pa varandra, utan en slutlig diskussionsdel behandlar i sa fall dessa fakta. Avslutningsvis fors
en diskussion kring huruvida studien eventuellt kan kombineras eller kompletteras for att battre
beskriva brandspridning och effektivisera hanteringen inom PSA.

De s6kmotorer som anvants presenteras i tabell 4 nedan:

Tabell 4 visar sékmotor som anvdints.

Sokmotor Webbadress Organisation

Google https://www.google.se/ Google

US.NRC https://www.nrc.gov/ United States Nuclear
Regulatory Commission

IAEA https://www.iaea.org/ International Atomic
Energy Agency

NFPA https://www.nfpa.org/ National Fire Protection
Association

Tabell 5 visar sékord och s6kmotor.

Sokord Titel Forfattare Hemsida
Fire PSA Nuclear Power Treatment of Internal = IAEA Google
Plant Fires in Probabilistic

Safety Assessment for
Nuclear Power Plants
Nuclear Fire PSA Fire PRA Methodology = EPRI/NRC-RES US.NRC
for Nuclear Power
Facilities (NUREG
6850)
Nuclear Fire Modelling = Nuclear Power Plant EPRI/NRC-RES US.NRC
Fire Modeling Analysis
Guidelines (NPP FIRE

MAG)
Nuclear Power Plant Performance-Based National Fire Protection = NFPA
Fire PSA Standard for Fire Association
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Protection for Light

Water Reactor Electric

Generating Plants
Fire Nuclear Facility Fire Protection at a STUK Google
Guidelines Nuclear Facility

Totalt har fem rapporter fran olika lander hittats som beskriver hur PSA analyser bér genomféras och
som anses relevanta for detta arbete.

STUK (2013), pa finska Sateilyturvakeskus och pa svenska Stralsdkerhetscentralen kan sagas vara
motsvarande myndighet i Finland till Stralskyddsmyndigheten i Sverige. Féreliggande dokument
galler for alla nya karnkraftsanlaggningar i Finland och tradde i kraft den 1 december 2013.

| guiden beskrivs det ett antal kriterier som bor uppfyllas gallande brand-PSA, varav ett urval av dessa
presenteras i féljande punktlista:

e Det ska antas att all utrustning i en brandcell som ar utsatt for brand slas ut.

e Brand som inledande handelse ska inkluderas i PSA-analyser.

e Som felkriterium géller att ett enkelfel eller annan avvikelse inte far medfora okontrollerad
brandspridning.

e Det kravs analys av att upphavning av brandcellsgrdns analyseras genom att man tar hojd for
att en branddorr star 6ppen eller att ett brandspjall felar.

Vidare ska situationer da CCF intraffar behandlas, da exempelvis aktiva brandskyddssystem som ett
sprinklersystem slas ut av samma fel (otillgdngligt vattenflode eller dylikt). | samband med analys av
CCF far man lov att gora en avgransning till en brandcell i taget givet pafoljderna av brand. Det géller
dock likval att en brand kan sla ut flera redundanta ”subbar” inom en brandcell. Aven effekterna av
rok och brandgaser ska tas i beaktning.

| NFPA 805 (2015) ges riktlinjer for hur en brand-PSA bér genomféras steg for steg. Det noteras att
initiering, tillvaxt samt saker nedstangning av kraftverket bor inkluderas i analysen. Den beskrivna
processen i rapporten ar utformad efter generella metoder och av hur hanteringen av PSA faktiskt
historiskt har kommit till anvdandning inom industrin. Det ndmns dven att manga av de PSA-studier
som gjorts inom karnkraftsindustrin ar uppbyggda pa i princip en liknande struktur och stomme, dar
en generell metod kan se ut som féljande:

1. Indelning av kraftverket i “brandomraden” (fysiskt avskilda delar genom vaggar eller
avstand).

2. Brandscenarier skapas och analyseras.

3. Screening, det vill sdga vardering av relevans.

Vidare presenteras tre olika analyssteg: Kvalitativ screening, kvantitativ screening samt detaljerad
analys.

Med kvalitativ screening asyftas uppdelning av brandomraden med 6vervagning av potentiell
paverkan av reaktorsdkerheten framkallad av en icke-bekdmpad brand. Det ingar en undersdkning av
flerzonspaverkan av brand dar man kartlagger vilka komponenter som finns, exempelvis kablar,
ventiler och pumpar. Man inkluderar alltsa det faktum att ett specifikt instrument eller komponent
som slas ut ska kunna paverka reaktorsdkerheten negativt, dar de zoner eller omraden som inte
anses kunna ha nagon namnvard paverkan kan raderas fran vidare analys.
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| den kvantitativa screeningen gors ytterligare utvardering av de brandomraden som ansags
relevanta i den kvalitativa screeningen. Rent praktiskt innebar det att man satter upp granskriterier
av tva kvantitativa faktorer: Brandfrekvensen och Conditional Core Damage Probability (CCDP), dar
ett antagande gors att all utrustning och alla instrument slas ut i de brandutsatta analysomradena.
Produkten av dessa tva genererar en anvandbar screeningparameter, Core Damage Frequency (CDF),
vilket pa svenska betyder hardskadefrekvensen vilken vanligtvis méts i antal ganger per ar. Slutligen
gors en bedémning om hardskadefrekvensen for det specifika spridningsfallet 6verstiger
acceptanskriterierna for hur stor fraktionen far vara i férhallande till den totala brandrelaterade
hardskadefrekvensen. De brandspridningsfall som understiger kriteriet for hur stor fraktionen av den
totala hardskadefrekvensen tillats vara screenas bort fran vidare analys. Vart att tilldgga ar att
historiskt sett har skattning av total hardskadefrekvens pa grund av brand ansatts till 10E-4 per ar
(OECD, 2004), vilket &ven namns i inledningen till denna rapport.

For de spridningsfall som finns kvar efter de foregadende tva stegen genomférs en detaljerad analys.
Denna syftar till att pa ett mer realistiskt och noggrant vis skatta brandomradenas riskbidrag. | denna
analys behandlas och utvarderas de framtagna scenarierna ingenjorsmassigt genom lampliga
brandmodeller. Modellerna bor inkludera de faktorer som kan antas ha inverkan pa brandférloppet,
sa som sprinklersystem, brandspridning, detektion och eventuella personalingripanden som kan
lindra brandens konsekvenser gallande hardskadefrekvensen. Ett antal individuella scenarier kan
utvarderas dar skillnaderna ligger i var och hur branden forutsatts starta samt dess beteende.

Det anges i rapporten att den viktigaste férutsattningen for att lyckas genomféra en framgangsrik
brand-PSA ar att det ar tydligt kring vad som forvantas uppnas med analysen. Hur sjadlva metoden
och utférandet av den gar till rent praktiskt erbjuds daremot utrymme for storre flexibilitet.

| rapporten NUREG 6850 (2005) gjordes en omfattande anstrangning att bilda en stabil och
moderniserad PSA-metodologi baserat pa tidigare forskning och utveckling. Ramverket ar uppbyggt
kring att beskriva processen for att ta fram en PSA med fokus pa Level 1 (Core Damage Frequency,
CDF).

| rapporten beskrivs en metodik for att genomfdra PSA med avseende pa brand vilken bestar av 16
delsteg som 6vergripande representeras av foljande struktur:

1. Definiera analysens fysiska avgransning. Darefter delas detta stérre omrade in i mindre
utrymmen, exempelvis brandceller.

2. Vilj komponenter som vid paverkan av brand ska krediteras for nedstangning av reaktorn.
Detta kan exempelvis innefatta alla de komponenter som ingar i den generella PSA-studien i
form av bashandelser.

3. lIdentifiera de kablar som understéder komponenter i stycke 2.

4. Genomforande av en kvalitativ screening, det vill sédga sortera bort de rum som kan
motiveras ha lag eller ingen signifikant risk. En bortsortering kan vara aktuell da en brandcell
inte innehaller nagra kritiska komponenter eller kablar som identifierades i punkterna 2 och
3. Det ska dven belysas att en brand i ett sadant rum ej bor innebaéra risk for att reaktorn
behdver stangas ner pa grund av exempelvis automatisk signalering.

5. En diskussion om utveckling av modell som involverar karnkraftverkets reaktion av en brand.
Detta kan exempelvis innefatta att personal erhallit instruktioner for hur man hanterar en
brand, vilket kan ha betydelse for brandpaverkan av komponenter och funktioner.

6. Uppskattning av brandfrekvenser for brandceller och scenarion. | rapporten féreslas
fordandringar fran riktlinjer som bland annat innebar stérre tonvikt mot pafrestande

19



handelser, utvardering av datakvalitet och en utékad anvandning av modell for
komponentsbaserad antdandningsfrekvens.

7. |detta steg utfors den kvantitativa screeningen. Da utvarderas brandceller och scenarion
efter deras numeriska brandriskbidrag. Denna ansats innebar dven att den kumulativa risken
av de tidigare, kvalitativt screenade rummen innefattas i analysen for att uppna en sa bra
uppskattning som majligt av den totala riskbilden.

8. Regler for att strukturera och screena antandningsscenarion for analysfallen i de relevanta
brandcellerna.

9. Ett tekniskt tillvagagangssatt for att identifiera hur felande av specifika kablar kommer att
paverka komponenter och deras funktion.

10. Overvagande av relativa sannolikheter for kretsfel. Detta steg kan ingd i de scenarion som
har ett signifikant riskbidrag.

11. Metod for att beskriva konsekvenserna av en brand mer detaljerat. Man bor iaktta brand i en
brandcell eller i flera brandceller (det vill sdga spridning) samt i kontrollrummet. Faktorer
som bor studeras ar beteende av brand i tidigt skede, brandtillvaxt i en brandcell eller mellan
flera, detektion och aktiva slacksystem, brandskydd av kablar, paverkan av varme och rok
m.m. Sarskild vikt bor 1aggas pa bréander som innefattar turbingenerator, vatgas, kablar,
kabelbrott etc.

12. Implementering av Human Error Probability (HEP) samt beakta risken for manipulation av
komponenter.

13. Kvalitativ redogorelse for sambandet mellan brander och jordbavningar samt effekterna av
dessa.

14. Kvantifiering och presentationer av brandriskresultaten (baserat pa rekommendationer i
foreliggande rapport).

15. Osdkerhets- och kdnslighetsanalys.

16. Dokumentation av studien/analysen.

Rapporten beror dven problematiken kring multipla brander, det vill sdga inte nédvandigtvis en
brand som borjar i ett utrymme och sprider sig till ett annat, utan da flera brander startar samtidigt
pa grund av samma fel. Man anger i rapporten att sddana handelser vanligtvis intraffar pa grund av
elektroniska komponentfel, men att osdkerheten &r stor och att vid den tiden (da rapporten skrevs)
fanns ingen bra metod for att hantera detta fenomen trots att det fanns historiska beldgg for att det
intraffat. Det uppges dven att en stor del av det kvalitativa arbetet bakom en bra PSA-studie gar ut pa
att soka och identifiera de relevanta komponenter och kablar som finns, samt att sammanstalla deras
beroenden.

| NUREG-1934 (2012) presenteras riktlinjer for lampliga program eller modeller for att utvardera
brandscenarier pa kdrnkraftverk men avses dven att anvandas som ett larande verktyg for brand-
PSA.

Fem stycken olika brandmodeller har undersokts i rapporten: NRCs Fire Dynamics Tools (FDTs),
Electric Power Research Institute’s (EPRI) Fire-Induced Vulnerability Evaluation Revision 1 (FIVE-
Rev1), The National Institute of Standards and Technology’s (NIST) Consolidated Model of Fire
Growth and Smoke Transport (CFAST), Electricité de France’s (EdF) MAGIC och NIST’s Fire Dynamics
Simulator (FDS). Riktlinjer behandlar val av modell och tillampning av modell samt hur osdkerheter
bor behandlas i brandmodellerna. Atta olika brandscenarier pa karnkraftverk modellerades.

| rapporten presenteras sex steg for hur brandmodellering ska anvdndas pa karnkraftverk. Féljande
steg omnamns i rapporten; definiera vilka mal som ska nas med brandmodelleringen, karakterisera

20



brandscenarier, val av brandmodell, berdkna brandférhallanden, genomfora kénslighets- och
osdkerhetsanalyser och dokumentera resultaten.

En viktig del i steg 1 ar att definiera malet utifran om det ska anvandas till ett deterministiskt
problem eller som indata till en PSA. Alla brandmodelleringsmal bor konkretiseras genom att det
med tydlighet anges vad som forvantas uppnas med analysen. Dessutom bor det framga vilka
kriterier som anvants for att kontrollera om analysen varit lyckad eller ej, samt vilken analysprocess
som efterfoljts. | rapporten ges forslag till ett antal mal som de tycker borde inkluderas i en
brandmodellering, vilka ar féljande:

e Utvardera om branden skadar en kabel eller en komponent.

e Utvardera om branden skadar flera kablar eller komponenter.

e Utvardera om forhallandena faktiskt kan intraffa i utrymmet.

e Utvardera om brandspridning kan ske genom eller 6ver en brandbarriar.

e Utvardera detektion eller sprinkleraktivering.

e Utvardera potentiell brandspridning mellan brandzoner eller till andra brannbara material.
e Utvardera barformaga under brandforhallanden.

Vidare antyds det i rapporten att vid brandmodellering ar det dven viktigt att tydligt motivera val av
scenarier och vilken effektutveckling som branden ska ha. Effektutvecklingen ar den viktigaste
parametern och maste bestdammas med noggrannhet. Ett antagande som ar vanligt &r att branden
foljer en sa kallad t?kurva, alltsa att branden védxer exponentiellt. Ofta &r den maximala
effektutvecklingen framtagen fran experimentella data. Den kan ocksa bestdmmas utifran den
lufttillgangen.

| en rapport utgiven av IAEA (1998) presenteras en strategi for implementering av brand-PSA samt
integrering av brand i interna handelser i existerande PSA. | den har rapporten foreslas att det bor
skapas ett standardiserat ramverk, terminologi och dokumentation gallande PSA for att underlatta
for externa granskningar. Huvudsyftet med rapporten ar att bedoma hur stor paverkan brand far pa
hardskadefrekvensen.

For att undvika detaljanalys av orimligt manga scenarier behéver en screening genomforas. Urval och
sorteringen gors exempelvis pa att manga brander inte bidrar med nagon signifikant riskokning.
Rapporten foreslar att screeningprocessen utférs i olika steg dar man boérjar med enkla modeller som
ar konservativa for att sedan skapa mer realistiska scenarier sa att de bli mer omfattande och tacker
in fler parametrar. D3 kan exempelvis brandens forlopp, paverkan pa sdkerhetsutrustning,
slackutrustning etc. beaktas. Hansyn ska dven tas till brandspridning om det inte gar att styrka att
branden endast kommer att paverka det enskilda rummet. Det ovanliga fallet dar antandning av flera
brandceller sker samtidigt pa grund av en enskild hdandelse ska ocksa utredas.

Nar en brand-PSA gors ar det viktigt att det finns brandspecialister som kan bedéma och utvardera
effekterna av en potentiell brand. For att gbra en sa bra brandanalys som mojligt ar det viktigt att
samla in mycket anldggningsspecifik data. | metoden som IAEA féreslar radas foéljande steg upp:

Datainsamling

Definition av brandomrade (t.ex. brandcell)
Bekanta sig med interna handelser i PSA
Inventering av utrustning och kablar
Screening med avseende pa paverkan
Screening med avseende pa frekvens

NouhkwnNR

Detaljerade analyser
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8.
9.

Kénslighets- och osakerhetsanalyser
Dokumentation av analysen

| de olika metoderna finns det nagra punkter som omnamns i flera av rapporterna:

Datainsamling
Screening
Anlaggningsbesodk
Analys
Osdkerheter

De olika metoderna dverensstammer ganska val, vilket ar foga férvanande da manga av dem bygger
pa internationella bestdmmelser samt historiskt god praxis inom branschen. Flera dr dock relativt
omfattande och svararbetade i praktiken, ndgot som bland annat NUREG-6850 fatt motta viss kritik
for (Nusbaumer, Gubler, Kompella, 2018). Exempelvis ingar det i vissa av metoderna grundliga
anlaggningsbesok, vilket kan vara tidskravande, samt att det kan finnas alternativa I6sningar som
effektiviserar processen beroende pa vilken data som finns tillgdnglig fran start. Om det finns mycket
data dokumenterat sedan tidigare, kan en storre del av arbetet goras innan anlaggningsbesok vilket
sparar tid.
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5 Metodologi

| detta kapitel beskrivs proceduren for framtagandet av en screeningmetodik géllande brand-PSA pa
Ringhals, reaktor 3, med funktionen att kunna identifiera ett adekvat urval av brandspridningsfall fér
att senare behandla dessa i en mer detaljerad analys. Processen for att ta fram de mest relevanta
brandspridningsfallen ar uppdelad i flera olika steg som till stor del bygger pa rekommendationer och
riktlinjer ur litteraturstudien i kapitel 4. Arbetsgangen kan Oversiktligt betraktas i Figur 5. Det ar dock
viktigt att papeka att det inte finns nagon exakt beskriven linjar metod utan att det ar en
iterationsprocess som bade bygger pa konkreta rekommendationer men dven vélgrundade
beddmningsfall.

Malet med metodologin ar att ta fram ett begrdansat men kritiskt urval av brandspridningsfall, med
tva brandceller inblandade i varje fall, vilka har hog relevans med avseende pa risk och konsekvens
vid en eventuell spridning.

Ringhals 3 bestar av hundratals rum i flera olika byggnader vilket innebar att det &r en stor
datamangd som maste hanteras. Det prioriterades darfor att metoden skulle vara nagorlunda enkel
och hanterbar, och att det ganska tidigt i processen maste vara mojligt att avgransa antalet rum fér
att inte arbetet ska bli allt fér omfattande.

Vidare galler det att en begransning i detta examensarbete ar insyn och kontroll av indata som
anvants i PSA-studien for att fa fram de kvantitativa resultat och graderingar av spridningsfall som
tagits fram i analysen.

De olika stegen ar till viss del tillampade beroende av vilken data som funnits tillgdnglig, vilka bland
annat hamtats fran SBA.

Framtagning av Diskussion och

osakerheter

relevanta Screeningprocsessen Anldggningsbesdk Detaljanalys
spridningfall

Figur 5 beskriver arbetsgdngen.

| kapitel 5.1-5.5 beskrivs den framtagna arbetsgangen som &r beskriven i figur 5.

5.1 Steg1 - Framtagning av relevanta spridningsfall

Podngen med detta inledande steg var dels att ta fram bidraget till hardskadefrekvens for specifika
brandspridningsfall, samt att finna vilka brandceller som &r narliggande varandra. | PSA-studien for
Reaktor 3 finns det i nulaget inlagt ett knappt hundratal brandanalysfall, varav ca tio anses vara av
det kritiska slaget med avseende pa bidrag till hdrdskadefrekvensen.

Ett verktyg i RiskSpectrum for att utfora kanslighetsanalyser ar funktionen ”Attribut”. Med hjalp av
denna funktion har relevanta brandspridningsfall sorterats fram. Metoden for att sortera fram
brandspridningsfall har delats in i tre steg dar det forsta steget var att ansatta ”Attribut” i PSA-
modellen.

1. Ansattande av ”Attribut”

Da det var spridning mellan brandceller som skulle studeras ansattes ”Attribut” baserat pa befintliga
brandceller. Detta betyder att de objekt som har beroende till en viss brandcell fick ett ”Attribut”
som benamndes enligt aktuell brandcell. Information om vilka objekt som hade beroende till en viss
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brandcell togs fram genom att studera rumsberoenden i PSA-modellen. Med rumsberoenden menas
i vilket rum ett visst objekt ar placerat, vilket baseras pa information fran Ringhals kabeldatabas.

Detta steg kan sammanfattas med att de objekt som har beroende till ett visst rum och i sin tur till en
viss brandcell far ett ”Attribut” ansatt vilket bendmns enligt aktuell brandcell.

2. Analys av befintliga spridningsfall

Med hjalp av RiskSpectrum kordes ordinarie brandanalysfall for att darefter kunna studera
intressanta och betydande spridningsfall. Genom att studera kénslighetsanalysen med avseende pa
”Attribut” erholls information kring vilka brandspridningsfall som hade storst betydelse for resultatet.

3. Screening av mojliga brandspridningsfall baserat pa narliggande brandceller

De spridningsfall som tagits fram med hjalp av funktionen ”Attribut” tar ingen hansyn till om fallen ar
mojliga eller ej och darfor behovdes ytterligare information tillféras. Genom att studera vilka
brandceller som var narliggande sorterades fall bort som ej ar i kontakt med varandra. Narliggande
brandceller sorterades fram med hjalp av en sedan tidigare framtagen databas for kvalitetssakring av
de kabeldatabaser som anvands pa Ringhals 3 och 4. Rumsdatabasen studerar vilka rum som &ar
narliggande bade vertikalt eller horisontellt och genom att koppla rum och tillhérande brandcell
kunde narliggande brandceller tas fram.

Resultatet av de ovan namnda stegen ar ett antal brandspridningsfall som har betydande paverkan
pa den totala hardskadefrekvensen och som ar narliggande. Fall som ej &r i kontakt har saledes
screenats bort.

Denna delprocess av arbetet var ganska tidskrdvande men podngen ar alltsa att genom
kabeldatabaser finna vilka rum som ar narliggande, vilket bade kan vara vertikalt eller horisontellt i
byggnaden. Detta gjordes for att tacka in alla mdjliga spridningsfall som kan uppkomma och darmed
inte screena bort fall for tidigt.

5.2 Steg 2 —Screeningprocessen

| detta steg beskrivs och motiveras urvalet av fall efter vilka bedémningar, resonemang och
antaganden som har gjorts. | figur 6 gar det att 6verblicka resultatet, dar samtliga narliggande
brandceller finns med hogst upp och i den réda triangeln endast ett fatal kvar.

Hardskadefrekvens
Brandbelastning

Ventilation

Figur 6 beskriver arbetsgdngen fér screeningprocessen och den inbérdes ordningen av screeningparametrar.
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Stor vikt lades vid vilken data som fanns tillgdnglig samt en bedémning kring hur uppdaterad denna
information var. Det samlades in data fér branddorrar, brandbelastning och ventilationsberoenden.
Den senare var dock bristfallig och det saknades en hel del information gallande
ventilationsberoenden mellan specifika rum och brandceller. | figur 6 kan ses att forsta parametern
som screenades pa var de som hade storst bidrag till hdrdskadefrekvensen som sedan féljdes upp av
parametrarna brandbelastning, dérrar och ventilation. Den trattliknande figuren visar att mangden
spridningsfall som “finns kvar” ar fler hogre upp i tratten och vice versa.

For att undvika att screena bort fall for tidigt inleddes processen med att ansatta ett kriterium for
hirdskadebidraget for respektive brandspridningsfall med frekvensen 10 gdnger/ar, vilket ar ett
riktvdarde som anvants vid tidigare analyser genomforda vid Ringhals. Resultatet for brandspridning
baseras pa hardskadebidraget for brand i en specifik brandcell multiplicerat med riskokningsfaktorn
(RIF) for spridning till en annan brandcell. RIF &r ett kdnslighetsmatt som anvands for att visa hur stor
paverkan en forandring (i detta fall brandspridning) har pa resultatet. Foljande ekvation anvands for
att berdkna frekvensen:

f =CDF, - RIF

dar

f ar frekvensen per ar

CDF,, ar hardskadebidraget for brand

RIF ar en riskokningsfaktor orsakad av spridning till annan brandcell

Genom att ansatta detta kriterium kunde andelen intressanta brandspridningsfall tidigt reduceras
baserat pa ett kvantitativt riktvarde. Det anses alltsd att spridningsfall med en frekvens ldgre dn 108
bor screenas bort till forman for spridningsfall som bidrar mer till den totala hardskadefrekvensen,
vilket var den stora anledningen till att detta kriterium ansattes fore nagon annan parameter.

| ndsta steg behandlades brandbelastningen (se figur 6). Villkoret som bestamdes var att
brandbelastningen skulle vara stérre &n 90 MJ/m? i brandcellen fér att den skulle inkluderas i den
fortsatta analysen. Detta medférde att exempelvis brandspridningsfall dar en brandcell med
brandbelastning 10 MJ/m? och den nérliggande 100 MJ/m?, screenades bort fran vidare analys. Detta
specifika varde har bland annat anvants f6r screening vid tyska karnkraftverk (OECD/NEA, 2015).

Om en brandspridning mellan tva brandceller ska anses vara mojlig, och for att kunna begransa
antalet fall for vidare analys, kravs det att bada brandcellerna inom ett spridningsfall innehaller en
rimlig mangd brannbart material. Det var pa basis av detta argument som valet av att screena pa
brandbelastning gjordes. Da det antogs finnas en del osdkerheter i databasen vid Ringhals dar
information om brandbelastningar i olika brandceller hamtats ur, godtogs dock dven fall dar en av
brandcellerna I&g strax under 90 MJ/m?2,

Eftersom data for brandbelastning endast gar att hamta pa rumsniva och inte for hela brandcellen
gjordes en struktur i Excel dar varje ingdende rum for respektive brandcell radades upp. D3 olika rum
inneholl olika brandbelastningar var det nddvandigt att vid detta tidiga stadium férenkla detta
moment genom att lata det rum med hogst brandbelastning representera brandbelastningen for
hela brandcellen, detta antagande var konservativt.

Figur 7 forestaller en principskiss over ett brandspridningsfall som exkluderats vid screening pa
brandcellsniva med avseende pa brandbelastning, vilket beror pa att bada innehaller rum med en
brandbelastning stérre &n 90 MJ/m2. Dock gar det i figuren att se att rummen som utgor kontaktytor
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mellan brandcellerna har brandbelastningen som ar betydligt lgre; 20 MJ/m? respektive 10 MJ/m?2.
Detta medfor i sin tur att ett sadant fall kan i princip screenas bort med ett kvalitativt resonemang,
trots att en dorr existerar mellan brandcellerna. Detta eftersom brandbelastningen rummen
sinsemellan anses vara for lag, vilket dven sanker risken for brandspridning. Osdkerheter forbundna
med bland annat detta antagande diskuteras i kapitel 7.3.

Det tredje screeningsteget gjordes med avseende pa branddorrar (se figur 6). Orsaken till det
beslutet var att i de fall dar 6ppningar existerar mellan brandceller, foreligger dven en hogre risk for
brandspridning mellan brandcellerna da en dorr av misstag kan lamnas 6ppen. Data fér dorrar
hdamtades ur en databas 6ver dorrprovningar. Dorrarna var namngivna efter de ingdende
rumsnamnen, dar det forsta rummets namn (varifran dérren 6ppnas) angavs forst. Det gjorde det
nddvandigt att dven “omvanda” rumsnamnen (dérrnamnen) for att inte “tappa information” och
uteldmna dessa fall ur analysen. D3 informationen éver dérrberoenden anskaffats pa rumsniva
omvandlades denna information till att omfatta brandcellsniva med hjalp av Excel.

Gemensam ventilation har undersékts med hjalp av interndokument fran Ringhals. Dessa dokument
var inte heltdackande for alla fall som undersoéktes men kunde ge ytterligare information till redan
konstaterade kritiska fall.

Vidare gjordes en identifiering av vilka rum som faktiskt ar inblandade i ett eventuellt
brandspridningsfall mellan tva brandceller, det vill sdga kontaktytorna mellan brandcellerna. Detta
gjordes mot bakgrund av att underlitta arbetet vid anldggningsbesoket, da forutsattningarna kring
de rum som hade den hogsta spridningsrisken var relativt kdnda och saledes kunde ett storre fokus
laggas pa dessa.

Det togs alltsa i beaktning om spridning mellan tva brandceller kan anses vara magjligt baserat pa
forutsattningarna i de enskilda rummen (kontaktytorna mellan brandcellerna). Detta gjordes genom
att varje rum ansattes med samma screeningkriterium som fér brandceller, det vill sdga 90 MJ/m?,
samt kommentarer gallande dorrar och med hjalp av den informationen kunde de mest intressanta
rummen bestdmmas.
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Brandcell 1

350 MJ/m?

Brandcellsgrans

Brandcell 2

90 MJ/m? \ 20 MJ/m?

10 MJ/m? ) 60 MJ/m? ) 500 MJ/m?

Figur 7 visar exempel pa fall som gallras bort.

Det har dock dven tagits med ett fatal rum da brandbelastningen understigit 90 MJ/m? i kontaktytor
mellan tva brandceller. Det har da i foreliggande fall berott pa att brandbelastningen legat valdigt
nara 90 MJ/m?, samt att det narliggande rummet haft betydligt hégre brandbelastning 4n 90 MJ/m?.
Det bor dven tillaggas att det vid detta steg endast fanns ett tiotal brandspridningsfall kvar, da
resterande screenats bort under processens gang, samt att vissa spridningsfall hade fler dn ett rum
som utgjorde kontaktytor mellan tva brandceller.

5.3 Steg 3 - Anlaggningsbesok

For att fa en tydligare bild 6ver de brandceller och rum som valts ut via screeningprocessen
genomfordes tva anlaggningsbesok. Besbken varade under tva dagar och da besdktes alla kritiska
brandceller med tillhérande rum. Vid bada rundvandringarna narvarade ansvariga for
brandrelaterade fragor pa Ringhals samt person med kunskap inom PSA. Vid varje rundvandring
gjordes en okuldr bedémning av rummen som utgjorde kontaktytor i brandspridningsfallen med
avseende pa var brandbelastningen var koncentrerad och vilket material den framst bestod av, hur
dorrar var placerade och till viss del mangd av genomforingar i aktuell brandcellsgrans.
Informationen samlades in och sammanstalldes for att sen kunna anvandas vid den detaljerade
analysen i steg 4.

Utrymmen med egenskaper som ansags kunna generera kritiska brandférlopp fotograferades och
intressanta och vasentliga detaljer noterades. Personal med brandtekniskkunskap som var delaktiga
vid anlaggningsbesoket gav dven synpunkter kring vilka kansliga element och omraden i anldggningen
som eventuellt skulle kunna ha férbisetts vid screeningen.
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5.4 Steg 4 - Detaljanalys

| detta steg fordes en diskussion och utvardering kring vilka fall som var av storst relevans att ga
vidare med for en mer detaljerad analys. Detta steg baserades alltsa pa screeningen samt
anteckningar och fotografier som tagits vid anlaggningsbesoket.

Detaljerade analyser kan hanteras pa sex stycken olika nivaer, fran niva 0 som &r kvalitativ till niva 5
som ar probabilistisk med multipla riskkurvor som hanterar osdkerheter. Den analysen som gjorts i

detta arbete bygger pa varsta mojliga forhallanden som rimligen kan forvantas. Vad som ocksa bor

tas i beaktning ar att inte vara sa konservativ att de framtagna fallen saknar rimlighet (Paté Cornell,
E., 1996).

Tva fall valdes ut vilka kom att bendmnas Spridningsfall 1 och Spridningsfall 2. Detta pa grund av
sekretesskal. Den detaljerade analysen och de tva fallen beskrivs utforligt i kapitel 6.

5.5 Steg 5 — Diskussion och osakerheter

Slutligen genomfordes en diskussion angdende osidkerheter och begransningar i processen. Det
gjordes dven en vardering av resultaten och aterkopplades till mdlen som formulerades i borjan av
processen. | det hir steget fordes ocksa ett mer kvalitativt resonemang, exempelvis vad personal
som mer eller mindre &r deltagande i analysen, samt 6vriga intressenter, ansag om olika fall.
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6 Detaljanalys

Nedan beskrivs spridningsfallen som togs fram med hjalp av metodologin som ar beskriven i kapitel
5. Pa grund av sekretesskal utlamnas vissa detaljer i beskrivningen.

Inget av spridningsfallen ar skyddade med aktiva system, exempelvis sprinkleranldggning, och ingen
hansyn har heller tagits till detektion. Detta for att analysens framsta uppgift ar att generera
underlag kring mojligheterna om spridning faktiskt ar mojlig eller ej med avseende pa separation. En
separat utredning kring insatstider kan goras, dar diagrammen for effektutveckling och temperatur
kan vara till hjalp vid bestdammelse av nar kritiska forhallanden uppstar.

6.1 Spridningsfall 1

Tva brandceller ar direkt angrdansande till varandra via en dorr. Det finns dven en luftsluss som
avgransar brandcellerna. Bada brandcellerna &r i princip identiskt uppbyggda och det finns inget som
skiljer de at med avseende pa utformning (se figur 8). Dorren mellan brandcellerna &r férsedd med
ett larm som ljuder om dorren star 6ppen for lange och signal gar till kontrollrummet.

| brandcellerna finns det kabelstegar som |6per horisontellt Idangs med vdaggen. Rummet har en
takhojd pa 4 meter. Enligt brandpersonal pa Ringhals ar brandcellerna kritiska och en spridning skulle
ge konsekvenser som paverkar reaktorsakerheten pa ett betydande sétt, detta visar dven
screeningen och bidraget till hardskadefrekvensen.

Kablarna i brandcellerna forser kylvattenpumparna med strom. Eftersom bada dessa brandceller
innehaller kablar som har samma funktion ar detta gjort for att 6ka redundansen i systemet. Som
tidigare namnts sa ska enligt SSMFS 2008:17 ”de redundanta delarna och dess stédfunktioner ha en
tillréicklig fysisk och funktionell separation”. Svagheten i redundansen i detta fall bestar i kablarna ar
placerade i angransande rum inom brandcellerna, men inte sa langt fran varandra som majligt (varsin
sida om brandcellen). Skulle bada cellerna slas ut samtidigt stryps kraftmatningen till pumparna, med
paverkan av att reaktorkylningen kan upphéra.

| detta fall har information om ventilation saknats, samt att det dr hogst troligt att denna stangs av
vid eventuell brand.

For Spridningsfall 1 kan det bestdamda skadekriteriet (se kapitel 3.5) uppnas genom tva olika
scenarier; brandgasspridning genom dérr och varmeledning genom vagg. Nar det galler
brandgasspridning genom 6ppen dorr har potentiell brandspridning analyserats med
datorprogrammet CFAST (se kapitel 6.1.2). | simuleringen har det antagits att branden har full tillgdng
till syre pa grund av att det ar mest konservativt, och hogst temperatur uppnas om férbranningen ar
fullstandig.

Varmeledning genom gemensam vagg har berdknats med 1D varmetransport (se Bilaga C). Branden
har antagits folja 1ISO-834 brandkurvan. Vaggen bestar av betong och &r 0,25 meter tjock. Vaggen
kommer att varmas upp genom stralning och konvektion som sedan leds igenom vaggen. Den icke
brandutsatta vaggen kommer kylas ner av konvektion. Temperaturen genom vaggen beraknas for 25
olika noder dar det mellan varje nod ar 0,5 cm. Da I1SO-834 har ett brandforlopp som 6kar snabbt i
temperatur kan den anses vara konservativ for kabelbrand.

Hansyn har inte tagits till om dorren ar stiangd och potentiell stralning fran den varma doérren till den
angransande brandcellen. Ddremot sa anses att vid ett sadant fall s kommer inte stralningen kunna
skada kablarna pa grund av att kablarna ar i 90 gradig vinkel mot dorren vilket innebar att den storsta
delen av stralningen inte kommer na kablarna.
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A Brand

= Brandcellsgrans

Kabelstegar

Kabelstegar A

Figur 8 visar principskiss for Spridningsfall 1 sett ovanifran.

6.1.1 Effektutveckling
Vid en potentiell kabelbrand ar berdkningarna gjorda utifran vissa antaganden. De antagandena som
ar gjorda for berakningar av effektkurvan ar att branden startar i botten av kabelstegarna. Det ar 5
kabelstegar som inte ar skyddade. Kabelbranden kommer att sprida sig bade horisontellt och
vertikalt. Effektutvecklingen per areaenhet har antagits vara 150 kW/m? (NUREG 7010, 2013). N&r
branden gar in i jamviktslage antas lika mycket brinna som avsvalnar. Kablarna éar till storsta del av
sorten XLPE. Den horisontella hastigheten for brandspridning &r vid 70 kW/m? stralning

e 0,9 mm/s fér PVC kablar
e 0,3 mm/s for XLPE kablar

(NUREG-6850, 2005)
Framtagning av effektutvecklingen presenteras i bilaga A.

I nedanstaende fall antas branden ha en spridningshastighet 0,3 mm/s da kablarna till stérsta delen
ar av sorten XLPE. | figur 9 kan utladsas att maxeffekt nas efter knappt 100 minuter. Anledningen till
den icke linjara tillvdxten i borjan ar att stege 1 antdnder stege 2 etc. (se Bilaga B).
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Figur 9 visar effektutvecklingen fér spridningsfall 1.

| figur 10 askadliggors effektutveckling for en snabbare tillvaxtfas vilket gor att branden nar
maxeffekt efter drygt 20 minuter. | det har fallet har antagits en tillvaxtfas som 6kar med tiden i
kvadrat medan de andra parametrarna har varit samma som i foregaende fall. Detta har gjorts for att
ta hojd for en eventuell snabbare tillvaxt och undersoka hur det paverkar temperaturen i
angransande brandcell (se Bilaga B).
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Figur 10 visar effektutveckling med snabbare tillvéixt.

6.1.2 Resultat
Resultat fran berdkning for varmeledning genom vagg redovisas i figur 11 och 12. | figur 11 nedan
visas tre olika kurvor, 1ISO-834, brandexponerad sida och ej brandexponerad sida. ISO-834-1 ar en
standardiserad tid- och temperaturkurva och valts som dimensionerande brand vid
varmeledningsberdkningarna. Grafen nedan visar hur den brandexponerade sidan av vaggen efter 1
timme nar en temperatur som nastan ar lika hog som i brandrummet. Den ej exponerade sidan nar
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upp till ungefar 295 K vilket motsvarar en 6kning med 2 K da temperaturen vid tiden 0 ar 293 K.
Varmeledningsberdkningarna ar grundade pa en tidigare utford metodik presenterad i SFPE
handboken (Rockett & Milke, 2008).

Temperaturprofil
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SO 834-1 Ej brandexponerad sida Brandexponerad sida

Figur 11 visar den standardiserade brandkurvan samt temperaturen for brandexponerad och ej exponerad sida.

| figur 12 askadliggors hur temperaturen genom vaggen forandras med avseende pa vaggtjockleken.
Det syns tydligt hur stor betydelse tjockleken har gallande temperaturforandringen av den icke
exponerade sidan.

Temperatur genom vagg efter 60 min
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Figur 12 visar temperaturen genom vdggen efter 60 min.

| CFAST har brandcellerna delats upp i mindre smarum. Detta eftersom CFAST &r en tvazonsmodell
och det ar darfor mer lampligt att dela upp ett mer avlangt utrymme till olika rum. Uppdelningen gor
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att programmet lttare kan prediktera temperaturen i olika delar av brandcellerna (1ISO/TS 13447,
2013). | figur 13 kan utldsas att temperaturen i brandrummet 6kar till 215 °C efter 2 timmar.
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Figur 13 visar temperaturen i rékgaslagret i det rum ddr branden ér placerad.

| figur 14 kan utlasas att temperaturen uppnar kritiska nivder med avseende pa skadekriterier (se
kapitel 3.5) av kablar i angransande brandcell. Temperaturen nar upp till 42 °C.
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Figur 14 visar temperaturen i angrénsande brandcells rokgaslager.

Vad som kan fastlas utifran dessa figurer ar att temperaturen i angrdansande brandcell inte nar upp till
kritisk temperatur med avseende pa brandspridning. Detta betyder att kablarna i angransande
brandcell kommer bibehalla sin funktion i hdndelse av brand i den narliggande brandcellen.

6.1.3 Kéanslighetsanalys
Nedan presenteras resultaten for de tva olika brandspridningsfallen.
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| figur 15 kan ses en snabbare tillvaxtfas gentemot tidigare och dess paverkan av temperaturen i
brandrummet. Vad som kan utlasas ar att branden far en 50 °C hogre temperatur i brandrummet an i
grundfallet.
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Figur 15 visar temperaturen i brandrummet efter 60 minuter.

| figur 16 askadliggors temperaturen i den angrénsande brandcellen. Temperaturen i den
angransande brandcellen nar inte en kritisk temperatur (se kapitel 3.5), trots den snabbare
tillvaxtfasen. Temperaturen uppgar till ungefar 45 C°.
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Figur 16 visar temperaturen i den angrénsande brandcellen.

| samtliga fall kommer inte temperaturen i angransande rum i narheten av de skadekriterier (se
kapitel 3.5) som satts upp for spridningsfallet. Detta kan bero pa att det dels &r en stor volym som
varma brandgaser kan fordela sig i, men ocksa pa att CFAST antar en homogen temperatur i hela
brandgaslagret, och forbiser lokala temperaturvariationer. Pa grund av detta gjordes dven en
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kanslighetsanalys for varmeledning genom vaggen for att underséka om kablarna pa andra sidan
vaggen eventuellt skulle kunna ta skada vid andra férutsattningar an i kapitel 6.1.2.

Nedan presenteras resultat om man dndrar indata for varmeledning. | figur 17 nedan antas
densiteten vara lagre an i huvudfallet. Detta ger dock inget storre utslag pa resultat. Densiteten
dndrades fran 2000 kg/m?3 till 1600 kg/m?3. | figur 17 syns det att temperaturen ar ungefiar samma
som i huvudfallet.

Temperatur genom vagg efter 60 min
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Figur 17 visar temperaturen genom vdggen efter 60 minuter.

Istallet for att 4ndra parametrarna densitet andras nu istéllet den konvektiva
varmeoverforingskoefficienten pa den varma sidan. Denna hdjdes vilket innebar att mer varme
kommer éverférs via konvektion till viggen. Den dndrades fran 25 W/m?2K till 100 W/m?2K. Aven i
detta fall kan det ses att temperaturen pa den ej exponerade sidan inte nar en temperatur som
Overstiger 295 K.
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Temperatur genom vagg efter 60 min
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Figur 18 visar temperaturen i véiggen efter 60 minuter.

Nedan visas vad som sker med effektutvecklingen om spridningshastigheten for kabelbranden i
spridningsfall 1 6kas med en faktor fem. (NUREG-7010, 2013)
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Figur 19 visar effektutveckling fér hégre spridningshastighet.

Vad som kan ses i figuren ar att spridningshastigheten paverkar effektutvecklingen mycket. | fallet
med denna spridningshastighet nar effektutvecklingen drygt 8000 kW. Denna spridningshastighet
anses dock inte vara helt rimlig da kablarna i detta fallet var klassade och &r kvalitetssakrade for att
inte kunna ha den spridningshastigheten. | Spridningsfall 1 ar det inte heller sa mycket kablar vilket
gor det svart att fa ett brandgaslager som aterstralar sa pass mycket att spridningshastigheten 6kar
med en faktor fem. Att simulera detta fall i CFAST ansags darmed inte vara nédvandigt och pa grund
av modellens begransningar hade dessutom inte resultaten uppfyllt giltighet. Figur 19 ar dock
inkluderad for att visa pa vad som kan handa om kablarna byts ut och inte uppfyller samma krav
langre.
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6.2 Spridningsfall 2

Detta scenario innefattar brandspridning mellan analytiska brandceller (”Fire Cells”, se kapitel 3.1)
med ett kabelschakt som vertikalt angransar till ett slutet rum 12 meter ovanfér, som dven det
innefattar kablage (se figur 20). Brandbelastningen i dessa rum bestar av kablar. Kablarna ar inte
nddvandigtvis sammankopplade, utan effekten av en kabelbrand i schaktet bér innebara att
brandgaser stiger uppat i schaktet, vilket riskerar innebara kortslutning eller i varsta fall antdndning
av kablarna som finns déar. Det var dock vid simuleringen dven nédvandigt att inkorporera ett storre
angransande rum vertikalt under schaktet, pa grund av detta rums betydelse for
brandgasspridningen.

A Brand

Kabelstegar . Brandgaser
————— Analytisk brandcellsgrans

Kabelstegar

Figur 20. Principskiss éver spridningsfall 2 sett fran sidan.

Scenariot ar komplext pa grund av geometrin och den skorstenseffekt som bedéms kunna uppsta i
schaktet varfér programmet FDS (se kapitel 3.6.2) darfor valts som simuleringsprogram.

6.2.1 Effektutveckling

For att ta fram en effektutvecklingskurva for brand i kabelstegar i schakt har féljande férutsattningar
och indata anvants:

e Effektutveckling per areaenhet, 250 kW/m?

e Vertikal spridningshastighet av branden, 0,015 m/s
e Antal kabelstegar inblandade i brand, 2 stycken

e Langd av kabelstege, 11 meter
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e Bredd av kabelstege, 0,4 meter

Maxeffekt berdknas genom att multiplicera effektutveckling per areaenhet med arean av tva
kabelstegar. Det antas alltsa att dessa antander samtidigt och momentant.

Tid till maxeffekt beraknas genom att dividera langden av kabelstegen med den vertikala
spridningshastigheten.

| figur 21 askadliggdrs den beraknade maxeffekten. Efter 800 sekunder brinner bada kabelstegarna
over hela ytan, och darefter antas de fortsatta brinna i 400 sekunder. Det kan vara rimligt att tro att
efter 800 sekunder bér materialet sakteligen brinna av och effekten sjunka. Dock har det i detta
scenario varit fordelaktigt att stressa systemet ytterligare for att ta viss hojd for osakerheter i
indataparametrar.

Den vertikala brandspridningshastigheten langs med kablarna har bedomts vara 50 m/h, vilket ar ett
varde hamtat ur NUREG-6850, Vol. 2. Effektutveckling per areaenhet (HRRPUA) har bedémts vara
250 kW/m? fér termoplastiska kablar och dr hdmtat ur NUREG-7010 Vol. 1. Som jamférelse ndmns
det i samma rapport att effektutveckling per areaenhet for hidrdade kablar dr 150 kW/m?2. D& det inte
fanns nagon tillganglig information gallande vilka kabeltyper som l6per genom schaktet antogs det
hogsta vardet.

Branden antas sprida sig vertikalt I1angs med tva kabelstegar fran schaktets lagpunkt till hégpunkt pa
ett avstand av 11 meter. Det skall dock podngteras att simuleringen har forenklats nagot savida att
endast en kabelstege anvands, dock med justerad effektutveckling per areaenhet. Indata for
parametrar och annan information som berdr simuleringarna redovisas i Bilaga D. Bakomliggande
teori for validering etc. for FDS redovisas i kapitel 3.6.2.
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Figur 21 visar effektutveckling fér kabelbrand i vertikalt schakt.

6.2.2 Resultat
Det aktuella scenariot &r relativt svart att modellera och darfor har vissa forenklingar och dndringar,
likvardiga med de verkliga férutsattningarna av rummen i Spridningsfall 2 varit nodvandiga att
genomfdra. Dessa forandringar bedéms dock bidra till konservativa resultat med avseende pa tiden
till skadekriterium uppnatts.
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Ventilations6ppningar har anvants i det nedersta samt 6versta rummet for att motverka orealistiska
tryckuppbyggnader vid simuleringarna och for att representera de otatheter och lackage som i
princip finns i alla byggnader, i synnerhet aldre sddana. Storleken pa detta innebar dven att branden
inte tillats bli underventilerad eftersom det bidrar med ny tillférsel av syre oavsett hur lange branden
pagatt. Detta anses vara konservativt, eftersom branden da inte tillats sjalvslockna. Det finns dven
osakerheter kring hur val modellen hanterar och uppskattar forbranningen och betingade
forhallandena vid underventilerade brédnder, vilket gor det an mer motiverat inte att inte ta hansyn
till detta (Nystedt, F. & Frantzich, H., 2011).

| resultatet nedan har tva ventilationséppningar om vardera 1 m? i det nedre och det évre rummet
anvants. Eftersom ventilationsdppningen i det 6vre rummet kan bidra till att brandgaslagret kyls ner,
vilket beror pa att varm luft lacker ut, har en redogorelse for detta gjorts i kapitel 6.2.3.

Funktionen SPREAD_RATE har anvants i simuleringarna, vilket medfor att effektutvecklingskurvani
figur 22 inte ser exakt likadan ut som den i figur 21. Dock ar den effektutveckling som genererades i
FDS mer konservativ med tanke pa att maxeffekt nas efter 700 sekunder till skillnad fran 800
sekunder.

Figur 22 visar att maxeffekten for branden uppgar till ca 2400 kW efter drygt 700 sekunder. Det har
dven antagits att da branden ar fullt utvecklad, brinner tva hela kabelstegar samtidigt och darefter
fortgar forloppet som fullt utvecklad brand i nagra hundra sekunder. Eftersom det finns knapphéandig
och osaker information gallande hur vertikala kabelbrander utvecklar sig 6ver en langre stracka, inte
minst i ett schakt, samt hur manga kabelstegar respektive kablar som kan forvéantas vara inblandade i
branden, anses detta vara ett rimligt antagande.
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Figur 22. Effektutvecklingskurva for kabelbrand i vertikalt schakt.

| figur 23 visas var temperaturmatarna ar placerade i det 6vre rummet. Matpunkt 4 ar placerad in
den varmaste delen av brandgaserna.
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Figur 23 visar placering av temperaturmdtare.

| figur 24 erhalls temperatur i brandgaslagret for matpunkter som ar placerade langst bort ifran
schaktmynning (bla temperaturmatare i figur 23).

Temperatur i rum, langre bort fran
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Figur 24. Temperatur i brandgaslager bort frdn schaktet.

| figur 25 erhalls temperatur i brandgaslagret for matpunkter som ar placerade néra schaktmynning
(grona temperaturmatare i figur 23).
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Figur 25. Temperatur i brandgaslager néra schaktets inlopp.

Att brandgastemperaturen ar hégre narmare schaktéppningen beror troligtvis pa att matpunkterna
befinner sig ndrmre brandkallan, dar dven brandgaserna har en hogre temperatur, till skillnad fran
matpunkterna langre bort fran schaktet som dven befinner sig narmare ventilationséppningen.

Nedan foljer ett antal olika figurer som férhoppningsvis bidrar till en 6kad forstaelse och insyn 6ver
brandforloppet:

Figur 26. Branden har pagdtt i 800 sekunder och hela kabelstegen brinner.
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Figur 27. R6kspridning efter 30 sekunder.

Figur 28. R6kspridning efter 60 sekunder.
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| figur 29 uppgar flamtemperaturen till 800-1000 grader efter 1000 sekunder da hela kabelstegen
brinner.
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Figur 29. Flamtemperatur efter 1000 sekunder.

| figuren nedan ar brandgastemperaturen relativt jamnt fordelad runt 200 grader, férutom vissa
turbulenta luftstrommar som ar upp emot 350 grader varma.
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Figur 30. Visar temperaturférdelning i brandgaslagret 1 meter nedanfér taket efter 750 sekunder.

Med avseende pa ovanstaende resultat gar det inte att utesluta att Spridningsfall 2 faktiskt kan
innebara ett brandspridningsfall fran schaktet till det ovan angransande rummet. Temperaturen
Overstiger 205 grader, eller befinner sig inom felmarginalen pa grund av osakerheter, vilket ar det
lagre temperaturkriteriet for kablar (se kapitel 3.5 om skadekriterier). Vidare gar det inte heller att
utesluta att fler kablar kan forvantas bidra till branden, vilket skulle medféra en annu hogre
effektutveckling, och saledes dnnu hogre temperaturer vid ett verkligt scenario.
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6.2.3 Kanslighetsanalys
For att ta hojd for lackage och angrdansande dérrar som eventuellt kan tdnkas sta 6ppna, lades tva
dppningsareor om vardera 1 m? till i det undre och det évre rummet. Detta bidrar dels till att skapa
ett drag genom schaktet och haller branden 6verventilerad, samtidigt som de varma brandgaserna
som stigit och spritt sig till det 6vre rummet tillats ventilera ut. Vidare motverkar 6ppningarna en
orealistiskt hog tryckuppbyggnad.

Eftersom kritisk temperaturniva uppnas i det 6vre rummet dar kablarna finns, samt att en total
dppningsarea om 2 m? ma vara i det grévsta laget, gérs bedémningen att ingen kénslighetsanalys
behover gbras med avseende pa lackageytorna i simuleringarna.

Hade kritisk temperatur daremot inte uppnatts skulle det ha varit motiverat att sdnka lackageytorna
sa pass mycket att syresattning ar tillrackligt hog for att underhalla fullstandig forbranning, vilket i
denna analys bor anses vara konservativt. Detta skulle i sin tur rimligen ha bidragit till att
temperaturen i det 6vre brandgaslagret blivit hogre, eftersom en mindre del varma gaser tillats
stromma ut, och en mindre del kall luft tillats stromma in.

6.3 Giltighet av modeller
Nedan presenteras giltigheten av de simuleringsprogram som har anvants.

6.3.1 CFAST
For att CFAST-berakningarna ska anses vara giltiga finns vissa krav som ska uppfyllas vad galler
rumsdimensioner. | Spridningsfall 1 ar rummen uppdelade i flera "delrum” for att uppfylla foljande
villkor som rekommenderas i NUREG-1934 (2012):
L

Il W—06 5,7
HeerH—, ,

dar

L &r langden pa rummet [m]

H ar héjden pa rummet [m]

och W ar bredden pa rummet [m]

I Spridningsfall 1 for brandrummet blir denna kvot 14/4 for L/H och 6/4 for W/H vilka bada uppfyller
kraven for giltighet (NUREG-1934, 2012). CFAST har tidigare anvéants pa karnkraftverk i
korridorutrymmen och visat sig kunna prediktera val, dock med en viss 6verskattning av
temperaturen i rokgaslagret, vilket visat sig kunna vara upp emot 15 % 6verskattning (Peacock, R-D.,
K-B., Forney, G-P., Reneke P-A., 2017).

6.3.2 FDS
Strémningshastigheterna i schaktet undersdktes da Nystedt & Frantzich (2010) anger att denna
parameter b6r understiga 10 m/s, speciellt vid granser for olika berdkningsdomaner och 6ppningar
till det fria. | figur 31 syns stromningshastigheter vid olika platser i geometrin efter 800 sekunder, dar
hastigheten uppgar till 15 m/s vid vissa punkter nara flamman.

Pa grund av den skorstenseffekt som uppstar i schaktet ar det inte helt otankbart att lufthastigheten
kan overstiga 10 m/s vid vissa tidpunkter och mindre lokaler. Dessutom &r schaktet utfort som en
enda mesh, samt att lufthastigheten endast 6verskrider 10 m/s sporadiskt, vilket medfor att
berdkningarna dnda generellt bor kunna anses vara giltiga (se figur 31).

44



Slice
wel

mis

150

135 .
120
105
.00
750
6.00
450
3.00

150

0.00

Figur 31. Overblick av brandgasernas hastighet efter 800 sekunder

Indata och varden pa kvalitetsparametrar for FDS-simuleringarna finns i bilaga D.
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7 Diskussion

Nedan presenteras diskussion for de olika delarna av arbetet.

7.1 Metodologi

For att implementera en mer fordjupad och detaljerad brandanalytisk resurs i PSA-studierna kravs
det dels experter inom sakomradet men dven en god struktur. | den har rapporten beskrivs en
metodologi som ar effektiv och hanterbar men kan fordjupas annu mer beroende pa tidskravet.

Den metodologi som ar framtagen och sedan applicerad i detta arbete presenteras i figur 5 och 6, i
kapitel 5. Vad galler forsta steget i metodologin dar narliggande brandceller tas fram med hjalp av

” Attribut”, ar ansatsen bra da inga spridningsfall véljs bort tidigt i processen. Detta ar ocksa ett steg
som inte behover gdras om infor varje ny analys och darmed sparas mycket tid infér framtida
analyser. En sadan ansats kan goras pa alla kdrnkraftverk och ar inte specifikt for Ringhals. Det bor
dock genomféras en kontroll infor varje ny analys att det inte har skett andringar i anldggningen som
gor att rumsdatabasen forandras.

En sak som diskuterades ganska snart efter att anlaggningsbestket genomforts var att det skulle ha
varit gynnsamt att utfora ett besok tidigare i processen. Det hade hjalpt att vid ett tidigare skede ha
bekantat sig med byggnaderna, som i manga fall innehaller komplicerade geometrier med avseende
pa utrymmen och rumsberoenden, samt kunskap om vilken typ av brannbart material som
dominerade, vilket visade sig vara kablar.

Ordningen pa screeningparametrarna ar diskutabel men samtidigt kdnns den lampligt utformad.
Hardskadefrekvensen bor styra forst for att inte 6dsla tid pa spridningsfall som inte ger nagot storre
bidrag till hardskadefrekvensen. Brandbelastningen var i nasta steg en relevant parameter att
anvanda, dels eftersom det fanns information att hamta for alla rum, och dels fér att mangden
brannbart material anses ha ett ha ett tydligt samband gallande risken och konsekvensen fér brand
och brandspridning.

Det som generellt blir en konflikt gdllande metodologin ar tidsaspekten kontra detaljeringsgraden.
Visserligen vore det eventuellt mojligt att skapa en slags typ-beroende analys, dar rum och
utrymmen och deras motpart i spridningsfallet kan delas in i olika kategorier.

I nuldget hanteras brandspridning pa ett satt som antar att allt slas ut i hdndelse av brand. Detta kan
vara for konservativt i vissa fall, och for att géra modellen mer sofistikerad skulle man istallet kunna
gora en mer detaljerad analys i form av brandmodellering eller handberadkningar, for att se om
antagandet om att allt slas ut &r korrekt i det enskilda fallet. Aterigen kravs en foregaende analys av
nytta kontra kostnad med avseende pa tid.

Genomfdringar ar en intressant aspekt som borde vara maojlig att implementera i metoden som
presenterats i denna rapport. Problematiken ligger dock i hur man i sa fall bér ga tillvaga; for att
kunna gora en screening med avseende pa genomforingar maste det dven bestdammas vad kriteriet
ska vara. Detta kan vara allt ifran antal genomféringar per vagg, storlek pa genomforingarna, typ av
tatning eller typ av material som ar genomdraget. Det behovs darfor troligtvis en vidare utveckling
kring detta innan det gar att sdkerstélla att parametern behandlas korrekt.

For att gora modellerna @n mer sofistikerade avseende brandspridning kravs det indata som ar
uppdaterad och en storre transparens kring hur brandspridningsfallen screenats fram. Det kravs ett
standigt pagaende arbete for att behalla indata uppdaterad.
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Osakerheter gdllande screeningprocessen ar framforallt kopplad till tillgangliga indata, samt att for
att fa en sa heltackande bild som majligt bor all tillgangliga data anvdndas samtidigt som det uppstar
en konflikt med avseende pa tidsomfattningen av analysen. En viktig aspekt for att fa fram indata ar
att ha goda SBA-rutiner. Ju mer som finns dokumenterat desto enklare blir det att inte screena bort
fall for tidigt i processen baserat pa daliga data- och beslutsunderlag, vilket gor att analysens resultat
blir mer tillforlitligt.

Det finns ocksa en osakerhet i vilka parametrar som anvands nar i screening, det vill siga
turordningen. Exempelvis sa har det valts att vardera brandbelastningen hogt, vilket innebér att den
parametern screenar bort fall tidigt i processen trots att dessa fall kanske har andra parametrar som
ar kritiska (gemensam dorr eller gemensam ventilation). Ett satt att forsoka 16sa det ar att screena pa
alla parametrar samtidigt och istdllet generera en mer holistisk bild av spridningsfallet, vilket dock ar
en svarighet att genomfoéra rent praktiskt.

Ett satt att gora analysen battre ar att screena pa fler parametrar, exempelvis rumsdimensioner.
Problemet med att screena pa rumsdimensioner ar att det ar svart att veta vilka dimensioner som ar
mest kritiska. Istallet kan tankas att screeningen sker pa takhojd. Takhéjden &r intressant ur aspekten
att vid en I3g takh6jd kommer rokgaslagret att ligga ndrmre golvet och aterstrala mot branden. Néar
branden aterstralar varms det resterande briannbara materialet upp snabbare, vilket gor att branden
far en hogre tillvaxthastighet.

Vad géller applicerbarhet av den framtagna metodologin pa andra karnkraftverk an Ringhals anses
det vara mojligt. Om metodologin ska vara applicerbar bygger det dock pa att karnkraftverken har
liknande dokumentation 6ver hardskadefrekvens, brandceller och dérrar som Ringhals har till sitt
forfogande.

Den screening som genomforts med avseende pa brandbelastning har bestamt utifran ett varde om
90 MJ/m?. Ett problem med att screena pa brandbelastning &r att det &r svart att veta hur och var
energimangderna ar placerade i rummen. Eventuellt kan ett eller flera omraden i ett rum ha valdigt
hog brandbelastning, medan resterande delar i princip endast bestar av viaggar och golv i betong. D3
kan rummet fa en valdigt Iag brandbelastning, trots att visa delar av det har en hog mangd brannbart
material. Ponera darefter att dessa hdga koncentrationer av brannbart material befinner sig nara
brandcellsgranser och dylikt. Detta ar nagonting man bor vara medveten om vid anvandningen av
denna metod och extra hansyn bor eventuellt tas for att kunna hantera denna osdkerhet.

7.2 Detaljanalys

Vid Spridningsfall 1 effektutvecklingen som berdknas en viktig faktor for brandspridningsrisken. Det
finns olika ansatser som kan goéras for kabelbrander och fér Spridningsfall 1 gjordes den pa tva olika
satt, eftersom branden kan bete sig pa olika satt. | det andra fallet var tillvaxtfasen snabbare och
antogs 6ka med tiden i kvadrat. Detta gjordes for att generera ett snabbare brandférlopp och
darmed ta hojd for att tillvaxtfasen ar snabbare dn vad som tidigare predikterats.

Vid Spridningsfall 1 syns det att temperaturen i angransande brandcell inte nar upp till en hog
temperatur. En anledning till detta kan vara rummets stora volym och att vaggarna tar upp mycket
energi.

Vad galler varmeledning genom vagg kan det konstateras att vaggtjockleken ar en faktor som ar
avgorande for huruvida den angransande brandcellen uppnar kritiska nivaer eller ej. Eftersom vaggen
var 0,25 meter bred ar risken for brandspridning genom varmeledning minimal. Detta forutsatter
dock att vaggen ar tat och att sprickor eller andra hal ej forkommer i vdggen. Det som ddremot kan
bli ett kritiskt fall ar om det gors nya genomféringar mellan brandcellerna som ar forsvagade eller
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inte tillrackligt tatade. Genomforingar ska uppfylla samma krav som vdggen i ovrigt och uppratthalla
sin avskiljande konstruktion (BFS 2011:26).

Da berdkningarna i CFAST ar gjorda efter antagandet att dorren mellan brandcellerna star 6ppen gar
det att diskutera om analysen ar allt for konservativ. Som tidigare namnts i rapporten bor en
valgrundad analys inte bara anta att en dorr eller annan 6ppning ar stangd inom PSA (van Hees et al.,
2017). | detta fall finns larm pa dorren som dven signalerar till kontrollrummet vilket med storsta
sannolikhet innebar att dorren inte star 6ppen sarskilt Iange. Tillfallet da den skulle kunna sta 6ppen
ar under revision, da mycket manniskor ror sig i lokalerna och vid nagot tillfdlle kanske dorren lamnas
Oppen i samband med utkoppling eller felfunktion av larmet. En viktig del for att bibehalla skyddet ar
att batterier pa dorrlarm byts ut kontinuerligt och att personal &r medvetna om riskerna under
revision. Det dr dock viktigt att dven beakta tillfallen da en fysisk separation bryts, eftersom det i
allmanhet screenas bort i PSA (van Hees et al., 2017). Med avseende pa detta har Spridningsfall 1
undersokts pa basis av en bruten brandcellsgrans, vilket gér analysen mer robust.

Spridningsfall 2 ar svart att studera pa grund av den tamligen komplexa geometrin och branden.
Analysen visar dock att kritisk temperatur i rummet ovanfor schaktet, vilket innebar att nuvarande
situation kan behova atgardas. | analysen har det dock inte tagits nagon hansyn till antandningskalla,
vilket dr nagot som mojligheterna kring bor utredas forst. Det bor dven beaktas att spridning i ett
vertikalt schakt gar valdigt fort, vilket gor att en snabb slackinsats dr nédvandig och kan vara
tillracklig for att begransa omfattningen av branden, vilket dven figurerna 18 och 19 visar.

| den har typen av anlaggningar ar det generellt ganska tatt och komplicerade geometrier. Det ar i
manga fall begransat med syretillforsel vilket gor att exakta brandberékningar ar svara att
genomfdra. | den har rapporten har det antagits maximal tillgang pa syre i bada spridningsfallen,
vilket betyder att temperaturer rimligen ej har underskattats. Eftersom temperaturen ar det som ar
viktigt med avseende pa skadekriterierna, medfér detta att berdkningarna bor bekdnnas vara
konservativa. Hansyn bor daremot tas till eventuell underventilering av brand om
utrymningsforhallanden ska undersdkas. Vid ett sadant fall kan en storre mangd toxiska gaser bildas
pa grund av ofullstandig forbranning, och en maximal syretillférsel hade darmed inte varit
konservativt.

7.3 Osédkerheter

Effektutvecklingarna for kabelbrander som anvants i berakningarna inrymmer osidkerheter, vilka dels
beror pa vilka varden pa parametrar som anvants och vilka évriga antaganden som gjorts.
Blandningen av kablar gor det svart att bestdmma specifika indata gallande exempelvis plastinnehall,
densitet och spridningshastighet. Somliga klassade kablar kan till och med vara sjalvslocknande
(NUREG-7010, 2013). Det finns dven en osdkerhet i att bestdamma méangden kablar som kan antas
brinna samtidigt, da en relativt stor andel kabelbuntar ar skyddade av plat.

Det ar dven svart att bestamma aktualiteten och giltigheten av de kabelspecifikationer som delvis
legat till grund fér analyserna. Det finns dven risk for att kablar som bytts ut och inte langre ar vid
anvandning, pa grund av exempelvis andringar och ombyggnader, har blivit kvarlamnade och saledes
inte langre bor vara registrerade i databasen.

Den storsta osdkerheten i berdkningarna, som dven har stor paverkan pa bade maxeffekt och
tillvaxtfasen (vilket askadliggors i kapitel 6.1.3) ar spridningshastigheten for flamman. Oavsett om det
galler klassade eller oklassade kablar, finns det dnda fog att tro att spridningshastigheten inom den
egna kategorin kan variera mycket. Dessutom kan o6vriga faktorer, som aterstralning fran ett
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brandgaslager och uppvarmda vaggar ha stor paverkan pa hastigheten; enligt NUREG-7010 (2013)
uppemot en faktor tio.
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8 Slutsummering

| arbetet har foljande tva fragestallningar studerats:

e Hur hanteras brandspridning inom karnkraft idag, nationellt och internationellt?
e Ardet mojligt att inféra en metod for att implementera en mer férdjupad och detaljerad
brandanalytisk resurs i PSA-studierna och samtidigt géra den effektiv och hanterbar?

Nedan presenteras nagra av de slutsatser som har kunnat dras i samband med utvecklingen av denna
rapport.

e Vid screening av brandspridningsfall maste en avvagning mellan detaljeringsgrad och
tidsaspekt goras.

o Metodologin skulle troligtvis gynnas av att dven behandla genomfdringar som
screeningparameter. Atminstone bér en undersékning av mojligheterna till detta géras med
avseende pa tillgang pa information samt lampligt tillvdgagangssatt.

e  Utifran resultat fran detaljanalyser anses risken for brandspridning till angransande brandcell
i Spridningsfall 1 vara lag.

e Utifran detaljanalyser gar det inte att utesluta att Spridningsfall 2 kan medféra
brandspridning fran schaktet till ovan angransande rum.

Hur hanteringen av brandspridning gors idag var nagot som litteraturstudien var menat att ge svar
pa. Det star dock klart att det inte finns nagot universellt ramverk for hantering av brandspridning,
vilket troligtvis beror pa att olika anlaggningar har olika forutsattningar och krav. Detta innebar i sin
tur att en metod maste kunna vara anpassningsbar for specifika andamal och omstandigheter.

Med hjalp av den framtagna metodologin kunde ett behdandigt antal brandspridningsfall screenas
fram for vidare analys. Detta innebar att det faktiskt ar maojligt att infora en brandanalytisk resurs i
PSA-studierna, som ar effektiv och hanterbar.
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9 Fortsattning pa arbete

Eftersom genomforingar i brandcellsgranser inte gavs nagon direkt funktion i screeningprocessen,
utan endast noterades vid anlaggningsbesoken, kan det finnas intresse i att inkorporera dessa som
en screeningfaktor och vidareutveckla metodologin som framtagits i samband med detta
examensarbete.

Relevanta fragestallningar kan kretsa kring hur manga genomfaéringar i brandcellsgrans som bor
agera screeningkriterium, eller om det ar storleken eller vad som faktiskt passerar brandcellsgriansen
som i sa fall bor styra.

Eventuellt kan ytterligare fordjupning géras med avseende pa statistik och sannolikhet och istdllet
gora skattningar med hjalp av exempelvis Monte Carlo-simuleringar som behandlar flera parametrar
samtidigt, det vill sdga storlek, antal och material etc. Pa sa vis skulle ett eventuellt
screeningkriterium kunna innefatta flera olika faktorer gallande genomforingars paverkan pa en
brandcellsgrans integritet.

En annan intressant aspekt ar att behandla tillforlitligheten pa brandbarridrer och att kvantifiera
risken for att en barriar fallerar. Studier har tidigare genomforts i projektet FIREBAN. Ett framtida
arbete kan vara att utforma en metodik som tar hansyn till resultaten fran FIREBAN som sedan kan
implementeras skarpt pa Ringhals.
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Bilaga A

| denna bilaga presenteras indata till CFAST.

Tabell 5 visar indata till CFAST

Parameter Enhet Varde Referens
Takhojd [m] 4 Ritning
Vaggtjocklek [m] 0,25 Ritning
Densitet [kg/m3] 2200 EFD
Termisk [W/mK] 1,5 EFD
konduktivitet
Varmekapacitet [1/kgK] 880 EFD
Maxeffekt [kW] 1628 Berdknad
Exempelkod:

Spridningsfall 1

I

l1Scenario Configuration

I

TIMES,3600,10,10,10

EAMB,293,101325,0

TAMB,292,101325,0,50

I

IIMaterial Properties

I

MATL,CONCRETE,1.5,880,2200,0.25,1,"Concrete, Normal Weight (6 in)"
I

llCompartments

I

COMPA,Rum 1,6,14,4,0,0,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 2,11.5,2,4,6,28,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 3,6,14,4,0,28,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 4,29,4,4,6,52,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 5,23,2,4,6,26,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 6,29,4,4,6,0,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50

COMPA,Rum 7,11.5,2,4,17.5,28,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
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COMPA,Rum 8,11.5,2,4,29,28,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 9,11.5,2,4,40.5,28,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 10,23,2,4,29,26,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 11,6,14,4,0,42,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 12,6,14,4,0,14,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50
COMPA,Rum 13,29,4,4,35,0,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50

COMPA,Rum 14,29,4,4,35,52,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE,50,50,50

HVENT,2,3,1,2,4,0,0,,4,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,4,11,1,4,4,0,0,,4,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,6,1,1,4,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,2,7,1,2,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,5,10,1,2,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,5,12,1,2,4,0,0,,4,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,13,6,1,4,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,7,8,1,2,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,8,9,1,2,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,1,12,1,6,4,0,0,,3,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,3,11,1,6,4,0,0,,3,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,14,4,1,4,4,0,0,,2,TIME,,,0,1,0,1,0,0
HVENT,3,12,1,1,2.2,0,3,,1,TIME,,,0,1,0,1,0,0
VVENT,2,15,1,0.5,2,TIME,,,0,1,0,1,2,1
VVENT,3,15,1,0.5,2,TIME,,,0,1,0,1,2,5

g

!Fires

I

LIMO2,0

IINew Fire

FIRE,3,3,1,2,1,TIME,0,0,0,0,New Fire
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CHEMI,3,8,0,0,0,0,2.09E+07

TIME,0,60,120,180,240,300,360,420,480,540,600,660,720,780,840,900,960,1020,1080,1140,1200,12
60,1320,1332,3600

HRR,0,3000,13000,29000,52000,82000,118000,161000,211000,267000,330000,399000,475000,5570
00,646000,742000,844000,953000,1069000,1191000,1320000,1455000,1597000,1628000,1628000

s00r7,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1

C0,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.14
6,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146,0.146

TRACE,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
AREAL,1,11,1,1,0,1,1,0,1,,1,1,1,1,1,1,1,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09

HEIGH,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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Bilaga B

Etray = Hiray * Wiray * Peabte * (1 — 8air) * Spiastic - AH Ekvation 1
dar

E{ray ar energiinnehallet i varje stege per meter [MJ/m]

Hirqy &r hojden av stegen [m]

Pcable ar densiteten av kabeln [kg/m?]

O4ir ar fraktionen luft i kabeln [-]

Opiastic ar fraktionen plast i kabeln [-]

AH, ar forbranningsvarmen [MJ/kg]

For att berdkna energiinnehallet per meter i varje stege anvandes ekvation 9. | den har metoden
utgdr man fran densiteten pa varje kabel och sedan hur mycket av det som ar brannbart och hur
mycket som &r luft.

Qintial = linitiat - Weray - Q" Ekvation 2
dar

Qintial ar effektutvecklingen vid antandning [kW]

Linitiqr @r ldngden pa stegen vid antandning [m]

Wiray ar bredden pa stegen [m]

Q" ar effektutvecklingen per kvadratmeter [kW/m?]

Sedan raknades hur stor area branden ska i startskedet. Detta gors med hjalp av hur bred stegen ar
och hur langden av den antanda delen av stegen.

!
_ Etray-linitial*Cesf

tQmax = Y Ekvation 3
dar

tQpmay r tiden for maxeffekt for en stege [kW]

Cesy ar forbranningskoefficient som i vart fall &r satt till 0,8 [-]

p=w-Qv,

B ar lutningskoefficient i tillvaxtfasen [kW/min]

wy ar bredden pa flamfronten [m]

vy, dr brandspridningshastighet [m/s]

Qmax = B * topmas Ekvation 4
Qtotat = Qmax " S Ekvation 5

dar
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Qroras 4r maxeffekten for alla stegar [kW]
S ar antalet stegar [-]

Ekvation 11,12 och 13 anvandes sedan for att berdkna en maxeffekt. Branden okar i startskedet med
det som kallas 5-4-3-2-1 metoden vilket innebar att férsta stegen antander efter 5 med kritisk
stralning. | Spridningsfall 1 & 2 ar den redan antdnd pa grund av att det antas att antdndning redan
skett. Darefter fortsatter stege 2 att antdnda 4 minuter efter den forsta, stege 3 antdander 3 minuter
efter stege 2, stege 4 antander 2 minuter efter stege 3 och stege 5 antander 1 minut efter stege 4.
Vid maxeffekt har antagits att lika mycket som antander dven slocknar. (NUREG-6850, 2005)

m=mg - Aot Ekvation 6
Etor = He-m Ekvation 7
) _ Etot .
0 =% Ekvation 8
max Qmax

For snabb tillvaxt.

Q=p-t2 Ekvation 9

Indata Effektutveckling Brandspridningsfall 1

Tabell 6 visar indata for berdkningar av effektutveckling.

Parameter Enhet Varde Referens eller
motivering
Hojd pa kabelstege [m] 0,05 Ritning
Densitet av kablarna [kg/m3] 2500 NUREG-1934
Energiinnehall [ki/kg] 20900 NUREG-1934
Bredd [m] 0,6 Ritning
Spiastic [-] 0,5 Isaksson & Olin
Sair [-] 0,15 Isaksson & Olin
B [kW/min] 3,3 Berdknad
Brandbelastning per [MJ/m] 666 Berdknad
meter
HRRPUA [kW/m?] 150 NUREG-7010 Vol. 1
Spridningshastighet [mm/s] 0,3 NUREG-6850
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Bilaga C

| denna bilaga presenteras ekvationerna som anvandes vid varmeledning genom vagg.

q" = —kVT

dar

q" ar varmeflodet per ytenhet
k ar termisk konduktivitet

VT &r temperaturgradienten

Ekvationen kallas Fouriers lag och beskriver varmeledning.

ISO-834

T = 345log,,(8t + 1) + T,
dar

t ar tiden

T, ar omgivande temperatur

T, = ((hvarm(Tf_Tli;k(n—Tz)/dx))% + T,

dar

T; ar temperaturen efter ett tidssteg i nod 1.

Ryarm ar varmeoverforingstalet for den varma sidan

Ty ar Temperaturen pad luften vid den brandutsatta sidan
T, ar temperaturen i nod 1 pa det foregaende tidssteget
k ar vdarmeledningstalet

dx ar avstandet mellan noderna

dt ar tidssteg

p ar densiteten

c ar specifik varmekapacitet

_ k(Tiy1—2Ti+T;_q) dt

!
T; dx? pc

+T;

dar

T/ ar temperaturen efter ett tidssteg

T;,1 ar temperaturen i nod (i+1) i féregdende tidssteg

T; ar temperaturen i nod i i féregaende tidssteg

T;_4 ar temperaturen i nod (i-1) i féregaende tidssteg
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Bilaga D

Tabell 7 visar indata fér FDS-simulering.

Indata och kvalitetsparametrar for FDS-simulering

Parameter
Spridningshastighet [m/s]
HRRPUA [kW/m?]

Antal kabelstegarstegar [-]
Ventilationséppningar, 2 stycken per simulering
[m?]

Kabelstege bredd [m]
D*[-]

D*/&x [m1]

Q* []

Vaggmaterial
Forbranningsprodukt
Forbranningsenergi [MJ/kg]
Stralningsfraktion

Exempelkod:

Varde (Motivering)
0,015 (NUREG-7010)
250, dock justerat for en kabelstege 545
(Termoplastiska kablar, NUREG-7010)
2
1 (Resultat) samt 0,35 och 1,5
(Kanslighetsanalys)
0,4
1,361 (Berakning)
13,61 (Berakning)
1,00
Betong, 0,25 m tjocklek
PE/PVC
20900 (NUREG-1934)
0,49 [NUREG-1934]

&HEAD CHID='hbyggnad3_1', TITLE='Kabelbrand i schakt - open vent ' /

&TIME T_END=1200/
&DUMP DT_DEVC=1.0/

&MISC SUPPRESSION = .FALSE. /

&MESH ID="1", 1JK=20,75,25, XB=11.0, 15.0, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 37500

&MESH ID="2', 1JK=15,75,25, XB=8.0, 11.0, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 28125

&MESH ID="3', 1JK=15,75,25, XB=5.0, 8.0, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 28125

&MESH ID='4', 1JK=15,75,25, XB=2.0, 5.0, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 28125

&MESH ID='5', 1JK=4,75,25, XB=1.2, 2.0, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 7500

&MESH ID='6', 1JK=6,150,50, XB=0.6, 1.2, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 45000

&MESH ID='7", 1JK=6,150,50, XB=0.0, 0.6, 0.0, 15.0, -3.0, 2.0 / 45000

&MESH ID='8', 1JK=12,30,120, XB=0.0, 1.2, 6.0, 9.0, 2.0, 14.0 / 43200

&MESH ID='9', 1JK=15,30,50, XB=0.0, 1.5, 6.0, 9.0, 14.0, 19.0 / 45000
&MESH ID="10', 1JK=15,30,50, XB=1.5, 3.0, 6.0, 9.0, 14.0, 19.0 / 45000
&MESH ID="11', 1JK=15,30,50, XB=3.0, 4.5, 6.0, 9.0, 14.0, 19.0 / 45000
&MESH ID="12', 1JK=15,30,50, XB=4.5, 6.0, 6.0, 9.0, 14.0, 19.0 / 45000

&MESH ID="13', 1JK=30,15,25, XB=6.0, 12.0, 6.0, 9.0, 14.0, 19.0 / 13500
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&VENT ID="'Vent down', SURF_ID='OPEN', XB=15.0,15.0,7.0,8.0,0.0,1.0, COLOR="'BLUE'/
&VENT ID="'Vent up', SURF_ID="OPEN', XB=12.0,12.0,7.0,8.0,18.0,19.0, COLOR="'BLUE'/
Brand

&SPEC ID ='PE/PVC', FORMULA = 'C2H3.5Cl0.5' /

&SPEC ID = "OXYGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY = .TRUE. /

&SPEC ID = 'NITROGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY = .TRUE. /

&SPEC ID = '"HYDROGEN CHLORIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY = .TRUE. /

&SPEC ID = "WATER VAPOR',  LUMPED_COMPONENT_ONLY =.TRUE. /

&SPEC ID = "CARBON MONOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY = .TRUE. /

&SPEC ID = 'CARBON DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY =.TRUE. /

&SPEC ID ='SOO0T, LUMPED_COMPONENT_ONLY =.TRUE., FORMULA='C1'/

&SPEC ID="AIR', BACKGROUND=.TRUE., SPEC_ID(1)="OXYGEN', VOLUME_FRACTION(1)=0.21,
SPEC_ID(2)='NITROGEN', VOLUME_FRACTION(2)=0.79 /

&SPEC ID="PRODUCTS/, SPEC_ID(1)="HYDROGEN CHLORIDE', VOLUME_FRACTION(1)=0.5,
SPEC_ID(2)="WATER VAPOR',  VOLUME_FRACTION(2)=1.5,
SPEC_ID(3)="CARBON MONOXIDE', VOLUME_FRACTION(3)=0.2376,
SPEC_ID(4)="CARBON DIOXIDE', VOLUME_FRACTION(4)=1.2496,
SPEC_ID(5)='SOOT', VOLUME_FRACTION(5)=0.5128,
SPEC_ID(6)='NITROGEN", VOLUME_FRACTION(6)=7.9692 /

&REAC ID='PE/PVC',

HEAT_OF_COMBUSTION = 20900.,
SPEC_ID_NU='PE/PVC','AIR','PRODUCTS',
RADIATIVE_FRACTION = 0.49,
NU=-1,-10.0876,1, /
&RADI RADIATION=.TRUE. /
&OBST ID='TRAY', XB=0.4,0.6,7.2,7.6,2.4,13.4, SURF_ID="TRAY'/

&VENT XB=0.6,0.6,7.2,7.6,2.4,13.4, XYZ=0.6,7.4,2.4, SPREAD_RATE=0.015, SURF_ID ="'BURNING
CABLE'/

Material
&SURF ID ='BURNING CABLE'
COLOR = 'ORANGE'
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HRRPUA =545./
&MATL ID="CONCRETE',

SPECIFIC_HEAT=0.75,

CONDUCTIVITY=1.6,

DENSITY=2400.0 /
&MATL ID='STEEL',

SPECIFIC_HEAT=0.465,

CONDUCTIVITY=54.0,

DENSITY=7850.0 /
&SURF ID="WALL',

COLOR='GRAY 50',

DEFAULT=.TRUE.,

MATL_ID="CONCRETE',

BACKING="EXPOSED',

LEAK_PATH=1,0,

THICKNESS=0.25 /
&SURF ID="TRAY',

COLOR='SILVER',

MATL_ID="STEEL',

THICKNESS=0.002 /
Outputs
&DEVC XYZ=6.0,7.5,15.2 QUANTITY = TEMPERATURE, ID="T1'/
&DEVC XYZ=6.0,7.5,15.8 QUANTITY = TEMPERATURE, ID="T2'/
&DEVC XYZ=6.0,7.5,16.4 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T3"'/
&DEVC XYZ=6.0,7.5,17.0 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T4' /
&DEVC XYZ=6.0,7.5,17.6 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T5'/
&DEVC XYZ=6.0,7.5,18.2 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T6' /
&DEVC XYZ=6.0,7.5,18.8 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T7"/
&DEVC XYZ=10.0,8.8,15.2 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T8' /
&DEVC XYZ=10.0,8.8,15.8 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T9' /

&DEVC XYZ=10.0,8.8,16.4 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T10' /
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&DEVC XYZ=10.0,8.8,17.0 QUANTITY = TEMPERATURE, ID="T11' /
&DEVC XYZ=10.0,8.8,17.6 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T12"' /
&DEVC XYZ=10.0,8.8,18.2 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T13"'/

&DEVC XYZ=10.0,8.8,18.8 QUANTITY = TEMPERATURE, ID='T14"' /

&SLCF PBZ=18.0, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBX=6.0, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBY=7.5, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBX=0.7, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBY=7.5, QUANTITY = 'VELOCITY' VECTOR =.TRUE. /

&SLCF PBX=0.8, QUANTITY = '"VELOCITY' VECTOR =.TRUE. /

&SLCF PBZ=8.0, QUANTITY = 'VELOCITY"' /

&SLCF PBX=0.7,QUANTITY='"VOLUME FRACTION' SPEC_ID="OXYGEN' /

&SLCF PBY=8.0,QUANTITY='"VOLUME FRACTION' SPEC_ID="OXYGEN'/

&DEVC XYZ=0.8,8.0,8.0, QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='OXYGEN', ID="Syre' /

&DEVC XYZ=0.8,8.0,8.0, QUANTITY='"PRESSURE', ID="Tryck' /

&TAIL /
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Bilaga E

Nedan i Tabell 8 forklaras ingdende begrepp, parametrar och funktioner i programmet RiskSpectrum.

Feltrad
Topphandelse

Bashandelse

Grind

Attribut

Parameter

Hushandelse

Handelsetrad

Inledande handelse

Funktionshandelse

Sekvens

Grenpunkt

Tabell 8 forklarar begr

Element
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epp i RiskSpectrum.

Betydelse
Startar vid topphandelse och bryts ner i olika
orsaker/bashandelser.
Den odnskade handelse, exempelvis brand, som
feltradet byggs utifran.
Grundfel i ett feltrad och kombinationer av
dessa ar orsaken till att topphandelsen kan
intraffa. Ar i sin tur uppbyggda av
sannolikhetsfordelningar och ev. andra
parametrar.
Operator for det logiska sambandet mellan
olika hdandelser i ett feltrad. De samband som
framst anvands i denna rapports analyser ar
”0Och”- samt "Eller”-grindar (AND/OR).
Kvalitativ information som tillhér en
bashandelse eller grind. Anvands for att
markera bashandelse och/eller grind som har
ett gemensamt kdnnetecken, exempelvis
komponenttyp eller tillverkare.
De numeriska varden som anvands i
sannolikhetsmodellerna. | PSA kan det
exempelvis vara en punktskattning (vanligtvis
medelvarde) av sannolikhet med tillhérande
osdkerhetsfordelningar.
Specialtyp av bashdndelse som bara kan anta
tva varden; SANT eller FALSKT.
En tradstruktur som bérjar vid inledande
hdndelse och sedan beskriver alla mojliga
scenarier som kan intraffa pa grund av denna
inledande handelse.
Den handelse eller tillstand som &r startpunkten
i ett handelsetrad. Det kan exempelvis vara en
felfunktion eller stérning likt en brand. En
inledande handelse kan vara en bashdndelse,
grind, eller konsekvens ur andra hiandelsetrad.
Handelse som paverkar resultatet av
scenarierna i ett handelsetrad. Det kan t.ex.
vara om en skyddsbarriar klarar pafrestning
eller ej. Ar uppbyggda av antingen bashdndelser
eller grindar.
Ett scenario i ett handelsetrad. Varje sekvens
beskrivs av vilka funktionshdndelser som felat
och vilka som inte har felat.
Varje punkt i ett handelsetrad dar en sekvens
delas upp i tva eller fler sekvenser. Varje punkt
korresponderar mot en funktionshédndelse.



Konsekvens Slutpunkt for varje sekvens i ett handelsetrad,
exempelvis hardskada.

| tabell 9 presenteras de parametrar som beror tillforlitlighet i de analyser som har gjorts i
RiskSpectrum.

Tabell 9 visar parametrar som berér tillférlitlighet i RiskSpectrum.

Parameter Betydelse
Otillganglighet av A Sannolikheten att A felar vid en given tidpunkt.
Medelotillganglighet av A Medelvardet av en tidsperiod da A felar.
Otillférlitlighet av A Sannolikheten att A felar (3tminstone en gang)
under en tidsperiod.
Frekvens av A Forvantat antal fel av A per tidsenhet.

Det gors dven en distinktion mellan reparerbara och oreparerbara komponenter och system. En
komponent anses reparerbar om den kan repareras eller ersattas inom tiden som systemet ska
fungera. Det motsatta galler for oreparerbara komponenter. Detta medfor att om en komponent inte
kan repareras, ar otillgdngligheten lika med otillforlitligheten (RiskSpectrum, Teorimanual).
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