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Forsmarksincidenten den 25 juli 2006

Tisdagen den 25 juli 2006 k1 13.20 intr&f-
fade en storning pa Forsmark 1 som da
var i drift vid full effekt, 990 MW. Stor-
ningen hade sitt ursprung i en kortslut-
ning i 400 kV stéllverket utanfor Fors-
marksanl&ggningen. Féljden blev krafti-
ga spanningsvariationer som pa ett kom-
plicerat sétt fortplantade sig in i fleraav
elsystemen inne i anldggningen.
Forsmark 2 var avstélld for bransle-
byte och underhall. Forsmark 3 kordes
vid full effekt men paverkades inte efter-
som detta kdrnkraftblock ar anslutet till
ett annat stéllverk.
Spanningsstérningen ledde till att
Forsmark 1 kopplades bort fran det yttre
kraftnétet och reaktorn snabbstoppades.
Delar av det batterisakrade véxelspan-
ningsnatet slogs ut och bara tva av de
fyra dieseldrivna generatorerna starta-
de automatiskt. Efter 22 minuter gjordes
en manuell spanningssattning i kontroll-
rummet och darefter startade de tva an-
dra dieselaggregaten. Utrustningen i
kontrollrummet slogs delvis ut varfor
informationen till driftpersonalen initialt
var begrénsad. Reaktorharden fick hela

Reaktorsékerhetiprincip
Reaktorsékerhetipraktiken
Kortfattad handelselista
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tiden tillrécklig kylning och reaktortan-
ken utsattes inte for nagra onormala be-
lastningar i tryck och temperatur.

Det som gor Forsmarksincidenten sé-
kerhetsmassigt allvarlig &r istéllet att re-
aktorns djupforsvar av sékerheten inte
fungerade tillfredsstéllande. Flera saker-
hetssystem som skall fungera oberoen-
de av varandra blev verkningslésa pa
grund av en gemensam yttre storning.
En viktig princip for reaktorsékerhet kun-
de inte uppratthallas. Sakerhetssyste-
men &r ndmligen uppbyggda for att mi-
nimera risken for fel med gemensam or-
sak, s.k. "Common Cause Failure”.

Mangfalden av automatiskt funge-
rande sakerhetssystem rackte anda till
sa att reaktorn, automatiskt och obe-
roende av personalen, kunde sténgas
av och tillracklig kylning kunde upp-
ratthallas under hela stérningsforlop-
pet.

Dessutom kunde driftpersonalen ge-
nom att folja sérskilda storningsinstruk-
tioner ingripa pa ett rationellt satt och
behalla kontrollen Gver situationen un-
der hela forloppet.
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Det som bidrog till allvaret i Fors-
marksincidenten var (se bild):

1. Den inledande héndelsen, dvs. kort-
slutningen i det 400 kV stéllverk som till-
hor Svenska Kraftnats ansvarsomrade,
berodde pa att ett arbete dar inte genom-
fordes pa korrekt satt.

2. Kortslutningen i stéallverket ledde
till en kraftigare storning i elsystemen i
Forsmark 1 &n systemen konstruerats for.

3. Under 2005 genomfordes ett uthy-
te av elektriska komponenter i Forsmark
1 felaktigt, och efterfoljande provning
var inte tillrackligt omfattande.

Rapporten innehaller forst en dver-
sikt av principerna for reaktorsékerhe-
ten och darefter en redovisning och ana-
lys av handelsefdérloppet under inciden-
ten. Principerna for reaktorsékerhet finns
ocksa beskrivna i en tidigare skrift utgi-
ven av Analysgruppen vid KSU (ref. 1).

Beskrivningen av handelseforloppet
bygger pa redovisningar fran Forsmarks
Kraftgrupp AB (ref. 2) och de beddmningar
som Statens Kéarnkraftinspektion, SKI,
gjort (ref. 3) samt muntliga kontakter.

Uppfoljning ochlardomar
Slutord
Referenser



Reaktorsakerhet i princip

De tre viktigaste sékerhetsaspekterna
forknippade med drift av en karnkraft-
reaktorar:
- Kedjereaktionen i reaktorn skall kon-
trolleras och vid behov snabbt avbrytas
- Den varme som alstras vid karnklyv-
ningarnaibransletunder driftskall ledas
bort
- Dens.k. resteffekten i hardens brénsle
skall kylas bort under lang tid efter ett
snabbstopp

Till dettakommer attomen hdrdsmélta
trots allt skulle intraffa sa skall de radio-
aktiva amnena forhindras att nd omgiv-
ningarna.

Kontrollav kedjereaktionen
Kedjereaktionenienreaktor somaridrift
innebér att den mangd neutroner som
frigdrs vid urankarnornas klyvning ar i
balans med den mangd som absorberas
i konstruktionsmaterialet, kylvattnetoch
uranet. DA driften skall stoppas fors pa
olika satt in material (vanligtvis grund-
amnetbor) somabsorberar de frianeutro-
nerna.

I en kokvattenreaktor (BWR) av den
sortsom finnsi Forsmark kan kedjereak-
tionen stangas av pa tre oberoende sétt:
- Snabbstopp som innebér att ett stort
antal styrstavar innehallande bor fors in
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i hdrden underifran med hjalp av ett
hydrauliskt system (stoppar ké&rnklyv-
ningen efter nagra sekunder).

- Ett [angsammare avstangningssystem
som innebér att styrstavarna skruvas in
med hjalp av elektriska motorer (styr-
stavarnaheltinfordaefter ndgra minuter)
- Stora mangder borhaltigt vatten pum-
pas in i reaktortanken.

Vid Forsmarksincidenten fungerade de
tva forsta metoderna i stort sett felfritt.
Den tredje metoden behdver anvéndas
endast i mycket extrema fall i en BWR.

Branslets kylning
Daurankarnornaklyvs bildas energioch
bréanslets 6verskottsvarme fors bort som
angatill kraftstationens turbiner. Angan
driverturbinhjulen och kyls darefter med
havsvatten och pumpas som konden-
sat- och matarvattentillbakainireaktorn.
Storre delen av bréanslets varmepro-
duktion upphor sasnart kedjereaktionen
stangs av. Kvar finns dock resteffekten.

Resteffekten

Behovet att kyla reaktorbrénslet finns
lang tid efter det att kedjereaktionen stop-
pats. Skalet ar resteffekten. Fenomenet
ar unikt for karnkraften.

Reaktorsakerhet i praktiken

Sakerhet kraver ”forlatande” system
En grundléggande forutséttning vid ut-
formningen av sékerhetssystemen &r in-
siktenatt tekniska komponenter och sys-
temkan fungera paett felaktigt satt (eller
inte alls) och att méanniskor inte alltid
upptréader rationellt.

De tekniska konstruktionerna och de
administrativasystemen utformas darfor
saattde "forlater fel”. Viktigakomponen-
ter och system utformas med stor séker-
hetsmarginal och enligt principen "fail-
safe”. Detinnebdr att fel som kan medfdra
storningar i driften av reaktorn automa-
tiskt skall leda till ett sakert tillstand,
bland annat att reaktorn skall snabb-
stoppas.

Det finns omfattande administrativa
system for kvalitetssakring som skall till-
ldmpas av konstruktorer, tillverkare, in-
stallatdrer och driftpersonal, bland annat
skagranskningen av alla viktiga anlagg-
ningséndringar vara dubblerad.

30-minutersregeln
Viktigasékerhetsfunktioner ar automati-
serade for att minskarisken for méanskliga
fel. Darfor har de svenskakarnkraftverken
konstrueratsefter 30-minutersregeln. Den
innebar att atgarder som beh6vs inom 30
minuter efter en storning skall ske auto-
matiskt. Operatéren kan ingripa men be-
hoéver inte gora det.

Dérmed kan operat6rerna utan tids-
press skaffasig éverblick dver stérning-
en innan de beslutar om atgarder.

Avbrottsfrielforsorjning
Elférsorjningentill viktiga pumpar, ven-
tiler, mandverutrustning och till kontroll-
rummet maste fungera i alla situationer.
Dérfor finns en rad olika sétt att forse
viktig utrustning med el:

- Fran det yttre 400 kV-natet

- Fran det yttre 70-kV-natet

- Viaden egnaelproduktionen, s.k. hus-
turbindrift

Vid karnklyvningen avges storre de-
len av energin omedelbart som varme
menenmindre del lagras i de radioaktiva
klyvningsprodukterna. Dennarestenergi
avges successivt genom det radioaktiva
sonderfallet och omvandlas till varme i
branslet.

Resteffekten sjunker snabbt i borjan
och en timme efter ett snabbstopp &r den
kvarvarande effekten hos bréanslet cirka
enprocentav nivandareaktornvari drift.

Reaktorinneslutning med filtrerad

tryckavlastning
Den trycktéta reaktorinneslutningen ar
ett forsta vasentligt skydd mot radioak-
tiva utslapp vid en eventuell (och osan-
nolik) hardsmalta. En sadan inneslut-
ning var ett effektivt skydd vid Harris-
burgolyckan men saknades i Tjernobyl-
reaktorn.

De svenska reaktorinneslutningarna
ar sedan drygt 15 ar dessutom forsedda
med en filtrerad tryckavlastning.

Med hjalp av detta system kvarhalls
minst 99,99 % av hardens frisléppta ra-
dioaktiva amnen inne i reaktorns inne-
slutning. Dessa amnen skulle annars
kunna orsaka en radioaktiv markbeldgg-
ning (Ref. 4).

- Fréan flera oberoende nit, uppbackade
av dieseldrivna elgeneratorer som star-
tar automatiskt vid bortfall. Dessutom
finnselnét, uppbackade av batterier, som
sakrar avbrottsfri elforsorjning till vik-
tiga sékerhetsfunktioner.

Effektivtdjupforsvar kraver saledes att
elkraften kan tillféras via fleraolika typer
av system (diversifieringsprincipen). El-
kraftenskall ocksakommafranfleraparal-
lella av varandra oberoende enheter (re-
dundans eller 6vertalighet).

Ettexempel arattdeti Forsmark finns
fyraparallelladieseldrivnaelgeneratorer
med separat elforsorjning, och att det
vid stérningar racker med att tvaav dem
ar i drift for att forse anlaggningen med
nddvandig el.

| den foljande texten kallas de fyra
parallella underliggande elmatningssy-
stemen for Sub A, B, C och D.
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Kortfattad handelselista

Tilldenovane lasaren: Textenidenna faktaruta ar hamtad fran ref. 2 och baraen latt spraklig bearbetning
har gjorts. Manga detaljer kan darfor vara svéarbegripliga for den som inte ar expert.

Avsikten med texten ar inte att ge lasaren nagra detaljkunskaper utan snarare en kansla av hur
héndelseférloppet upplevdes i kontrollrummet.

Klockan 13:20:20 Enfranskiljare
1400 kV-stéllverket 6ppnas, vilket
medfor en ljushage och tvafasig
kortslutning.

+0sek Debadaaggregatbrytarna
i Forsmark 1 l6ser ut pa grund av
underspanning, dvs stationen kop-
plas bort frn 400 kV-nétet.
+0sek Reaktoreffekten styrs ner
genom ett delsnabbstopp. Over-
gang till husturbindrift och dump-
ning av anga till kondensorn.
+2sek Likriktare i UPS-systemen
(A- och B-Sub) léser pa reglerfel
och véxelriktarna i samma system
(A- och B-Sub) léser pa verspan-
ning.

+ 2 sek  Forsta "Kontroller vid
storning” enligt OSI (Overgripande
Storningsinstruktioner) initierasav
driftvaktenikontrollrummet.

+ 5 sek  Ena turbinen snabb-
stoppas pd grund av lagt kraft-
oljetryck.

+ 18 sek Omkoppling till direkt-
matning i det batterisakrade vaxel-
spanningsnatet (Sub A) pga lag
spanning. Matkedjor matade av 220
V nétet (Sub A) spéanningsldsa
under 2 sek. varvid bl.a. kanal A i
snabbstoppkedjan ldser ut.

+ 24 sek Ordinarie inmatnings-
brytare till 500 V dieselsékrat nat
Oppnar i Sub A och Sub C pga un-
derfrekvens pa 500 V-skenorna.
Méatkedjor matade av det batterisa-
krade nétet Sub A blir &ter spannings-
16sa.

+ 24 sek Dieselstart och inkopp-
ling i Sub C. Inkoppling av Sub A
misslyckas.

+ 33 sek Andra turbinen snabb-
stoppas pa grund av hogt tryck i
turbinkondensorn.

+ 35 sek Omkoppling till direkt-
matning i Sub B pga lag spanning.
Métkedjorna matade av Sub B blir

spanningsldsa under 2 sek. varvid
bl.a. kanal B i snabbstoppskedjan
l6ser ut. Eftersom béade A- och B-
kanalerna da hade lost ut fas auto-
matiskt fullstdndigt snabbstopp av
reaktorn.

+ 36 sek Ena generatorbrytaren
I6ser pAgrund av lag effekt (mindre
an 5 MW).

+ 36 sek Omkoppling till 70 kV
inmatningi Sub A och C pgaunder-
spanning pa 6 kV stallverket.

+ 37 sek Ordinarie inmatnings-
brytare till 500 V dieselsékrat nat
oppnar i Sub B och D pé grund av
underfrekvens, mindre &n 47 Hz, i
mer &n 3 sekunder pa 500 V-ske-
norna. Dieselstartoch inkopplingi
Sub D erhalls. Inkoppling av diesel
Sub B misslyckas.

+ 40 sek Driftvakten begar resurs-
forstarkning fran driftstaben och det
inkommande eftermiddagsskiftet.
+ 43 sek Andra generatorbrytaren
I6ser pa grund av lag effekt.

+ 43 sek Omkoppling till 70 kV
inmatning via Sub B och D pgaav
underspanning i 6 kV-nétet.

+ 45 sek Forsta "Kontroller vid
storning” enligt OSI utfors. Reak-
toreffekten konstateras vara den
forvantade med hjalp av signaler
fran neutrondetektorer i harden.
Man mérker dock att for halften av
styrstavarna (Sub A och B) saknas
indikering om att de gatt helt in i
harden.

Situationen upplevs som stres-
sande menindikeringsbildenkanns
igen fran simulatortraning av lik-
nande driftfall.
+5min Driftvakten paborjar syste-
matiska kontrollerenligt OSI. Sjun-
kande vattenniva i reaktortanken
konstateras.
+8min Manserocksa attintealla
snabbstoppsstavarna indikeras

vara i innelage. Kontroll av utslag
pa neutrondetektorer visar dock
entydigt att reaktorn ar helt av-
stdngd. Man anser darfor att samt-
liga stavar verkligen &r inforda i
harden.

+ 14 min Tva av fyra kretsar i
hjalpmatarvattensystemet noteras
vara i drift och ge tillrackligt flode
till reaktortanken.

+ 15 min Sjunkande niva i reaktor-
tanken ledertill kontroll av att minst
tva kretsar i hardnodkylsystemet
aridrift.

+20 min Férstagenomgangen en-
ligt OSI slutford. Driftvakten kallar
operatdrerna till snabbmote.

+ 22 min Manuell terstallning av
spanningen pé dieselsakrad 500 V
skena i Sub A.

22 min Manuell aterstallning av
spanningen pa dieselsakrad 500 V
skena i Sub B.
+23min Indikeringavattallastyr-
stavarna r inne erhalls. Driftlaget
”varm avstalld reaktor” verifieras.
+ 24 min Driftvakten borjar om i
OSl eftersom forutsattningarnaan-
drats i och med att dieselskenorna,
Sub A och B spénningssatts.
+26 min Drivmuttrarnatill samtliga
styrstavar konstateras vara i inne-
lage.
+27 min Vattennivanireaktortanken
konstateras Gverstiga 3,1 m.
+30min Vattennivanireaktortanken
konstateras verstiga 4,7 m.
+ 45 min Andra genomgangen av
OSI slutford. Driftvakten svarar
"Ja” p& OSI-fragan "Ar reaktorn
sékert underkritisk och driftlaget
stabilt?”.
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Vad hande i Forsmark den 25 juli 20067

Vid arbetei 400kV stallverkettillhrande
Svenska Kraftnét utanfor Forsmarks ké&rn-
kraftverk 6ppnades en franskiljare efter
en felaktig driftlaggning. Da uppstod en
ljusbage over franskiljaren och en tva-
fasig kortslutning i 400 k\V-natet med ett
kraftigt spanningsfall som féljd.

Som féljd av kortslutningen koppla-
des de tva elgeneratorerna i Forsmark 1
automatiskt bort fran det yttre elnatet
vilket i sin tur medférde en kortvarig
kraftig Overspanning i det inre elndtet.

Reaktoreffekten styrdes da ner auto-
matiskt till 25 % effekt, dels genom att
hérdens vattenflode minskade, dels ge-
nom ett snabbstopp med en del av styr-
stavarna.

Anlaggningen dvergick darvidtill s.k.
husturbindrift, dvs elgenerering enbart
for anldggningens egna behov. Strax
darefter snabbstoppades reaktorn helt.

De kraftigaspanningsvariationernafort-
plantades ner genom transformatorer
som matar anlaggningens lokala kraft-
system och en del sakerhetssystem.

I var och en av de fyra subarna finns
ett system for avbrottsfri kraftforsorj-
ning som kallas UPS (Uninterruptible
Power Supply), se nedan, som med hjélp
av batterier skall sakra avbrottsfri kraft
till viktiga sakerhetssystem.

For UPS-systemen i tva Subar, A och
B, ledde 6verspanningen till att dess
funktioner blockerades och den avbrotts-
fria elskenan i dessa subar blev spéan-
ningslds. 1 Sub C och D skedde inget av-
brott varfor komponenter matade fran

dessa tva subar fungerade pa avsett sétt.

Det var de inbyggda komponentskyd-
denilik-ochvéxelriktare som leddetill att
tva av de fyra UPS-systemen slogs ut.

Vid storningar ges automatiskt start-
signal till de fyra dieseldrivna generato-
rerna som skall leverera reservkraft till
stationen, en generator i varje sub. Samt-
liga dieselgeneratorer startade automa-
tiskt. Eftersom inkopplingen av dem &r
beroende av el fran det avbrottsfria natet
i respektive sub avbrots driften av tva
generatorer. Detvaandradieselgenerato-
rerna, i Sub C och D, levererade kraft till
det interna natet under hela forloppet.

Véxelspanningsnatet matar ocksa den
utrustning som mater vattennivan och
trycket i reaktortanken. Aven har géller
enuppdelning pa fyrasubar. Datvaav de
fyra méatsystemen inte fungerade utlds-
tes som forvéntat automatiskt snabb-
stopp av reaktorn.

Matning, registrering och dvervak-
ningsmojligheter i kontrollrummet for-
svann delvis eftersom dessa funktioner
matas fran Sub A och B i det avbrottsfria
natet.

Kondensat- och matarvattenpumpar-
na, somunder normaldrift forser reaktor-
tanken med vatten, stoppade samtidigt
med reaktorn. Reaktorn kyldes darefter
till att borja med genom att anga blastes
fran tanken till reaktorinneslutningens
kondensationshasséng och av inpump-
ning via de tva hjalpmatarvattenpum-
parna i Sub C och D. Reaktortrycket
sjonkinom 30 minuter fran 70till 6 bar och
vattennivan i reaktortankentill 1,9 meter

Avbrottsfrikraft
Uninterruptible Power Supply (UPS)

dver reaktorhardens dverkant.

Vid ett snabbstopp skall alla styrsta-
var gaini harden. Nar de &r helt inforda
skall detta indikeras i kontrollrummet,
men s blev det inte den har gangen.

Stavindikeringarnas signal kommer
fran de eldrivna skruvarna som for in
stavarna som en backup till den snabba
automatiska inskjutningen. Pa grund av
spanningsbortfallet i Sub A och B gick
bara halften av de eldrivna skruvarna
igang. Darfor saknadesindikeringen fran
halften av stavarna att de verkligen var
inforda i harden.

En detaljerad analys av matvardena
for neutronflodet dvertygade dock per-
sonalen att reaktorn verkligen var helt
avstangd.

Efter 22 minuter genomfordes i kon-
trollrummet en manuell aterinkoppling
av dieselskenorna i Sub A och B mot
ordinarie nat. Foljden blev att:

- Overvakningsméjligheternai kontroll-
rummet aterstalldes.

- Inskruvningen av styrstavarna fullfolj-
des &ven i Sub A och B och indikering
erholls om att alla stavarna var inne.

- Kapaciteten for inpumpning av vatten
till reaktortanken ékade och normal vat-
tenniva aterstalldes snabbt.

Efter omfattande kontroller kunde kon-
trollrumspersonalen 45 minuter fran den
inledande handelsen i loggboken férain
ett kort konstaterande “reaktorn ar sé-
kert underkritisk och driftlaget stabilt”.

UPS skall forse vaxelspanningsnatet med batterisakrad avbrottsfri elkraft under en stérning i minst tva timmar. Batterierna i varje
UPS matas genom likriktare fran det ordinarie véxelspanningsnétet under normaldrift. Vid avbrott forser batterierna sékerhets-
utrustningen med vaxelspanning via vaxelriktare. Bade lik- och vaxelriktare har inbyggda komponentskydd som utléstes i tva av

subarna vid elstdrningen.

Bypass

S
Vaxelriktare Kraft ut



Overgripande analys

Stallverket

Da Svenska Kraftnat upprattade anvis-
ningen for atgarder i 400 kV stallverket
felbeddmde man behovetav attblockera
jordfelsskydd i samband med mandvre-
ring av franskiljaren. Detta fick till foljd
att samlingsskeneskyddet inte l6ste bort
kortslutningen tillrackligt snabbt.

Om blockeringen utforts skulle felet
ha brutits bort efter ca 0,1 sekund med
hjalp av samlingsskeneskyddet. Detta
hade giviten mildare stérning som liknat
ett vanligt lastfranslag och som sanno-
likt inte medfort nagra konsekvenser for
stationens inre elfrsorjning.

Generatorbrytarnas funktion
Underfrekvensskydden fungerade pa ett
felaktigt satt for bagge turbingeneratorer-
na. Nér stationens forbindelse medstéllver-
ket brutits och turbinsnabbstoppet utldsts
skulle underfrekvensskydden for genera-
torerna ha 6ppnat generatorbrytarna nar
frekvensen sjunkit under en viss niva.

Nya generatorskydd fér vervakning
av underfrekvens hade installerats 2005.
De aldre skydden var oberoende av fas-
foljdeni 3-fasnatet mende nyinstallerade
ar beroende av rétt fasfoljd.

Bristande insikt om detta medforde
ocksaatt provningen efter montaget blev
bristfalligt utford och inte avslojade in-
koppling med felaktig fasfoljd.

Vad hade hant om...?

Forsmark och SKI gér gemensamt be-
démningen:

- Om fler &n tva UPS-er och sammanho-
rande dieslar inte hade fungerat sa hade
man anda haft god marginal mot torrkok-
ning i harden och skador pa branslet.

-Omtreistallet for tva subar hade slagits
ut hade kontrollrumspersonalen manu-
ellt utlést tvangsnedblasning av anga
fran reaktorn till bassangen i reaktor-
inneslutningen.

De tre dieselskenorna hade manuellt
kunnat spanningssattas inom cirka 20
minuter med hjélp av ordinarie nat.
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Ratt fungerande underfrekvensskydd
hade medfort spanningssattning pa 6
kV-skenorna med stabilt nat.

UPS

Det batterisékrade véxelspadnningsnatet
skall forse utrustning som ar nddvéndig
for saker avstéllning av reaktorn med
avbrottsfri elkraft. Vid stdrningen blev
det emellertid avbrott i vaxelspannings-
matningen fran UPS-systemet i Subarna
A och B.

UPS-systemen installerades i Fors-
mark 1 och 2 for drygt tio ar sedan, med
parametrar for utlésning av systemet och
dess komponentskydd som rekommen-
derats av leverantoren. De ersatte da en
utrustning baserad pa mekanisk tekno-
logi, vilken hade storre talighet mot elek-
triska storningar.

Tester som efter incidenten utforts
hos leverantdren av UPS-erna har visat
att overspanningsskydden fungerade
som forvantat vid spanningsvariationer
mellan 85110 % av nominell niva.

Vid den mycket kraftigare spannings-
stérning som i verklighetendgde rumvar
det logiskt att UPS-systemen inte kunde
fungera.

Att UPS-arna i Sub A och B slogs ut
men inte i Sub C och D beror med all
sannolikhet pa smé skillnader i de elek-
triskakretsarnatill de olika Subarna. Detta

- Om fyrastorningspaverkade subar sla-
gits ut skulle dieselskenorna ha spén-
ningssatts manuellt fran ordinarie natisa
godtid att man haft goda marginaler mot
hardskador.

- Om ingen av dieslarna kopplats in och
dessutom 70 kV-nétet blivit spannings-
I6st hade det varitnddvandigt med opera-
torsinsatser inom 40 - 60 minuter for en
manuell spanningssattning. Brénsleska-
dor i begransad omfattning hade da kun-
nat upptrada.

-Om allafyrasubar blivitspanningsldsa,
och inga operatdrsingripanden gjorts

kan ha lett till att spAnningsstorningarna
blev mindre i C/D &ni A/B.

Dieselgeneratorerna

Alla fyra dieslarna startade automatiskt
men de tva i Sub A och B kopplades inte
inpasinarespektive 500 V-skenor efter-
som de var beroende av hjélpspanning
fran det avbrottsfria vixelspannings-
natet.

Héndelsen visar dels pé hur vitala de
avbrottsfria vaxelspanningsskenorna ar
for anldggningens sdkerhet, dels att det
fanns funktionella samband mellan ske-
norna som gjorde att de kunde slas ut av
en gemensam orsak.

Kontrollrummet

Skiftlaget tog hand om stérningen enligt
rutiner som tranats i simulator pa fall av
samma typ som Forsmarksincidenten.
Bland annat anvéndes speciella instruk-
tioner i form av "Fdrsta kontroller” och
"Overgripande Storningsinstruktioner”
(OSI) pa ett korrekt satt.

Trots en oklar signalbild och slackta
dataskarmar utforde personalen sitt ar-
bete enligt instruktionerna synnerligen
effektivt.

inom atta timmar, skulle med stor sanno-
likhet allvarliga hérdskador — en hard-
smalta - ha intraffat. Da hade de konse-
kvenslindrande systemeniformav reak-
torinneslutningens filtrerade tryckav-
lastning satts i funktion utan operators-
ingripande. Dessa system hade forhin-
drat allvarliga utslapp av radioaktiva
admnentill omgivningen.

Detta &r en situation som med avse-
ende pa konsekvens for omgivningen
kan jamforas med reaktorolyckan i Har-
risburg 1979, dar man trots en utvecklad
hardsmaltaerholl mycketsmautslapptill
omgivningen.



Uppfoljning och lardomar

Kraftforetagen och SKI
Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) star-
tade omedelbart efter incidentenendjup-
gaende analys av stérningen. Den 20
augusti redovisades analysen och for-
slag till atgarder for SKI.

SKI startade ocksa en egen utred-
ning. Aven i Oskarshamn och Ringhals
borjade man analysera om svagheter
liknande demi Forsmark 1 kunde finnas.

SKI beslét att Forsmark 2 samt Os-
karshamn 1 och2inteskulle favarai drift
forrén utredningar redovisats och om-
byggnader skett, eftersom delvis samma
utrustning fannsvid dessaanléggningar.

Déremot ansags att Forsmark 3, Os-
karshamn 3 och de fyra anlaggningarna
i Ringhals kunde hallas i drift utan om-
byggnader.

OKG beslot att gora en storre om-
byggnad av Oskarshamn 1, som beréak-
nas kunnatas vid drift strax efter &rsskif-
tet2006/2007.

Den 14 september beslutade SKI att
tillata start av Oskarshamn 2 och den 28
september gavs tillstand for aterstart av
Forsmark 1 och2. SKlsbeslutinnefattar
ocksa krav pa mer langsiktiga analyser
och atgarder vid de fyra berérda anligg-
ningarna.

Framfor allt skall tinkbara stora stor-
ningar pa det yttre natet och majlighe-
tenattsadana fortplantar siginianlagg-
ningarnas elsystem utredas i detalj.

Bristeridjupforsvaret

SKI har i sina foreskrifter om sékerhet i
karntekniskaanlaggningar (Ref.5) bestdm-
melseromhur brister i barriérer ochidjup-
forsvaret skall hanteras och rapporteras.

SKIl anger tre kategorier av brister:

- Kategori 1 géller konstaterade allvar-
ligabristerienellerflerabarriérerelleri
djupférsvaret, samt grundade misstan-
kar omatt sakerheten &rallvarligt hotad.

Slutord

Forsmarksincidenteninnebar inte ndgra
skador pé branslet eller reaktortanken.
Inte heller i 6vrigt skadades nagra vik-
tiga komponenter.

Det allvarliga var att det s.k. djup-
forsvaret for reaktorns sékra drift inte
fungerade fullt ut.
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-Kategori 2 gallerbristerienbarridreller
i djupforsvaret av mindre allvarligt slag
&n det som hanfors till kategori 1, samt
grundad misstanke om att sékerheten ar
hotad.

-Kategori 3 gallertillfalligabristeridjup-
forsvaret.

Né&renhandelseeller bristav Kategori 1
har intraffat skall anlaggningen utan
drojsmal bringas i sakert lage.

Innan anldggningen far aterga i drift
utan sarskilda begransningar skall de
utredningar som genomforts och de at-
garder som vidtagits med anledning av
bristen vara sdkerhetsgranskade, pro-
vade och godkénda av SKI.

Héndelsen i Forsmark tillhérde Kate-
goril.

Langsiktiguppfdljning

och konsekvens
Under hosten 2006 paborjade Forsmark
en djupgaende kritisk granskning av
sékerhetskulturens utveckling inom f6-
retaget. Man fann da att en viss forsam-
ring &gt rum under de senaste aren. Dér-
for har foretagsledningen startat ett om-
fattande studie med avsikt att forbattra
deinternaforhéallandena. Ett samlat pro-
gram kommer att presenteras under va-
ren2007.

I samband med incidenten stdngdes
reaktorns effektproduktion av automa-
tiskt. Driftledningen véntade med attkyla
ner systemet till s.k. kall avstéllning av
Forsmark 1 eftersomman forstville ana-
lysera situationen. Forst efter ett dygn
paborjades nerkylning av systemen.
Enligt SK1 skall reaktorsystemen stangas
av heltoch kylas ner sd snartsom majligt
efter detatten incidentav Kategori 1 (se
ovan) har intraffat.

SKI har i sin djupare analys kommit
framtill attdriftledningen genom att for-
drdja nerkylningen av reaktorsystemen

En viktig princip i uppbyggnaden av
djupférsvaret, namligen att en enskild
storning inte skall kunna paverka flera
olika sékerhetssystem, kunde inte upp-
ratthallas.

De viktiga skalen till att storningen
fick omfattande konsekvenser i statio-

kan habrutitmotengrundldggande regel
i kérntekniklagen.

I slutet av januari 2007 6verlamnade
darfor SK1 arendettill aklagarmyndighe-
ten i Uppsala for stallningstagande om
ett brott mot karntekniklagen begatts
och om étal darfor bor véckas.

Internationellt

Detaljerade analyser av Forsmarksinci-
denten har redovisats for de internatio-
nella karnkraftorganisationerna 1AEA,
FNs atomenergiorgan i Wien, och WA-
NO, the World Association of Nuclear
Operators (Ref. 6).

Viadessaorganisationer nasallakarn-
kraftverk och reaktorsakerhetsmyndig-
heter vérlden dver med en detaljerad
redovisning av erfarenheterna fran inci-
denten i Forsmark.

Pamangahall kommer dessaerfaren-
heter att leda till férdjupade analyser och
eventuellt ombyggnader av reaktorers
sékerhetssystem.

IAEA hartidigare formulerat den s.k.
INES-skalan med vars hjélp handelser i
en reaktor klassas ur sakerhetssynpunkt
(Ref. 7).

Skalan gar fran 0 for mindre avvikelse
till 7 for stor olycka. De lagre nivaerna (1
—3) kallas handelser eller incidenter, och
de Gvre nivaerna (4 - 7) olyckor.

Enligt SK14rhandelseni Forsmark pé
niva 2. Som jamforelse kan namnas att
Tjernobylkatastrofen var en olycka pé
nivan 7 och hardsmaltan i Harrisburg i
USA klassades som niva 5.

I Sverige har sedan INES-skalan bor-
jade anvéandas 1991 rapporterats totalt
29 handelser klassade INES-1, sex INES-
2ochenINES-3.

Densistndmnda var inte relaterad till
karnkraftverksamhet, utan avsag entran-
sport av annat radioaktivt material.

nens el- och sakerhetssystem var tva
felaktigheter.

Den ena var att driftomlaggningen i
stallverket inte gjordes pa ett korrekt
satt.

Den andra var att konstruktorerna i
sakerhetsanalyserna inte antagit att sa



hoga spanningstoppar skulle uppsta som
i dettafall blevféljdenav kortslutningen.
Utan ettdera av dessa misstag hade om-
laggningen i stallverket inte lett till na-
gonallvarlig stérning i Forsmark 1.
Trots dessa brister kunde en saker av-
stallning av reaktorn ske med god margi-
nal tack vare att andra delar av djup-
forsvaret fungerade som avsett.

Simulatortréaning

Dessutom visade personalen i Fors-
marks kontrollrum att simulatortraning
och de speciella stérningsinstruktioner-
na gor det mojligt for operatdrerna att
fungera rationellt dven i en pressad si-
tuation.

Allkontrollrumspersonal grundutbil-
dasvidfullskaliga kraftverkssimulatorer
och far sedan atertraning minst tva gang-
er per ar.
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I simulatorernas kontrollrumkan rea-
listiska dvningar av mycket omfattande
haverisituationer genomforas.

Forsmarksincidenten visar paettkon-
kret sétt vérdet av att kdrnkraftverkens
skiftlag tranasi kraftverkssimulatorer.

Forsmarksincidenten har nuprogram-
merats in i de svenska simulatorernaoch
troligen ocksé i flera utldndska.

Minskadelproduktion

De svenska karnkraftverken svarar for
ndrahélftenavelbehovetilandet. Inciden-
teniForsmark den 25 julileddetill attfyra
reaktorer med en sammanlagd effekt av
cirka 3 000 MW stod avstallda under
ungefar tva manader.

Enavdem, Oskarshamn 1, pacirka500
MW, fick ett driftavbrott pa drygt fem
manader pa grund av Forsmarksinciden-
ten. De fyra reaktorerna producerar un-

Referenser

gefar en tredjedel av Sveriges karnkraft
och drygt 15 procent av elbehovet.

Under augusti — september 2006 var
det varmt i Sverige och elbehovet var
litet. Om incidenten hant under en kall
vinter hade tvad manaders avstallning av
fyrareaktorer lett till behov av 6kad im-
port av elkraft. Troligen hade man inte
kunnatimporteratillrackligtmedel, och
darfor hade sannolikt en effektbrist upp-
statt i det svenska elnatet.
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Yngve Flodin, Vattenfall Power Consul-
tant AB, har bidragit med idéer och kon-
struktiv kritik.
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Karnkraftsékerhet och Utbildning AB (KSU)

Karnkraftsakerhet och Utbildning AB (KSU) &r ett foretag inom Vattenfallkoncernen
och ansvarar for vissagemensamma sakerhets- och utbildningsfragor pA uppdrag
av Forsmarks Kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag och Ringhals AB.

Foretaget utbildar kontrollrumsoperatdrerna vid karnkraftverken i Forsmark, Os-
karshamn och Ringhals genom bland annat tréning i simulatorer och teoretiska
kurser i karnkraftteknik.

KSU utvarderar stérningar som intréffat i svenska och utlandska kéarnkraftverk och
ar den svenska lanken i ettinternationellt natverk for utbyte av drifterfarenheter.

Foretaget svarar genom Analysgruppen for vetenskapligt grundad samhalls-
informationinom karnkraftomradet.

Analysgruppen vid KSU

Analysgruppen ar en sjalvstandigt arbetande expertgrupp som deltar i sam-
hallsdebatten om kéarnkraft och stralning. Genom KSU &r gruppen knuten till
kraftindustrin. Gruppen utser sjalv sina ledamoter efter vetenskaplig kompetens,
branscherfarenhet och personligtengagemang.

Huvuduppgiften ar att sammanstalla och analyserafakta kring fragor som kommer
uppisamhallsdebatten med anknytning till reaktorsakerhet, stralskydd, radiobiologi
ochriskforskning.

Gruppenredovisar resultaten framst genom publikationerna Bakgrund och Fakta-
serien som ocksa ar tillgangliga pa Internet: www.analys.se

Hemsidan tacker omradet karnkraft i Sverige och utomlands och har aven ett
omfattande lankbibliotek.
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