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1 INLEDNING

APRI-projektet startade 1992 som en uppfélining av HAFOS-projektet. Parter i sam-
arbetet var fran borjan SKI och de svenska kraftforetagen. 1993 anslé6t sig ocksa det
finska kraftféretaget TVO till samarbetsavtalet. Projektet har syftat till att arbeta vida-
re med de fenomenologiska fragorna i svara haverier och koncentrera insatserna pa
de riskdominerande fragorna.

Arbetet har bedrivits inom olika delprojekt. De flesta redovisas i separata slutrappor-
ter, medan denna rapport sammanfattar hetheten samtidigt som den utgér slutrap-
port for projektets metodgrupp, som haft till uppgift att sammanstalla alla resultaten i
en struktur anvandbar i framtida PSA-analyser pa niva 2. Metodgruppen har for 6v-
rigt sarskilt studerat haveriforioppen i reaktortryckkariet och reaktorns primarsystem.

1.1 Malsittning

Fran projektbeskrivningen /ref 1/ kan noteras att samarbetet skulle inriktas pa feno-
menologiska fragor av riskdominerande betydelse och pa att knyta samman
dessa med pagaende PSA niva 2-analyser. Malséttningarna var:

e att anpassa kunskapsunderlag fér och medverka i probabilistisk vardering av fe-
nomen i samband med svara haverier och PSA niva 2-studier;

o att understddja experiment for verifiering och utveckling av MAAP och andra be-
rékningsverktyg. Denna verksamhet skulle inriktas pa ur risksynpunkt signifikanta
fenomen och haverisekvenser;

o aftt utarbeta sadant kunskapsunderlag som erfordras for vidareutveckling av have-
rihanteringsmetoder.

APRI-projektet har inte - som de tidigare RAMA- och HAFOS-projekten - gatt narma-
re in pa haverihanteringsfragorna. Dessa fragor har i stéllet hanterats vid sidan av
men i samverkan med APRI och avstdmning har bland annat skett i form av gemen-
samma seminarier. Ett sadant holls i februari 1994 i Are och ett slutseminarium for
projektet hélls i maj 1995 i Sigtuna.

Inom APRI har inte heller s.k. bypass-sekvenser behandlats, d v s oisolerade yttre
brott som medfor att haverifiltren forbipasseras och utslappet endast begransas av
aerosolavskiljning ldngs utslappsvégarna.

1.2 Organisation och arbetsformer

APRI-projektet har bedrivits under tiden 1992 - 94 med en insats fran parternas sida
av 8 Mkr och 6 manar. Av kostnaderna har SK! svarat fér nara 60% medan kraftfo-
retagen har svarat fér 5/6 av namnda arbetsinsats.

Projektet har varit understallt en styrgrupp bestaende av representanter for SKI och
de deltagande kraftféretagen, med féljande sammansattning:

Gustaf Léwenhielm, Vattenfall, ordférande
Oddbjorn Sandervag, SKIi

Mauritz Gardinge, OKG

Géran Larsson, Sydkraft Konsult

Seppo Koski, TVO

Erik S6derman, ES-KONSULT, projektledare
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ABB Atom har svarat for huvuddelen av fran projektet utlagda uppdrag genom att ha
medverkat i flera av APRIs delprojekt. Institutionen for karnkraftsdkerhet vid KTH har
vidare medverkat i betydande omfattning.

Projektet har drivits i delprojekt med i det féljande ndmnda arbetsgrupper, se figur 1.

1.2.1 Metodgruppen

Metodgruppen har hatt till uppgift att identifiera riskdominerande fenomen och svara
fér samordningen mellan PSA- och fenomenfragorna. Den har sérskilt studerat fe-
nomenen och forloppen vid tankgenomsmaltning. Peter Jacobsson fran Sydkraft
Konsult har varit delprojektiedare.

1.2.2 Arbetsgruppen fér Uppfoljning av CSARP

Uppféljningen av NRCs internationella forskningsprogram, Cooperative Severe Acci-
dent Research Program, har skett inom APRI-projektet under den tid detta pagatt.
Genom deltagande i programmet har vi tillgang till alla resultat som framkommer och
framfor alit til uppdateringar av de kodpaket som utvecklas, t ex MELCOR,
CONTAIN och SCDAP/RELAPS. Wiktor Frid fran SKi tillsammans med Veine Gus-
tavsson fran Vattenfall har svarat fér bevakningen.

1.2.3 Arbetsgruppen fér Aterflédningsstudier

Aterflodningsstudierna med anvéndning av datorkoden MAAP har bedrivits inom en
sarskild grupp under ledning av Ferenc Mdller, Vattenfall Energisystem, numera ES-
konsuit. Inom gruppen har ocksa gjorts vardering av aterkriticitetsriskerna och verifie-
ring av MAAP 4.

1.2.4 Arbetsgruppen fér Inneslutningsfragor

Inneslutningsfragorna har bedrivits dels genom deltagande i ACE-projektet, dar
Gustaf Léwenhielm, Vattenfall, har medverkat i saval Project Board som Technical
Advisory Committee, dels genom egna projekt inom omradena fragmentering och
kylbarhet samt angexplosioner, som sammanhallits av Wiktor Frid, SKI. KTH under
ledning av professor Raj Sehgal har gjort en sammanvagd utvardering av inneslut-
ningsfragorna.
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Figur 1: APRI-projektets organisation

1.2.5 Erfarenhetsutbyte med GRS

APRI har dven haft kontakt och erfarenhetsutbyte med GRS, Gesellschaft fur Reak-
torsicherheit, i Tyskland. Detta har skett i form av ett seminarium i Berlin sommaren
1994 och ett i Stockholm hésten 1995. Vid det forsta diskuterades metoder och be-
rakningsverktyg. Tyskarna arbetar med samma fragestailningar, men har en tidsplan
som stracker sig fram till 1997.

1.3 Rapportering

Inom de olika delprojekten har ett stort antal rapporter lagts fram. De ingar som refe-
renser till denna rapport.

Sammanfattningsrapporter har ocksa skrivits fér delprojekten ‘Aterflédning’ /ref 13/,
‘CSARP' /ref 2/. Betraffande inneslutningsfragorna hanvisas till referenser i foljande
text.
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2  STATUS HOS EXPERIMENTPROGRAM OCH KODER AV BE-
TYDELSE FOR APRI

2.1 CSARP- NRC:s forskningsprogram om svara haverier

CSARP (Cooperative Severe Accident Research Programme) ar NRC:s forsknings-
program om svara haverier. Uppféljning av CSARP har varit ett delprojekt inom
APRI. Manga lander deltar i CSARP-projektet och vi har darigenom ocksa fatt infor-
mation om pagaende forskningsprojekt ocksa i bl a Tyskland, Frankrike och Japan.

| det féljande ges en kort sammanfattning av status hos CSARP-programmet av be-
tydelse for APRIs arbete, dels vad géller de experimentprogram som bedrivits av
CSARP inom de bada huvudomradena forlopp i reaktortanken och inneslutningsfe-
nomen, och dels vad géller kodutvecklingen. En fylligare redogérelse ges i /ref 2/.

2.1.1 Haverifériopp i reaktortanken

De férlopp i reaktortanken som har storsta betydelsen for konsekvenserna vid ett
svart haveri ar nedsmaltning av den skadade héarden, vatgasbildning under aterflod-
ning av skadad hard, degelbildning samt relokering av smaéilta till nedre plenum och
tankgenomsmaltning.

Forstaelsen av den tidiga fasen av smaltférloppet ar ganska god. En av de stérsta
aterstaende osadkerheterna pa detta omrade &r viatgasbildningen under aterflodning
av den skadade harden. Denna studeras bland annat av KfK i Tyskland i de s k
CORA-experimenten.

Aterflodningen av ett PWR-bransleelement tidigt under smaltférloppet och vid snabb
kylning har salunda studerats i forséket CORA-13. Resultaten fran detta férsék har
ocksa anvants for att prova olika berdkningskoder mot de experimentelia resultaten i
ett internationelit s.k. standardproblem (CSNI ISP nr 31). Koderna beskrev férloppen
ratt val fram till dess att oxidationen av branslekapslingen boérjade ta verklig fart och
temperaturen darfér bérjade stiga kraftigt. Vatgasutvecklingen i det tidigare skedet
underskattades och 6verskattades sedan i det senare skedet fére den aterflédning
av branslet med vatten som till sist gjordes. Vatgasutvecklingen vid aterflédningen
var storre an nagon kod predikterade.

For narvarande koncentreras forskningen till den sena fasen av smaltférioppet. De
fragor som ar mest aktuella ar féljande:

Bildning av degel och dess sammansattning.
Genomsmaltning eller bristning av degein.
Relokering av smalta till tankbotten.
Tankgenomsmaltning

Omfordelning av metallisk smalta till nedre hardregionen och patronuppstalinings-
plattan i BWR efter automatisk trycknedtagning studeras experimentelit vid Sandia.
Tva mojligheter finns, som illustreras i Figur 2, fran /ref. 3/. | det ena fallet (liknar for-
loppet i TMI 2) bildas forst en metallisk degel i harden och ovanpa denna en i huvud-
sak oxidisk smaltpol. Nar degeln brister omférdelas smalta mot tankbotten och ge-
nomféringarna kan da angripas. | det andra fallet rinner metallisk smalta direkt ner
och bildar en metallisk krusta pa tankbotten. Ytterligare hardrester samlas pa denna
krusta som kan férhindra angrepp pa genomféringarna i tankbotten. Daremot finns
risk for krypbrott om stérre mangder smaélta samlas ovanpa krustan och inte kan ky-
ias.
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Branslegeometrin i de experimentserier som kallas XR1-1 och XR1-2 visas i Figur 3,
fref. 3/. Experimenten genomférs med prototypiskt material. Den senare delen av
smaltférloppet studeras dven vid Sandia i MP-tester (MP=Melt Progression).

Forloppet vid nedsmaltning av 6verhettat bransle undersoktes i forsok (FLHT, Full
Length High Temperature) vid den kanadensiska NRU-reaktorn vid AECL's forsk-
ningsstation i Chalk River, dar bransleknippen med full langd kunde testas med nuk-
ledr upphettning. Branslet visade sig vid dessa forsék smalta och férsvinna
("relokeras”) fran ett omrade som omfattade 2 meter av branslieknippets ldngd. Det
observerades att bransleknippen dér branslet hade viss utbrénning, fran att tidigare
ha anvants i en reaktor, betedde sig mycket olikt farskt bransle genom att under fér-
loppet svélla upp kraftigt och bli mycket porést. Orsaken antogs vara smaltning langs
uranoxidens korngranser genom inverkan av zirkonium fran branslets kapsling och
av de stérre mangderna fissionsprodukter. Svallningen var mindre omfattande i om-
raden dar kapslingen fran bérjan var starkt oxiderad innan den bérjade smaita.

Fortfarande rader osdkerhet om hur smaltan i BWR efter trycknedtagning omférdelas
mot tankbotten. Osékerheten ligger dels i sjalva degelbildningen, som ifragasétts vid
smaltfériopp da harden ar helt torrlagd, dels i hur den eventuellt bildade degeln bris-
ter.
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TMI-Like Path

Continuous Drainage Path

Figur 2: Olika tdnkbara sméltfériopp, Sandia
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1997-01-24 SKI Rapport 96:21

\ @

Time dependent
melt relocation

Y

B&W,GE,W v|  Coherent
Y B&W,CE, | ~~ let?
- GE,W
weld [N _|® N
faiture?. o
Al Y ®
Tubé "IN |Localized] N | consolidated Y
ejection? ™| f‘;ﬁﬁfg.l, *1 coolable debris? | >

.Global,%chalized N BAWWGE In-vessel

-vessel - vessel = penetration
failure? | @ failure? (@ B&W CE tailure?
GE,W
Y Y *Y
Gi]) Melt flow
' / A ' Nl weld beyond
Evaluate | [Evaluate || Evaluate| |Evaiuate Failure? vessel?
failure failure failure tailure Y
+ J N Y
Y Y 12 J
GoT N @ i
O1 GOTO2 GOTO3 GO TO4[ Tupe Tube. N |Localized
gt » [ vessel
ejection” rupture? |G rupture?
A Y’ YY
Evaluate Evaluate Evaluate
failure failure failure
} GOTOS6 GO TOS

Select earliest failure;
evaluate meit temperature, mass and composition

MB61 jIr-0493-06

Figur 4: Analyslogik i NUREG/CR-5642

Tankgenomsmaltning har studerats i ett omfattande forskningsprojekt vid INEL
(Idaho National Engineering Laboratory), /ref. 4/. | denna studie anvander man en
analysstruktur enligt Figur 4 och definierar fyra typer av tankgenomsmaitning: brist-
ning av genomféring, utskjutning av genomfdring, globalt krypbrott och lokalt kryp-
brott.

Fran dessa analyser pekar resultaten pa att for bade PWR och BWR skulle genom-
smaltning vid genomforingar dominera vid laga reaktortryck, medan global genom-
smaltning dominerar vid héga reaktortryck.

Man framhaller emellertid att osakerheterna ar stora. Bland de fragor som undersoks
vidare ar materialegenskaperna vid de héga temperaturer som géller, smaéltans
sammansattning och eventuell termiskt driven cirkulation i den smaltpél som kan fin-
nas i nedre plenum. Ocksa en eventuell forekomst av vattenfiim mellan bottengavein
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och krustan i nedre plenum kan ha avgérande betydelse, se vidare avsnitt 2.4.1 och
3.1.3.

2.1.2 Haveriférlopp i innesiutningen

De haveriférlopp,i inneslutningen av betydelse for dess integritet under ett svart ha-
veri, som har ingatt i CSARP, ar Direct Containment Heating (DCH), véatgasbrander
och -explosioner, angexplosioner och sméltans kylbarhet i inneslutningen.

Direct Containment Heating, DCH

Med DCH avses forlopp vid genomsmaltning av reaktortanken som kan leda il
mycket snabb uppvarmning av inneslutningsatmosfaren och fara fér évertryckning av
inneslutningen. Dessa férlopp har studerats mycket inom CSARP /ref 2/.

DCH kan uppsta genom att reaktortanken genomsmaits under sa hogt tryck att den
utstrommande, heta smaltan finférdelas i inneslutningen. Smaltdropparnas termiska
energi (0,94kJ/g vid 2000 °C) 6verfors da momentant till atmosfaren i inneslutningen
samtidigt som kemisk energi frigérs mycket snabbt genom att zirkoniet i smaltdrop-
parna oxideras av inneslutningsatmosfaren (6,4 kJ/g Zr). Samtidigt sker en snabb
tryckékning bade genom atféljande temperaturékningen och genom att vétgas bildas,
med ytterligare risker for vatgasbrander och -explosioner detta medfor.

Genom att BWR-inneslutningarna ar inertiserade, vilket minskar varmeutvecklingen
vid sméltans reaktioner med inneslutningsatmosfaren, och genom att nedtagningen
av trycket i primarsystemet for att undvika risk for DCH anses mindre val sakerstalld
vid PWR an vid BWR, har DCH ansetts representera en stérre risk for PWR an for
BWR.

Efter omfattande experimentella undersékningar och utveckling av modeller basera-
de pa resultat fran dessa som givit méjlighet att berdkna foérutsattningarna for och
konsekvenserna av DCH anses numera inom CSARP riskbidraget fran DCH, vad
galler tidiga inneslutningsbrott, vara relativt obetydligt. Fragan ar salunda pa vag att
avforas fran NRCs lista 6ver ej avgjorda sékerhetsfragor.

Viétgasfragan

| denna fraga har forskningen under de senaste aren alltmer koncentrerats till under-
sékning av vatgasbrander vid héga temperaturer och detonaticner. En stor del av
denna forskning bedrivs vid Kurchatov-institutet i Ryssland och vid BNL (Brookhaven
Nat. Lab.) i USA. Det ar for tidigt att dra slutsatser fran dessa arbeten for vara reak-
torer.

Under CSARP-moétet 1994 presenterade Sandia nagra intressanta resultat fran expe-
riment om explosionsriskerna. Ett av dessa /ref 5/ visade att sprinkling i inneslutning-
en ger en mycket effektiv homogenisering av inneslutningsatmosfaren som minskar
risken for att den lokalt far explosiv sammansattning.

Ett annat resultat fran dessa experiment var att maxtrycket blir ungefar lika vid for-
branning av homogen och stratifierad gasblandning.

Angexplosioner

Angexplosioner i reaktortanken betraktas numera allmént som en obetydlig risk. Dér-
emot har risken for angexplosioner i inneslutningen fortsatt att tilldra sig uppmark-
samhet internationellt, under senare ar i 6kande grad. For svenska foérhallanden ar
fragan av sarskilt intresse genom den valda strategin for haverihantering, som byg-
ger pa att fanga upp hardsmalta som bryter genom reaktortanken i vatten.

10
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Under de senaste aren har ett antal modeller utvecklats, framst den tvadimensionella
IFCI (Integrated Fuel Coolant Interaction), fér berakning av belastningen pa innesiut-
ningen pa grund av angexplosion. IFCl-modellen bygger pa resultat fran ett stort an-
tal experiment.

Stora osakerheter kvarstar emellertid pa flera punkter vad galler risken fér angexplo-
sioner efter genomsmaltning av reaktortanken bade avseende smaltans egenskaper
vid genomsmaltningen av reaktortanken och betrdffande smaltans fragmentering i
vattnet, och initieringen av angexplosioner. Se vidare avsnitt 3.2 och 5.4.

Smaéltans kylbarhet

Vid Sandia har pa uppdrag fran NRC genomférts kylbarhetsexperiment betecknade
WETCOR, ref /2/. Geometrin var cylindrisk och vatten tillférdes uppifran till en elek-
triskt uppvarmd termitsmalta. Syftet med experimentet WETCOR-1 var att undersé-
ka smaltans kylbarhet av ovanpaliggande vatten och inverkan av krusta pa smaitan.
Resultaten visade att pords krusta bildades snabbt - efter nagon minut - efter tiliférsel
av vatten, samt att betongangrepp och gasbildning fortsatte och smailtans temperatur
sakta minskade efter vattentillférseln.

Den forskning om smaéltans kylbarhet i innesiutningen som bedrivs inom projekten
ACE och ACEX och presenteras i det féljande har presenterats och diskuterats inom
CSARP. Detta géller aven experiment gallande smaltans fragmentering och kylbar-
het i reaktortanken och i inneslutningen som pagar vid experimentfaciliteten FARO
vid ISPRA.

Det kravs ytterligare forskning kring smaltas kylbarhet, i forsta hand utvardering av
redan utférda experiment och ytterligare modellutveckliing, for att det skall vara méj-
ligt att dra nagra sékrare slutsatser om kylbarhetsfragorna vid svara reaktorhaverier.

2.1.3 Koder fér haverianalys

Utveckling och validering av NRCs koder fér analys av svara haverier har drivits med
stora och prioriterade insatser. Sarskilt galler detta SCDAP/RELAPS5, for mekanistisk
modellering' av haverifériopp i primarsystemet, MELCOR, fér integrerad analys av
haveriférlopp i primarsystem och inneslutning samt CONTAIN, fér mekanistisk analys
av haveriférlopp i inneslutningen. De namnda koderna har ocksa kommit till anvand-
ning i Sverige och i det nordiska karnsakerhetsprogrammet (NKS). BWR-modellerna
i SCDAP/RELAPS har bl.a. férbattrats och arbete pagar med att utveckla modelle-
ringen av aterflédning, foérloppen i nedre plenum och genomsmaltning av reaktortan-
ken.

MELCOR har bilivit ett viktigt analysverktyg for integrerad haverianalys (dvs analys
som omfattar forioppen i primérsystemet och i inneslutningen med deras kopplingar)
och anvands i flera lander. CONTAIN har vidareutvecklats bl.a. vad galler modelie-
ringen av direkt uppvarmning av inneslutningsatmosfaren vid hogtrycksgenomsmait-
ning (DCH), véatgasférbranning och kemiska reaktioner i inneslutningen, t.ex. jodens
kemiska beteende.

De namnda koderna har genomgatt "peer review”.

Till koder som utvecklats inom CSARP, men tills vidare inte fatt anvandning i Sveri-
ge, hor VICTORIA, fér analys av fissionsprodukternas frigorelse fran branslet och

1 Mekanistisk modellering: modellering som i stérsta utstrackning &r baserad pa fysikaliska lagar och kanda
naturkonstanter och sa lite som méjligt pa ansatta korrelationer med villkorliga konstanter.
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transport i primarsystemet, och IFCI, fér analys av vaxelverkan mellan smalta och
vatten, inklusive angexplosioner.

2.2 ACE - Advanced Containment Experiments
ACE-projektet har pagatt sedan 1988 och bestar av fyra delprojekt:

Fas A: Filterexperiment

Fas B: Jodexperiment

Fas C: Smalta-betong-reaktioner
Fas D: Smaltans kylbarhet

ABB-Atom deiltog fran bérjan i dessa experiment pa grund av det intresse filterexpe-
rimenten hade i samband med den av ABB utvecklade skrubbern for filtrerad inne-
slutningsventilering, MVSS. Deltagandet fran svensk sida utvidgades fran 1990 nar
fas D med studier av hdrdsméltas kylbarhet tillkom (4ven kallad MACE-projektet).

Intresset fran svensk sida galler framst smaltans kylbarhet. Faserna A, B och C &r
helt avslutade projekt och det enda som aterstar ar ett experiment i fas D.

Filterexperimenten (fas A) var i stort sett helt avsiutade, nar APRI paborjades. Det
viktiga resultatet fér Sveriges del var att de filtertyper som Sverige har, FILTRA och
MVSS-skrubber, som testades i programmet visade sig uppfylla férvantade avskilj-
ningskrav fér representativa aerosoler av vattenloslig (Csl, CsOH) och icke vatten-
I6slig typ (MnO) /ref 45/.

| jodexperimenten (fas B) studerades hur stralning, vattenkemi, férekomst av orga-
niska dmnen i form av malade ytor etc paverkar jodens kemi och flyktighet, som &r
av betydelse for utsldppet av jodisotoper vid hardhaverier. Viktiga resuitat var att
hégt pH i inneslutningens vattensamlingar starkt bidrar till att binda joden i dessa.
Man fann ocksa att elementér jod och vatejodid binds starkt till fuktdroppar och pa sa
satt, trots sin flyktighet, bildar aerosoler i fuktig atmosfar /ref 46/

| smaélta-betong-experimenten (fas C) visades att mangden radioaktiva &mnen som
frigors fran smaltan &r Iangt mindre (faktor 10-100) i betong av den typ med hég sili-
kathalt som anvands i Europa och Sverige, jamfért med betong baserad pa kalksten
(kalciumkarbonat) och sand som anvands i USA /ref 47/.

| experimenten avseende smadltans kylbarhet med vatten som tiliférs ovanifran har
hittills endast genomforts ett forforsok (MO, dar smaitans yta var 30x30 cm) och ett
verkligt experiment (M1b 50x50 cm). Ovriga experiment misslyckades, ett (M1)pa
grund av felaktig upphettningsmetod och ett annat (M2) pa grund av att sidovaggen
smaltes genom. Man besl6t da att géra nasta experiment (M3) i sa stor skala som
majligt, vilket efter en del 6vervaganden kom att betyda 120x120 cm, Figur 5. Fors6-
ket genomférdes efter férdréjningar och mycket noggranna férberedelser i mars 1995
men misslyckades anda och fick avbrytas innan vatten hade tillforts. Orsaken var ut-
veckling av ej kondenserbara gaser, som ledde till fér hogt tryck i experimentriggen.
Det besl6ts att upprepa experimentet i slutet av 1996.

Resultaten hittills ger givetvis en fér smal databas for att dra definitiva slutsatser.
Smailtan var inte var kylbar i experimentet MO men modellskalan var mycket liten
(30x30 cm) och den simulerade resteffekten i smaltan tre ganger stérre an vad som
skulle kunna vara representativt. | experimentet M1b angavs smaditan vara "partiellt
kylbar”, dvs smaltans temperatur var sa lag (1700°K) och dess erosionseffekt sa lag
att den kunde anses ha upphort. Det bér ocksa papekas att bade test M1b och M3
utfordes med amerikansk kalkstensbetong (limestone concrete) och behov finns att
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ocksa genomféra experiment med europeisk kiselrik betong. Det finns férslag till sa-

dana fortsatta experiment.

Det &r alltsd ganska klart att det ar en alltfor tidig slutsats som dras i en rapport av
Levy /ref 6/, att hittills utforda experiment (MACE, SURC) visar att vattentackt smaélta
ar kylbar genom att vattnet s smaningom tar sig genom krustan och bryter upp den

WIS FT,

4

Figur 5: MACE- experimentet vid ANL 1,2x1,2 m

genom att forangas.

ACE-projektet har senare ut-
vidgats med projektet ACE
Extension (ACEX) som syf-
tar till utveckling av dator-
modeller for de fenomen,
som ACE-projekten har stu-
derat. APRI har dven deltagit
i ACEX. Aven smaskaliga
experiment planeras. Hittills
har arbetet endast kommit
igdng motsvarande faserna
A och B i ACE-projektet me-
dan offertforfragan pagar for
fas C. Inga resultat har pre-
senterats hittills.

2.3 KTH:s experi-
mentproqram
inom svara ha-
verier

Ett omfattande forsknings-
program pagar inom Institu-
tionen fér Karnkraftsdkerhet
vid KTH fér att studera for-
loppen vid svara reaktorha-
verier fran en eventuellt in-
traffad genomsmaltning med
hansyn till den fara de kan
innebdra foér inneslutningens
integritet. Experimentpro-
grammet koncentreras pa
féljande fenomen och for-
lopp:

o Ablation (férstoring ge-
nom smaltning) av 6pp-
ningen i tankbotten ge-
nom inverkan av den ut-
strommande smaltan.

o Fragmentering av smaltstralen da denna passerar genom vattenvolymen under

reaktortanken da detta utrymme &r vattenfylit.

e Bildandet av smaltbadd i botten av inneslutningen med eller utan vatten.

o Langtidsforloppet i smaltbadden.
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Dessa forlopp spelar en avgoérande roll i viktiga men &nnu inte helt klarlagda fragor
om bl.a. mgjligheten av angexplosioner i inneslutningen och om kylbarheten hos
hardsmalta som kommer ut i inneslutningen /ref 7/.

Experiment utgér kdrnan i KTHs forskningsprogram eftersom det framst &r bristen pa
data som begransar tillférlitigheten i de analytiska metoderna fér prediktering av ha-
verifériopp. | programmet utnyttjas skalningsmetoder som bl.a. goér det mojligt att i
experimenten i huvudsak anvanda andra material - bl.a. ofarligare att hantera, smait-
bara vid lagre temperaturer och lattare tillgangliga - an de som férekommer i en verk-
lig hardsmalta. Ett stérre antal olika fors6k kan pa det sattet goras till betydligt lagre
kostnad.

Skalningen bygger pa teoretisk modellering av det undersokta systemet sa att de ex-
perimentella resultaten kan tolkas med hénsyn till skillnader som kan finnas mellan
de betingelser som rader vid experimenten och de verkliga betingelser som experi-
menten skall belysa. Det kan t.ex. gélla skillnader i storleksskala, temperatur, visko-
sitet eller andra materialegenskaper. Att skalningen och ddrmed tolkningen blir riktig
kan sedan kontrolleras med enstaka forsok (ofta kallade integrala forsék) vid de
verkliga betingelserna.

| forberedande experiment géllande ablation har salunda en oxidblandning av PbO
och B,0O; (80/20 viktsprocent) anvants for att simulera hardsmalta, /ref. 8/. Detta
material har en smaltpunkt av ca 600 °C och lag viskositet i smalt fas som ékar med
minskande temperatur, vilket dven &r karakteristiskt for hardsmalta. Aven andra
téankbara material for att simulera hardsmailta har prévats (t ex ren PbO som visat
goda egenskaper i tester rérande smaéltans fragmentering i vatten). Vidare har nya
materialblandningar identifierats for att fa fram data gallande inverkan av materiale-
genskaperna pa forlopp under ett svart haveri. Materialtester och férberedande expe-
riment rérande vaxelverkan mellan smalta, strukturer och vatten har utforts vid Insti-
tutionen fér Metallgjutning vid KTH. Uppbyggnad av ett laboratorium speciellt avsett
for KTHs program om svara haverier pagar och de férsta experimenten har genom-
férts dar under 1995.

Det experimentella arbetet forutsatter som namnts utveckling av teoretiska modeller
for de undersokta fenomenen och forloppen. Dessa modeller ligger ocksa till grund
fér datorkoder som anvands fér att kunna anvanda resultaten i sdkerhetsanalysen av
reaktorerna. For ablation vid tankgenomsmaltning utvecklas koden HAMISA (Hole
Ablation Modelling in Severe Accidents) med tvadimensionell behandling av smaltans
utstrémning och ablation av éppningen i tankbotten /ref 9/.

Aven utveckling av modeller fér véxelverkan mellan smaltstralen och vatten under
reaktorn liksom foér vaxelverkan mellan smaltbadden och vatten samt mellan smailt-
badden och betong i bottenplattan har initierats.

2.4 Koder som anvants i APRI-arbetet

Nedan ges korta beskrivningar av MAAP 4- och APRIL-koderna, som huvudsakligen
har anvants vid berakning av hardsmaltningsférioppet inom tanken och tankgenom-
smaltningen. Beskrivningen innehaller ocksa en diskussion av osakerheter som har
betydelse for tiltampningarna inom APRI.

2.4.1 MAAP 4

MAAP 4 /ref 10/ ar ett integrerat program fér analys av svara haverier i kok- och
tryckvattenreaktorer som behandiar en haverisekvens fran bérjan till slut och tar han-
syn till de system, fenomen och processer som har betydelse for forloppet. Jamfért
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med den aldre versionen MAAP 3.0B har MAAP 4 mer detaljerade modeller fér har-
dens smaltning och dess beteende vid aterfiédning samt smaéltans véxelverkan med
vatten, interna delar och tankgavel i nedre plenum.

MAAP 4 har i likhet med andra liknade koder manga modellparametrar som via in-
data kan andras fran rekommenderade eller forvalda varden. Vid systematisk kans-
lighetsanalys bor dock parametervariationerna géras med hédnsyn till det samspel
som finns mellan fenomen och inte begransas till variation av enstaka parametrar.

Termohydraulikmodelien for inneslutningen och reaktorbyggnaden beskriver geome-
trin pa ett flexibelt satt, indelad i noder med inbérdes kopplingar och flodesvagar och
med betong- och stalstrukturer representerade som varmesankor. Parallella gasflo-
desvagar mellan tva noder behandlas dock inte korrekt utan medfér att trycket 6kar
extremt snabbt och kraftigt vid stérre gasfliéden.

Termohydrauliken for primarsystemet ar forenklad men i allmanhet godtagbar for
programmets anvandningsomrade. Vattennivan i tanken efter tvangsnedblasning kan
dock dverskattas, troligen till féljd av grov nodindelning och férsummad jasning i ned-
re plenum. Nivan kan dock enkelt justeras. Tolv vdrmesénkor beskriver interna delar
och tankvégg. Oxidation av stal och smaltning av dessa varmeséankor modelleras.
Kollaps av moderatortanklocket med stigrér och separatorer modelleras. Styrstavs-
ledror kan kollapsa och dra med sig harden néar delar som &r i kontakt med hardres-
ter smaélter.

Harden indelas i hogst 7 radiella ringar och hogst 25 axiella inaktiva och aktiva no-
der. Varmebalanser for bransle, kapsling, boxvagg, styrstavsblad och kyimedium be-
raknas nodvis. Oxidation av Zircaloy och rostfritt stal berdknas liksom eutektisk
smaltning av borkarbid och stal i BWR-styrstavar med paféljande smaltning av box-
vaggarna. Losning av urandioxid i smalt Zircaloy modelleras. Kapslingsbrott antas
ske vid en inlast temperatur om oxidationsgraden ar lagre an ett inlast varde. Brans-
lesmaltan antas rinna och stelna enligt en filmflédesmodell. Fragmentering av
branslet genom knadckning modelleras med Larson-Miller-korrelationer och kan ske
fore eller efter kapslingsbrott beroende pa modellens inlasta koefficienter. Vid ater-
flédning sker fragmentering av brénslestavarna om kapslingens oxidationsgrad tver-
stiger ett inlast varde. Vid aterfliddning berdknas hardens kylning med hansyn till dess
geometriférandringar.

Fem olika typer av hardnoder finns:
1. intakt geometri,
2. fragmenterad,
3. fortjockade stavar genom avlagring av stelnad smalta
4. lagpords krusta och
5. ren smalta.

Nodtyp 4 och 5 kan bilda en central volym med yttre noder av lagporos solid typ som
utgér undre och dvre smaltskorpa samt sidoskorpa. Vid smaltning stratifieras krus-
tanoder i ett inre smalt skikt och ett yttre stelnat skikt av realistisk tjocklek. Varme-
dverforing till krustan beraknas enligt korrelationer for cirkulerande smaita i den del-
vis smalta badden. Krustabrott i botten eller pa sidan beraknas ur Larson-Miller-kor-
relationer. Krustans styrka kan varieras genom inldsta parametrar. Med normala data
och rekommenderade modeliparametrar tenderar brott pa sidokrusta att predikteras
aven i sekvenser med helt torrlagd hard. Efter brott pa bottenkrustan kan smailta na
den ouppvarmda stoédnoden men kommer inte langre forran stodnodens temperatur
éverskrider en inlast grans i nagon ring. Eftersom ringen da antas kollapsa gar det
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inte att med lag granstemperatur simulera gradvis nedrinning av smaita i torrhardsse-
kvenser.

Smaltflodet fragmenteras i fallet genom vattnet, avger varme till vattnet och undergar
oxidation av Zircaloy i en utstrackning som bestams av nagra modellparametrar med
stor variationsvidd. Endast pa detta sétt initierad kokning ger nivahavning i nedre ple-
num. Oxidation av rostfritt stal forsummas. Med standardparametrar bildas en initiellt
delvis kyld partikelbadd i nedre plenum.

Badden av hard- och strukturmaterial i nedre plenum antas vara skiktad med hard-
grus ovanpa ett skikt av fast elier smalt metall och darunder en smaitpol omgiven av
oxidisk krusta, Figur 6. Badden antas kyld pa olika satt som anges med indata-
parametrar. Bland annat antas, som forvald option, att varmeavgivningen motsvarar
det kritiska ytvarmeflodet till ett vattenfylit gap mellan bottenkrustan och tankgavein.
Nar baddens medeitemperatur i nedre plenum nar 6ver dess lagsta smalttemperatur
trdnger bildad smalta in i genomféringar under inverkan av trycket i reaktortanken.
Modellen galler i svenska BWR for ledror for SRM, IRM och TIP. Om smaltan nar en
specificerad stracka utanfor tanken sker genomsmaltning. Om genomsmaltning inte
intraffar kan krypbrott orsakas av lagrat varme och resteffekt i stelnad smaélta men
inverkan av det yttre instrumentledréret forsummas da.

En brist i modelleringen visar sig genom att MAAP 4 ibland predikterar att hardres-
terna lamnar reaktortanken som en homogen blandning efter genomsmaltning, trots
att en skiktad konfiguration fanns fére genomsmaltningen.

Utskjutning av ledrér kan ske under inverkan av oévertryck och minskad halifasthet
hos svetsfogen, som antas ha samma temperatur som tankgavelns inneryta. | sven-
ska BWR sitter denna svetsfog pa ett hylsrér, vars hojd ar 17 cm for instrumentiedror
och 40 cm fér styrstavsledror. Utformningen av genomféringarna skiljer sig fran vad
som galler i amerikanska reaktorer. Sammankopplingen av drivdonen vid stralskar-
men forsvarar utskjutning av styrstavsledror. Hansyn tas till att ett ledrér kan lasas
genom att dess termiska utvidgning i tankgaveln &r storre an hos det omgivande
materialet. (Finska VTT har genomfért separat simulering av styrstavs- och instru-
mentgenomféringar av ABB Atoms konstruktion, se avsnitt 3.1.4)

Lokalt krypbrott mo-
delleras i tankgaveln s s
som ses som halv- L) water 2724 o2 Sinks

. R B Metai Molten Pool
sfarisk indelad i no- (O] n oo
der i form av fem |{i-

[i545:4 Debris Crust ggesam Debris Particles
ka stora koncentris-

ka segment av
tankvaggen i sin tur
uppdelad i fem skikt.
Tiden till krypbrott
beraknas ur tempe-
raturférdelningen

och en spannings-
fordelning baserad
pa antagandet att
skikten har samma
téjningshastighet.

Den kumulativa
krypskadan fas som
integralen av kvoten mellan tidssteget och tiden till krypbrott. Det heta omrade i bot-
tengavein som bildades i TMI-2 i narvaro av cirka tjugo ton oxidisk smélta visar att

K8836037.COA
08-08-34

Figur 6: MAAPs modellering av hdrdsmaéltan i tankbotten
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risk kan finnas fér krypbrott &ven med vatten i reaktortanken. Extern kylning modelle-
ras.

Avverkning av tankgaveln av jetstralar modelleras liksom lokalt krypbrott till félid av
varmeledning genom det 6vre metalliska skiktet. Dessa effekter har dock inte upp-
tratt i de MAAP 4-berakningar fér ett antal olika scenarier som gjorts.

MAAP 4 har inom APRI anviénts for att studera olika aspekter pa aterflédning av en
dverhettad hard sasom véatgasproduktion, hardens kylbarhet inom reaktortanken, un-
der vilka forutsattningar aterflédningen kan hindra genomsmaitning av tanken, och
forutsattningar for och potentiella konsekvenser av aterkriticitet. MAAP 4 har ocksa
anvants for att analysera tankgenomsmaltning ur olika aspekter som underiag for
APRIs studium av inneslutningsfenomen.

2.4.2 APRIL

APRIL.MOD3 /ref 12/ &r ocksa ett integrerat program for analys av svara haverier i
BWR med Mark-1 och Mark-ll inneslutningar med reaktorbyggnader .

Tankens termohydraulik beskrivs med en férenklad tionodsmodell. Fér att forbattra
analysnoggrannheten i haveriférloppets inledningsskede har svenska BWR i stallet
analyserats med ABB Atoms GOBLIN-program hopkopplat med APRIL.

Hardmodellen har cylindersymmetrisk (r-z) geometri med flexibel nodindelning och
beskriver individuella hdrdkomponenter som brénsle, kapsling, boxvaggar och kors-
formiga styrstavar. Oxidation av Zircaloy och stal berdknas. Filmkokning och kylning
av Overhettad hard beaktas. Smaéltning av styrstavar och boxvaggar modelleras lik-
som smaéltning av enskilda hdrdkomponenter. Lésning av urandioxid i smaélt Zircaloy,
kapslingsbrott och nedrinning och stelning av brénslesmaélta modelleras. Kollaps till
fragmentbaddar till foljd av knackning av branslestavar modelleras. Bottenkrusta kan
bildas genom att nedrinnande smalta pa branslestavar och smalta som sipprar ge-
nom en fragmentbadd stelnar. Nagon modell for att en smaltdegel skulle kunna bil-
das som omfattar flera radiella kanaler finns dock inte och brott pa sidokrusta be-
skrivs féljaktligen inte.

Kollaps av 6vre interna delar modelleras som en f6ljd av att moderatortanklocket
knacks under belastning da det upphettas genom varmestralningen fran harden.
Hardstédsstrukturen modelleras detaljerat. | en avkokningssekvens stelnar smaita
som hamnar pa stédplattan. | en sekvens med torrlagd héard rinner smalta kontinuer-
ligt fran harden, enligt APRIL.

Varmedverforing fran smalta till vatten i nedre plenum sker enligt tre mekanismer: (1)
fran rinnande smaltfilm pa ledrér, (2) fallande smalta som fragmenteras och (3) fran
badd av smalta/fragment pa tankbotten. Féljande mekanismer for tankgenomsmait-
ning modelieras: (a) styrstavsledrér genomsmalts och smalta tranger in i dessa, rin-
ner ner och penetrerar ledréren pa nytt utanfér tanken, (b) motsvarande fér instru-
mentledror, (c) genomsmaltning av dranageplugg och (d) globalt krypbrott. ABB
Atom har pa uppdrag av APRI utveckiat en tvadimensionell modell fér globalt kryp-
brott for APRIL. De typer och storlekar av brott som kan erhallas beror pa smaéltans
temperatur och sammansattning, vilka i sin tur beror pa hur smaltan kommer till tank-
botten.

Det finns likheter och skillnader mellan MAAP 4 och APRIL som de korta beskriv-
ningarna antyder. Resultat av berdkningar for fallet totalt bortfall av vaxelspanning
skiljer sig t.ex. vasentligt. Inga kanslighetsanalyser har emellertid gjorts som kunde
visa hur resultaten enligt APRIL kan paverkas inom parametrarnas osakerhetsomra-
den. APRIL bér ses som ett nyttigt komplement till MAAP 4 for att belysa svara have-
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rier ur delvis andra synvinklar, fraimst i avseende pa tankgenomsmaéltningsférioppet.
Storre vikt bér emellertid 1aggas pa systematiska kanslighetsanalyser for att det skall
vara mgjligt att bedéma betydelsen av de skillnader i modellering som finns mellan
koderna.

3 VIKTIGA FENOMEN - KUNSKAPSLAGE OCH UTREDNINGAR
GJORDA INOM APRI

Sedan kunskapslaget sammanstalides 1989 i fem rapporter fran RAMA Il har dator-
koderna vidareutveckiats och viktiga experimentprogram genomférts for att verifiera
dessa. De beskrivningar av haveriférioppen och fenomenen som ges i RAMA il rap-
porterna ar emellertid i stor utstrackning fortfarande relevanta. Nagon total beskriv-
ning ges darfér inte har, utan vi aterkommer endast till de fragor som det funnits sar-
skild anledning att studera i APRI-projektet.

3.1 Smailtférlopp i reaktortanken

Inom reaktortanken har intresset koncentrerats till mgjligheterna att hava ett
hardsmaltningsférlopp genom aterflédning och till férloppen vid en genomsmaitning
av reaktortankens botten. Som framgar av kodbeskrivningarna ovan har bl a MAAP-
koden utvecklats vasentligt for att bli anvandbar fér saddana studier genom att nog-
grannare beskriva smaéltférloppet, blockering av kylfléde, degelbildning och nedrin-
ning av smaltan mot tankbotten.

3.1.1 Aterflédning av en delvis skadad hérd

Aterflédningen av en delvis skadad hérd har tidigare inte analyseras narmare, efter-
som t ex MAAP 3 koden inte var utvecklad fér detta. Med MAAP 4 har ett verktyg
etablerats for att studera fragor om haveribekampning (accident management).

MAAP 4 kan saledes modellera féljande férhallanden som éar viktiga vid aterfléd-
ningsstudier:

o Styrstavarnas smaltning och nedrinning som initieras redan vid 1100 -1200 °C ge-
nom borkarbidens reaktion med stal,

e Varierande stromningsmotstand i harden genom hoprasade brénslekutsar, upp-
svallda kapslingsrér, smalt material eller porés aterstelnad smalta, allt varierande i
olika noder. Med denna utvidgade modellering kan man rakna med inte bara 6pp-
na eller blockerade kanaler utan dven mellanlagen.

| aterflodningsgruppens rapport /ref 13/ har man fér BWR med internpumpar i Sveri-
ge och Finland samt for Westinghouse PWR i Sverige studerat ett antal fall, dar ater-
flodning startar vid olika tidpunkter, med varierande mangd vatten och med vatten-
tiliférsel via hardstrilen eller till fallspalten.

Forloppet innan aterflodning sker har givetvis betydelse, framst eftersom det be-
stammer i vilken utstrackning metall-vattenreaktion sker. Likasa har det viss betydel-
se om vattnet tilifors direkt till harden genom strilning eller till fallspalten. Enligt
MAAP-berakningar /ref 14/ ar strilkyiningen effektiv daven vid héga temperaturer pa
branslet. Modelleringen i MAAP 4 ar dock nagot osaker vad galler paverkan pa strii-
flédet i hardregionen av den uppatstrommande angan (counter current flow limita-
tion). Det ar dessutom tveksamt om rérledningarna fram till strildysorna haller for den
kallvattenchock som strilningen av en starkt éverhettad hard kan innebaéra.
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Skillnad maste goéras mellan aterflodning och aterkylning. Med aterflédning menas att
vatten tillifors sa att harden vattentacks. Med aterky/ning menas att aterflédningen far
den avsedda effekten, namligen att verkligen kyla harden sa att inget smalt material
aterstar.

Ett exempel pa medeltemperaturens forlopp vid ett totalt elbortfall och aterflodning
vid olika tidpunkter, dels genom att strila harden, och dels genom att tillféra vatten i
fallspalten, ges i Figur 7, fran /ref 14/. Den férsta temperatursankningen, vid c:a 60
min., beror pa att tvangsnedblasningen och den jasning som da uppstar kyler ned
harden. Temperaturen stiger darefter snabbare eftersom vattennivan da ligger under
harden och ingen anga finns tiliganglig for kylning av brénslet.

TOTAL LOSS OF AC POWER. MANUAL ADS AT 1 HOUR.
REFLOODING WITH TWO AUXILIARY FEEDWATER SYSTEM 327 PUMPS.

AVERAGE TEMPERATURE [N CORE (K)
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EORE SPRAY AT TSMIN. AVERAGE CORE TEMPERATURE 1000 K.
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Figur 7: Medeltemperaturen vid olika aterfliédningsfall

Hardens temperatur och omférdelningen av styrstavs- och branslematerial under ett
aterflodningsforiopp askadliggérs i Figur 8.

Skillnaden mellan olika séatt att tillféra vatten ar liten fransett de osdkerheter som
namnts betraffande hardstrilens funktion under dessa haveriférhallanden. Stérsta
betydelsen synes mangden tillfért vatten ha. Langsam vattentiliférsel ger langre tid
for metall/vattenreaktion och diarmed stérre energiutveckling och férstérelse. A andra
sidan finner man att snabb vattentiliférsel leder till kraftig tryckékning i reaktorn. Vid
full tilliférsel med alla kretsar i hardstril- och hjalpmatarvattensystem beraknades ex-
empelvis tryckékning kunna uppga till 7 MPa. Trycket gar dock snabbt ner igen da
kylningseffekten borjar évervaga.

En kraftig vattentillforsel leder ocksa till stora mekaniska pakanningar pa harden och
kan paskynda mekaniska skador och forstérelse av hardgeometrin.

Tidsavstandet mellan 1200 °C, da branslet ar i huvudsak intakt, och 1500 °C, da
bransleskadorna bérjar bli omfattande, ar i allmanhet litet. Som framgar av Figur 7
stiger medeltemperaturen med 25-35 °C/min efter tvangsnedblasningen. | det he-
taste omradet ar uppvarmningen betydligt snabbare.

Berakningarna visar fér de undersékta fallen med totalt elbortfall att:
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¢ Vid aterflodning inom 0,5-2 timmar, huvudsakligen beroende pa tidpunkten
for trycknedtagningen, kan harden fortfarande aterkylas pa sin plats, dven
om delar av harden forstorts.

e Vid aterflodning inom 2,5-4,5 timmar kommer smaéita och partiklar att ha
forflyttats till tankbotten. Hardresterna kan dar vara kylbara sa lange vatten
finns kvar i tankbotten.

I huvudsak kan vi konstatera att de slutsatser som drogs redan av RAMA-projekten
star sig val. Den tidigare anvisade tumregeln att aterflédning behéver startas innan
1000 °C nas f6r att hardskador skall undvikas galler alltsa fortfarande liksom bedém-
ningen att tidsmarginalen till begynnande hardskador i det laget inte ar mer &n nagra
fa minuter genom den snabba temperaturstegringen. Férutsatt att flédningen av har-
den kan sattas in i tid synes ddremot aterkyining vara mdjlig att astadkomma i flera
mojliga haveriscenarier an man tidigare har antagit.
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Figur 8: Grafisk beskrivning av aterflédningsfériopp

3.1.2 Degelbildning

Degelbildningen i harden kan modelleras i MAAP 4, genom att bildning av krusta
modelleras. Aven varmedverféring mellan smalta och krusta modelleras och darmed
aven genomsmaltning av krustan i botten eller vid sidan. Dessa modeller speglar
handelseforloppet i TMI-2, men har ingen annan verifiering. Hur pass tillampliga de
ar fér BWR ar darfor osakert.
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Smaitans cirkulation inuti en degel modelleras, se avsnitt 2.4, men modellen ar nagot
oséaker, bland annat vad géller skiktning av olika smaltkomponenter. Likasa maste
man rakna med en osdkerhet om nar och hur en bildad degel kan komma att sméltas
genom. Berakningarna pekar pa att genomsmaltning av krustan framst sker pa si-
dan, detta pa grund av naturlig konvektion i smaltpélen inuti degeln.

Aven nedrinningen av smélta efter det att degeln smalt igenom eller brustit modeile-
ras mera i detalj an tidigare. Salunda berdknas varmeavgivningen fran smaltan till
vattnet och den temperatursdnkning i smaltan detta leder till. Flera parametrar i detta
forlopp ar valbara, men berédkningarna visar att smaltan i manga fall kan vara kylbar.

3.1.3 Tankgenomsmaéltningsforlopp

Tankgenomsmaltningsforioppen har varit foremal for ingaende studier. Undersék-
ningarna av TMl-reaktorns tank visar exempel bade pa aterstelning av smailta i in-
strumentrérledningar och pa héga temperaturer i bottengaveln som dock medfért va-
re sig deformationer eller ndAmnvarda férandringar i materialets mekaniska egenska-
per /ref 15/. Siutsatsen fran RAMA-projektet var att tankgenomsmaltning féretrades-
vis skulle komma att ske i form av genomsmadltning av en genomféring i tankbotten, i
BWR en drivdonsgenomféring och i PWR en instrumentgenomféring.

Studiet av inneslutningsfragorna har visat att férloppet vid tankgenomsmaitningen
har mycket stor betydelse fér det vidare handelseférioppet utanfor reaktortanken.
Viktiga parametrar ar dar:

e Mangden smalta i tankbotten vid genomsmaltningen.
o Utrinningshastigheten

e Smaltans sammansattning (metall/oxid)

e Smaltans temperatur och éverhettningsgrad

Senare tids forskning och modellutveckling har pekat pa att genomsmaltning av bot-
tengenomforingar kanske inte &r sa trolig som man tidigare kommit fram till. Stor an-
strangning har inom APRI-projektet dgnats at denna fraga.

Savél i MAAP som i APRIL modelleras, vad som visade sig av undersékningarna av
TMi-tanken, ndmligen att nedrinnande metallisk smailta under vissa forhallanden i ti-
digt skede kan stelna i form av krusta pa tankbotten som kan fordréja eller forhindra
genomsmaltningen av denna.

MAAP modellerar genomféringar i reaktortankbotten enligt det utférande de har i
amerikanska reaktorer. De skiljer sig avsevart fran ABB Atoms utférande, som fram-
gar av Figur 9. VTT i Finland har studerat hur dessa genomféringar kiarar sig da de
utsatts for smalta /ref 16/. Slutsatsen ar att det inte nédvandigtvis sker nagon snabb
genomsmaltning i anslutning till drivdonsgenomféringar medan man daremot far rak-
na med genomsmaltning vid instrumentgenomféringar, som kommer att lossna och
skjutas ut. Utskjutning av drivdonsgenomféringarna hindras genom att stral-
skarmsplattan under tanken haller ihop drivdonen i ett paket. Férst om flera intillig-
gande genomforingar smalts igenom kan denna struktur brista.
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Undersdkningarna av TMi-tanken
visade att den vattentdckta
hardsmaltan ovanpa metallkrustan
pa tankbotten hade paverkat tank-
vaggen betydligt mindre an férvan-
tat och att smaitan ocksa kom att
kylas ner snabbare an foérvantat -
med mer an 10°C per minut - sedan
den som hogst natt 1100°C. Detta
har férklarats /ref 17/ med att det
uppstar en spalt mellan krustan pa
tankbotten och tankvaggen som re-
ducerar varmeledningen till denna
frin smaltan. Om spalten ocksa
kommunicerar med &vrigt vatten i
tanken kyls tankbotten annu effekti-
vare att vatten i spalten férangas.
Detta skulle kunna vara tankbart
fref 17/ genom att krustan borde
sldppa fran tankvaggen och aven
spricka upp da det belastade tank-
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Figur 10: Kylning av tankvéaggen via spalter
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materialet - sarskilt om trycket ar hogt i reaktortanken - kryper vid hog temperatur, se
Figur 10. Slutsatsen dras att global genomsmaltning harigenom skulle kunna undvi-
kas, om héardresterna varaktigt kan hallas vattentackta.

Dessa effekter modelleras i den version av MAAP-koden som har anvants. Experi-
ment for att validera modelleringen har féreslagits men inga har dnnu genomférts.

For att ge underlag for berakning av inneslutningsférloppen har olika sekvenser, som
utan aterflédning leder till tankgenomsmaltning med olika mangder smalta till inne-
slutningen, analyserats med MAAP /ref 18/. Dessa analyser, tilsammans med gjorda
kanslighetsanalyser, beror ett flertal av fragorna kring degelbildning, degelbristning
och tankgenomsmaitning. Analyserna tyder pa att genomsmaitning vid instrumentge-
nomféringar méjligen inte sker fore initiering av krypbrott i tankbotten. Analyserna ar
emellertid alltfér ofullstandiga och osédkerheterna for stora for att definitiva slutsatser
skall kunna dras.

Kéanslighetsstudier vad galler genomsmaltning eller inte av reaktortanken vid
hardsmaéita har daven genomférts féor Forsmark 3 med GOBLIN och APRIL /ref 19/.
Dessa gjordes med anvandning av en nyutvecklad modell fér berakning av férloppen
vid smaltans vaxelverkan med konstruktionerna i nedre plenum och tankbotten ge-
nom variation av antaget smaéltfléde till nedre plenum. | denna hanteras stal-, zirkoni-
um- och oxidsmalta separat . Analyserna visar att om smaéltan ar 6vervagande metal-
lisk sa kan i tidigt skede bildad bottenkrusta av metall (rostfritt stal och Zircaloy) méj-
ligen férhindra lokal genomsmaltning medan oxidsmalta, som kan 6vervaga i hog-
trycksscenarier, i stéllet kan angripa instrumentgenomféringar sa att de ejekteras.
Globalt brott kan sannolikt inte undvikas med mindre an att vattentillférsein till nedre
plenum kan ateruppréattas och kommer sa smaningom att ske pa en niva som be-
stams av sammansattningen och mangden av nedrinnande smalta.

Sammanfattningsvis finns fortfarande anledning att rikna med en risk for att ge-
nomfdringar i reaktortankbotten kan vara svaga punkter dar tankgenomsmaltning kan
initieras, sarskilt vid hogtrycksscenarier da andelen oxidisk smalta kan vara stor.
Aterflédning kan da inte férhindra tankgenomsmaltning. | annat fall &r méjligheterna
att undvika global genomsmaltning antagligen betydligt stdrre an som tidigare anta-
gits forutsatt att hardsmaltan i reaktortankens botten kan hallas vattentackt. Detta bor
vara en utgangspunkt i strategin fér "accident management”. Det ar dock fortfarande
inte mojligt att utesluta att en hardsmalta hamnar pa golvet i inneslutningen.

3.1.4 Aterkriticitetsrisken

Vid aterflédning av en 6verhettad hard kan situationen vara den att styrstavarna i den
hetaste delen av harden har smalt bort medan branslet finns kvar, intakt - se Figur 8
- eller hoprasat. Detta innebar en risk for kriticitet vid aterflédningen.

Fragorna om aterkriticitet i BWR har utretts av Pacific Northwest Laboratory, PNL,
och Batelle Memorial Institute, BNL /ref 20/. Nagon narmare utredning gjordes inte
for PWR, dar risken for aterkriticitet vid aterflodning av en éverhettad hérd inte an-
sags behova beaktas eftersom vattnet som anvands for aterflédningen i detta fall ar
borerat.

De viktigaste slutsatserna av /ref 20/, som alltsa galler BWR, ar:

» Aterkriticitet ar méjlig vid aterflédning av en 6verhettad reaktorhard. Detta kan inte
uteslutas galla dven delar av harden dar branslet har rasat ihop till hardgrus efter-
som analyser finns som indikerar att en badd av bransiegrus kan ha relativt hég
reaktivitet vid manga mojliga partikelstorlekar och volymfraktioner av bransle och
vatten.
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e Aven vid hastig aterflédning av hérden leder aterkriticitet med storsta sannolikhet -
pa grund negativ temperaturaterkoppling - inte till en energideponering i branslet
som kan fragmentera det och foranleda ett explosionsartat fériopp som skulle
kunna hota primérsystemets eller inneslutningens integritet. Det sannolika &r att
reaktoreffekten, efter en mycket kort transient kommer att stabiliseras vid eller
oscillera kring inte mer dn 20% av full effekt, troligen endast 10% .

o Reaktoreffekten pa grund av att den aterflédade harden blir kritisk bestams av fI6-
deskapaciteten hos de system som anvands for att aterfléda den.

o Den genom aterkriticitet genererade angbildningen kommer att medféra en lang-
sam tryckstegring i inneslutningen med konsekvenser fér inneslutningens integri-
tet som beror av borsystemets kapacitet och tillgdnglighet.

Slutsatserna &r enligt /ref 13/ tillampliga dven fér vara nordiska BWR.

Berakningar grundade pa ovanstaende antaganden har genomférts /ref 14/ for TVO-
reaktorerna (BWR). Av berakningarna framgar att om reaktoreffekten efter aterfiod-
ning av en éverhettad hard enligt /ref 20/ genom aterkriticitet kommer att uppga till 20
% av full effekt sa racker inte resteffektkylningen och systemet for filtrerad ventilering
till for att med sakerhet férhindra en langsam 6vertryckning av inneslutningen. Foér att
forhindra detta behéver da bor tillforas till reaktorvattnet.

For fallet totalt elbortfall berdknades att det vid aterflédning med hég kapacitet, da
styrstavarna smalt men branslet ar intakt, drojer drygt 4 timmar innan blasning via
filter initieras, som alltsa ger god tid fér boreringen. | ett annat fall, maximait brott i
matarvattensystemet, berdknades dock blasning intréffa nagot tidigare (drygt 3 tim-
mar) samtidigt som tillfért bor dd kommer att spadas i hela vattenvolymen i inneslut-
ningen och darfor inte kan géra reaktorn underkritisk.

Berakningarna visade vidare att risk for aterkriticitet vid aterflodning av harden bara
forelag under ett kort tidsintervall under haveriférioppet. | fallet totalt elbortfali i TVO
berdknades t.ex. denna tid med MAAP 4 till 40 minuter. | andra fall gav berdkningar-
na kortare tidsintervall. Andra berdkningskoder tillampade pa berakningar for TVO-
reaktorerna och Forsmark 3 gav i aliméanhet kortare tider /ref 14/.

Risken for aterkriticitet skulle naturligtvis kunna minskas och en intraffad aterkriticitet
kunna hdvas genom att begransa vattentillférseln, vilket dock strider mot de évergri-
pande stoérningsinstruktionerna. Det ar ocksa tveksamt om en anpassning av vatten-
tiliférseln med hansyn till risken for aterkriticitet &r maojlig i praktiken.

Sammanfattningsvis ar riskerna for aterkriticitet med allvarligare konsekvenser i an-
slutning till aterflédning av en 6verhettad reaktorhard antagligen begransade. Dels ar
risken begransad till relativt korta tidsintervall da det skulie kunna férekomma till-
rackligt stora partier av den degraderade héarden, déar branslet fortfarande ar intakt
eller i en form som kan bli tillréckligt reaktiv vid flédning med vatten, och dar styr-
stavsmaterialet har smaélt bort. Dels bér en intréaffad aterkriticitet i allmanhet kunna
havas med hjalp av befintliga borsystem och det finns ocksa god tid for de atgarder
detta fordrar.

3.2 Inneslutningsférlopp

Smaitans uppférande da den faller ned i vattnet under reaktorn utgér det andra stora
omrade som agnats omfattande uppmarksamhet under APRI-projektet. Slutsatserna
fran RAMA-projekten /ref 21/ var att smaéltan skulle bilda en kylbar konfiguration i
vattnet under tanken. Vissa osakerheter fanns kvar, framst betraffande partikelstor-
leksfordeiningen - vid stor andel mycket finférdelade partiklar skulle stromningsva-
garna foér vatten kunna blockeras och en atersmaéltning ske.
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Fragmenteringen av smaltan, risken for angexplosioner och kylbarheten i botten av
inneslutningen synes inte vara klarstalld i 6nskvéard utstrackning. Alla dessa fragor vi-
sar sig vara ganska starkt beroende pa mangd smalta och andra parametrar som
bestams av tankgenomsmaltningsférioppet.

For de sekvenser som leder till genomsmaltning ger modelleringen i MAAP 4 att
mangden smalta, som kommer ut vid genomsmaltningen, bli stor genom att huvud-
delen av harden berdknas ha smalt innan smaéltan rinner ned i nedre plenum /ref 18/.
Smaéltméngderna ar betydligt stérre &n de som beréknats i manga amerikanska stu-
dier av inneslutningsférlopp, t ex /ref 4/. Skillnaden sammanhénger framst med att
dessa studier har gjorts i ett tidigare skede av den modellutveckling som har skett i
MAAP-koden.

Den stora mangden smalta ger, dven vid genomsmaltning av en instrumentgenomfo-
ring, en snabb nedrinning i det vattenfylida utrymmet under reaktortanken. Detta
skulle kunna leda till, dels att smaltstralen inte hinner fragmenteras helt, sa att den
utrunna smaltans kylbarhet i inneslutningen avsevart forsamras, och dels till angex-
plosioner med betydande belastning pa inneslutningsbyggnaden.

KTH har inom APRI haft ett uppdrag att séka strukturera inneslutningsfenomenen
och kvantifiera riskerna for icke kylbar smalta i nedre drywell i BWR-75 anlaggningar
och for angexplosioner med utgangspunkt fran vad vi nu vet om tankgenomsmait-
ningsforloppet /ref 22/. Separatstudier har gjorts inom APRI bade betraffande frag-
mentering av smalitstralen och betraffande angexplosioner i drywell.

For fragmenteringsberdkningarna har flera olika koder anvéants, framst THIRMAL
(Argonne National Laboratories) /ref 23/ och TEXAS (University of Wisconsin).
TEXAS éar uppbyggd pa fragmentering fran smaitstralens spets medan THIRMAL
antar flera fragmenteringsmekanismer, huvudsakligen fragmentering langs stralen
genom den stora hastighetsskilinaden mellan denna och omgivande anga, som har
betydelse séarskilt vid stérre vattendjup. Verifikationen av koderna &r annu ganska
ofullstandig och man maste rakna med stora osékerheter. Skillnaderna i fragmente-
ringsforloppet blir ocksa ganska stora beroende pa bl a underkylningen i vattnet.

Resultaten pekar pa att vid stora smaltmangder kan stralen delvis na ner i botten av
bassangen och ldamna viss del av sméltan i flytande form pa bassangbotten. Man har
genomgaende antagit att smaltan kommer som en koherent strale ned i vattnet - ef-
ter genomsmaltningen kommer stralen givetvis forst att splittras upp av konstruk-
tionsmaterial, men detta skede vantas bli kort p g a sméltans snabba avverkning av
material i hinder som kan finnas i nedrinningsvagen.

Vid ett seminarium arrangerat av ABB Atom med deltagande av professor Theofa-
nous /ref 24/, University of California, som ar specialist pa fragor om angexplosioner,
presenterades nya berdkningsmodeller. Dessa har sedan anvants for studier av ang-
explosioner i det vattenfyllda utrymmet (nedre drywell) under reaktortanken i Fors-
mark 3 i handelse av hardhaveri med genomsmaltning av tanken /ref 25, 26/. Syftet
var att uppskatta de dynamiska belastningarna av angexplosioner pa den cylindriska
vagg som omger nedre drywell. Tryckforloppet i vattnet och impulsen vid vaggen be-
raknades for nagra antagna fall med interaktion mellan sméltan och vattnet. Berak-
ningarna visade att belastningarna inte blir obetydliga och att strukturmekanisk ana-
lys kravs for att beddma om angexplosioner utgér ett hot mot inneslutningens integ-
ritet.

Osakerheterna i de gjorda analyserna ar dock betydande. De géller dels vilka scena-
rier som bér antas (smaitfiéde till vattnet, smaltans sammansattning och temperatur
etc) och dels modelleringen av smaltans fragmentering och hur explosionsvagen
propagerar i blandningen av vatten, smalta, anga och vatgas. Datorkoderna som an-
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vandes for dessa analyser (PM-ALPHA och ESPROSE) har visserligen utvecklats
mycket under senare ar men ar annu sa lange otillrackligt verifierade i experiment i
stor skala med prototypiska smailtor.

I RAMA-projekten studerades méjligheterna att dampa eller férebygga angexplosio-
ner genom tillsatser av tensider till bassdngvattnet. Dessa studier har sammanfattats
i /ref 27/. Aven om sadana tillsatser har fatt praktisk anvandning industriellt for att
undertrycka angexplosioner ar resultaten inte helt entydiga vad géller den har aktu-
ella tillampningen. Med hansyn ocksa till de experimentella svarigheterna finns for
narvarande inte planer pa fortsatta undersékningar.

4 METODIK FOR ANALYS AV RISKER FOR SVARA HAVERIER

Probabilistisk sékerhetsanalys (PSA) kan delas upp i olika nivaer. Analys pa niva 1
avser sdkerheten mot hardskada. Ingen skillnad gérs mellan olika grader av hards-
kada utan syftet ar att belysa svagheter i olika sadkerhetsfunktioner (t ex otillracklig
redundansgrad for komponenter). Analys pa niva 2 avser sékerheten mot utslapp vid
hardskada och galler haverifériopp, konsekvenslindrande system, hardsmaltans
uppférande i reaktortank och inneslutning samt tryck- och temperaturforioppet i inne-
slutningen. Syftet 4r pa samma sitt att belysa svagheter i mot stora utslapp.

Under 1980-talet fardigstalldes PSA niva 1-analyser fér samtliga svenska och finska
karnkraftverk. Analyserna pa niva 2 har i huvudsak foérst kommit igang pa 90-talet.
De férsta har redan genomférts for Ringhals 2, Barseback 1/2 och Forsmark 3.

Inom APRI projektet har stor tonvikt lagts pa modellering av haverifériopp och have-
rifenomen som behdvs for PSA niva 2. Den s.k. metodgruppen inom APRI har haft till
uppgift att belysa vilka fragestéliningar som uppkommer vid genomférandet av niva
2-analyser samt ge ett forslag pa hur olika fenomen skall behandlas inom ramen for
en niva 2-analys.

Det har galit att for olika scenarier identifiera och beskriva haverifériopp fram till olika
sluttilistand beroende pa fenomen och systemfunktioner. Beskrivningarna kraver de-
terministisk analys och berakningar, samt probabilistisk analys for att vardera sanno-
likheter for att handelseférioppen tar olika vagar i hédndelsetradens greningspunkter.
De kraver ocksa kanslighetsanalys for osdkerhet i parametervarden i bade determi-
nistisk och probabilistisk analys.

APRIs metodgrupp har valt ett sétt att analysera riskerna for svara hardhaverier som
bygger pa anvandning av s k fenomentrad (se nedan). | stor utstrackning har erfa-
renhet utnyttjats fran bade tidigare ndamnda RAMA- och HAFOS-projekt samt den
pilotstudie som ABB Atom gjort pa en niva 2 analys /ref 28/. En utgangspunkt for
hela projektet har varit att befintliga PSA niva 1 analyser skall kunna utnyttjas vid ut-
vidgning till niva 2 analyser.

4.1.1 Identifiering av nyckelfenomen

1990 fardigstallde ABB Atom en pilotstudie till PSA niva 2 av Forsmark 3. Analysen
utgick fran de antaganden om nyckelfenomenen vid svara haverier i BWR som gjorts
i NRCs referensstudie NUREG-1150 /ref 29/, namligen:

e Kylbarhet
e Angexplosion i inneslutningen

e Genomsmaltning av golvet | nedre drywell (internpumpsreaktorer)
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Inom APRI projektet har samma metodik anvants vid analys av en externpumpreak-
tor (B1/B2/02) /ref 30/. | denna studie beaktades aven tva andra fenomen av stor
betydelse som uppmdrksammats férst pa senare tid, ndmligen

e Fenomenen vid aterflédning
e Tankgenomsmaltningsmod
Bagge har behandlats inom APRI projektet och belyses vidare nedan.

For PWR har identifieringen av dominerande fenomen baserats pa gjorda ameri-
kanska och europeiska analyser /ref 31/:

e Angexplosion i reaktortank

o Vatgasdeflagration eller -detonation

¢ Direct Containment Heating (DCH)

o Genomsmaltning av bottenplattan

e Termiska angrepp pa genomféringar genom inneslutningen
e Tankbrott dar en stor del av reaktortanken kan bilda missil
e Angexplosion i inneslutningen

De tva sistnamnda fenomenen liksom vatgasdetonation bedéms numera inte vara
riskdominerande pa grund av mycket ldga sannolikheter men kan inte helt uteslutas.

4.1.2 Fenomentrad

| PSA niva 2 visar det sig ofta nédvéandigt att bedoma sannolikheten for att ett feno-
men intréffar, eller far en viss verkan, utan att fullstandigt underiag finns fér ingaende
(deterministiska) analyser eller berakningar. Inom APRI-projektet har en metod ut-
vecklats for att pa ett systematiskt satt genomféra sadana bedémningar med an-
vandning av s.k. fenomentréd, en motsvarighet till de feltrdd som anvands for tiliforlit-
lighetsanalys av systemfunktioner. P4 samma systematiska satt som feltrad visar
felande systemfunktion (topphandelsen) som en konsekvens av intraffade felmoder i
systemet ar fenomentraden avsedda att visa fenomen (med viss antagen verkan)
som konsekvens av olika férutsattningar som kan féreligga.

De med hjélp av feltrad och fenomentrad skattade sannolikheterna fér funktionsfel,
resp. for att fenomen med olika verkningar skall intraffa, anvands slutligen foér att med
hjélp av hdndelsetrdd skatta sannolikheter for olika sluttilistand av sarskilt intresse for
sakerheten (t.ex. "for tidig tryckavlastning” , "inneslutningsbrott” etc.) /ref 43/.

Inom APRI har fenomenet tankgenomsmaltning valts som referensobjekt fér feno-
mentrad /ref 33/. Bakgrunden &r den betydelse det har fér haveriférioppen i inneslut-
ningen pa vilket tankgenomsmaltningen sker. Om det vore mgjligt att anséatta sanno-
likheter for olika tankgenomsmaltningsmoder skulle salunda férutsattningarna fér att
gora PSA analyser pa niva 2 férbattras betydligt.

Tankgenomsmaltning behandlas icke desto mindre summariskt i manga datorkoder.
Exempelvis forutsatter manga - konservativt - att hardsmalta obetingat leder till tank-
genomsmaltning.

Den metodik som anvants i APRI ar att lista de férutsattningar som galler for att
tankgenomsmaltning skall ske, oberoende av vilka inledande héndelser som lett till
dem.

Figur 11 ar ett exempel pa ett fenomentrdd som beskriver lokal tankgenomsmaitning.
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| fenomentraden har sannolikheterna antagits givet att en hardskada har intraffat.
Kvantifieringen av fenomentraden sker pa vanligt satt for feltrdd med hjalp av boolsk
algebra, dvs genom att berakna minsta deimangder av handelser som leder till topp-
handelsen. | exemplet ovan galler t ex att fér samtliga fall av lokal genomsmalitning
att aterflodning (aterstart av spadmatning) av den éverhettade harden har uteblivit.

Project: TAMKGEN Page: (LOB
IWIQM Sign. : PJA Global tankgenomsndltni Sign,: PJA
uatomtvwmiwojukt n.f2 : @3-12-30 | (version 2) " Dl?: : $5-04-24
Time : 09.33 Time : 14.33
Risk Spectrums PSA Version 2.10 (C) Copyright RELOON AB, 1980-1885 85-10-17 7.8
{Globel
tanigenrcrsmaltning
SELOB0D

R

Hirdsaiita uppstir ] [Resktortenkbrott

aGLoe0 TANKBROTT

l»l) 3] g4 . 00E-02
thrnmrrt ™ ebly
l;sgllt saterial titl Z%.mmmg incm 2
| eue2 UTATERFL

1911] 3| gz.0m-0n

1 1 1 1

Nedtransport Nedtranapart Nedtran: t Nedtransport
Mekanisa A (global)|lMekanise 8 (global) wuekuﬂn”g(glohll) Mekanism D (global)
ACLOB3D 010831 0108 -MEXCO0 8GLOB-NEKDOO
]fn ] [ 7 Joos e [ 1 JoLee-sem
L I 1
Makmnisa B Andsl krypbrott for|{aGlobal treri
‘nqunI-,?' vid n.kg:?’- ] ™

(krypbrott)
MEXB KRYPS OLOBMENE
\il qs7 .00E-02 a| Qa7 .50E-01 3| o=5.006-01

I 1.
Mekenisa A Andel krypbrott for||Qlobal penetreri
mkanlny:br vid uk::iar:' s
(krypbrott)
KRYPA GLOBMEXA

[r:m
_a_] 5=8.00€-01 3| our.50e-01 L'_J qn2.50E-01

Figur 11: Fenomentrad fér tankgenomsmaéltning

Séttet som anvénts inom APRI, att med hjédlp av fenomentrad strukturera analysen
av svara haverier med de osakerheter som sérskilt fenomenologin innebar, har vissa
beréringspunkter med en av Theofanous /ref 32/ utvecklad metodik kallad Risk Ori-
ented Accident Analysis Method. Denna metod, ROOAM, gar ut pa att anvdnda hogt
kvalificerad expertis pa berérda omraden i en vérderingsprocess ("assessment pro-
cess’ eller "peer review”) utformad for att kunna hantera osékerheter och subjektiva
element i de svargripbara fragestallningar det géaller. Processen syftar till kvantifie-
ring av riskerna men skall inte férvaxias med traditionell deterministisk eller probabi-
listisk analys (t.ex. PSA niva 2).

Till processen hor att samtidigt séatta /drande i system - processen far ta den tid som
behovs for att t.ex. genomfora experiment som kan ge véagledning - for att efter hand
komma fram till slutsatser som det kan nas enighet.

Utgangspunkten ar att riskbilden, bestaende av ett antal riskkomponenter ("damage
components”), bestams av ett antal olika férhallanden ("perturbations”, dvs paverk-
ningar, saval av externa och interna faktorer). Metoden kraver att dessa
"forhallanden” strikt separeras i deterministiska (kanda relationer mellan orsak och
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verkan), stokastiska (som kan modelleras stokastiskt och analyseras statistiskt) och
"ogripbara” (intangibles, som bara kan varderas subjektivt, dvs genom
"beddémningar”). Till den sistndmnda kategorin hér bl.a. bedémning av méjliga fel i
vardering som gérs med avseende pa deterministiska och stokastiska forhallanden.

Aven de "ogripbara” faktorerna maste slutligen, med de medel som star till buds,
véarderas pa en grov sannolikhetsskala.

Syftet ar att inringa (envelope) den riskfraga det géller genom att klarldgga villkoren
for att de risker fragan géller skall foreligga och vad de i praktiken - med god séaker-
hetsmarginal - skall anses innebara. Metoden bestar i att systematiskt utveckla den
beskrivning av risken som kan goéras i deterministiska, stokastiska och icke kvantifi-
erbara ("intangible”) termer. Till metoden hor att satta granser for nar hansyn behé-
ver tas till olika risker ("cut-off frequencies”) och att systematiskt studera riskproble-
met fér olika tankbara gransfall ("splinter scenarios”).

5 RISKANALYSER GJORDA INOM APRI

5.1 Forutsattningar for aterflédning av skadad hard

Sannolikheten for att fa en kylbar hardkonfiguration inne i reaktorn och darmed und-
vika tankgenomsmaitning beror av en méngd faktorer: dels olika fenomenologiska
faktorer (t ex aterkriticitet, kylbarhet, angexplosioner inne i tanken) och dels sanno-
likheten for att kunna ateruppratta spadmatningen till reaktortanken. Inom APRI pro-
jektet har tva analyser gjorts dar sannolikheten for aterstart av spadmatningsystemen
berédknats. Dessa analyser har dock inte gatt in pa fragan om lyckad aterfiédning av
harden ocksa leder till lyckad aterkyining av den.

En analys har gjorts av ABB Atom /ref 34/ som behandlar Forsmark 3 och Barseback
1/2 och en o6versiktlig analys har gjorts av SKl/Vattenfall /ref 35/ vilkken behandiar
Ringhals 3. Alla dessa analyserna genomférdes sa att en tidsram antogs inom vilken
aterflodning maste ske, namligen tiden fram till tankgenomsmaltning som den kan
berdknas med datorkoder, t ex MAAP eller APRIL. En granskning gjordes for att
identifiera de typer av fel i sdkerhetssystemen som, enligt PSA niva 1, vid olika inle-
dande handelser leder till hardskada. Fér varje sadant fel identifierades de atgarder
som kravs for att diagnosticera felet och avhjdipa det, och den tid det i medeltal tar.
For de fall analysen visade att atgarderna kan klaras av inom tidramen antogs att det
ar mojligt att aterfloda harden.

5.1.1 Forsmark 3

Analysen for Forsmark 3 /ref 34/ baseras pa den forsta utgavan (1985) av Forsmark
3 PSA /ref 36/. Dominerande sekvenser ar transienter med férlust av spadmatning.
Tidsramen som antagits ar 4 h. Detta ar den tid som beraknades som den tidigaste
tiden for tankgenomsmaltning i Olkiluoto 3 eniigt /ref 37/. Dessa berdkningar gjordes
med APRIL-koden (APRIL Mod3). Reparationstider fér olika komponenter/feltyper
har framst hamtats fran T-boken och dess bakomliggande felrapporter /ref 38, 39,
40/.

Resultatet fran berakningarna visar att det i 80 % av hardskadesekvenserna gar att
fa igang aterflodningen genom spadmatning innan tankgenomsmaitning beraknas
ske.
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5.1.2 Barseback 1/2

Analysen for Barseback 1/2 baseras sig pa den andra utgavan (1987) av Barseback
PSA /ref 42/. Dominerande sekvenser ar stora och medeistora inre rérbrott med for-
lust av spadmatning. Tidsramen som antagits &r densamma som fér Forsmark 3 dvs
4 h. Aven har &r reparationstider for olika komponenter/feltyper framst hamtade fran
T-boken och dess bakomliggande felrapporter /ref 38, 39, 40/.

Resultatet fran berakningarna /ref 34/ visar att det endast i 20 % av harskade-
sekvenserna gar att fa igdng aterflédningen innan tankgenomsmaltning berdknas
ske. Detta beror pa att bottenbrottssekvenser, dar utflédet ar for stort fér att medge
aterflédning, har dominerande betydelse. Det skall dock noteras, att dven vid rérbrott
i en externpumpsreaktor en betydande vattenmangd kan finnas kvar i tankens bot-
tenkalott. Denna volym kan under vissa forutsattningar vara tillrécklig fér kylning av
hardresterna - sadana sekvenser har emellertid inte studerats.

5.1.3 Ringhals 3/4

For Ringhals 3/4 har en mera oversiktlig analys gjorts utgaende fran befintlig niva 1
PSA /ref 41/. Tidsramen &r dven hér satt till 4 h och analysen bygger pa grova upp-
skattningar av reparationstider och tider for eventuella aterstaliningar.

Analysen tyder pa att det i 70 % av hardskadesekvenserna gar att fa igang aterflod-
ning med nagot av spadmatningsystemen innan tankgenomsmaitning kan antas ske.
Detta galler framst sekvenser som helt domineras av uteblivna manuella atgarder.
Sekvenser dar aterflédning inte kan antas lyckas ar framfor allt rorbrottssekvenser.

5.1.4 Slutsatser om aterflodning

Sannolikheten for aterflédning av harden &r enligt foreliggande PSA-modeller hégre
for internpumpsreaktorerna an de aldre externpumpsreaktorerna. Detta beror pa att
bottenbrottssekvenser - dar utflédet &r for stort for att medge aterflédning - har domi-
nerande betydelse.

Sannolikheten for aterstart av system ar ocksa starkt beroende av felmoden pa en-
skilda bashandelser. Manga fel som ar av typen felaktig baslaggning och/eller ute-
blivna manuellia atgarder dar aterstalining ar relativt enkel att gora. Vidare finns det
fel som beror pa utebliven start av enskilda komponenter. Om felet ar elektriskt gar
det troligen snabbt att atgarda men om det ar mekaniska fel ar det troligt att repara-
tionstiden &r l1ang. An varre blir det om det &r fel som uppstar under drift. Kompo-
nenten kan da vara sénderkérd och reparationstiden (utbytestiden) lang. Det ar dock
fa fel av den arten som man har haft anledning att férutsatta i PSA studierna. Detta
framst pa grund av att man inte har modellerat obefogade stopp under drift vilkka an-
setts ha vasentligt lagre felsannolikhet an fel for utebliven start.

5.2 Tankgenomsmaltning

Uppskattning av sannolikheter fér olika moder av tankgenomsmaltning har gjorts
med hjalp av fenomentrad (se ovan) /ref 33/. Fenomentraden bygger pa de berak-
ningar som gjorts med APRIL-koden for Forsmark 3 /ref 19/. Berdkningarna med
APRIL-koden har gjorts i tva omgangar, vid den senare med en nyutvecklad modell
for global genomsmaltning (krypbrott) (se dven avsnitt 3.1.3). Analyserna har gjorts
for fallet Forsmark 3 men resultaten kan i stora drag antas galla BWR i allmanhet.

De viktigaste parametrarna och férutsattningarna vad galler risken for tankgenom-
smaltning ar foljande:
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Tryck i reaktortank

Vattenniva over eller under patronuppstalliningsplattan

Kylbarhet i nedre plenum

Aterflédning (aterstart av spadmatningssystem)

Parametervardena vid hardsmaltans bérjan berdknas for varje hardskadesekvens.
Majligheterna ar foéljande:

1. Termiskt inducerat brott som leder till lokal genomsmaltning i ett styr-
stavsledror eller ett instrumentrér.

2. Spanningsinducerat brott ("creep rupture”) som antingen leder till global
tankgenomsmaltning dar en del av bottenkalotten ramlar ned med en
blandning av stelnat och smait material inuti eller till lokalt spanningsindu-
cerat brott i tankens periferi.

3. Ingen genomsmaltning. Hardresterna blir kylbara i nedre plenum.

Det finns aven en tankbar méjlighet till sk "jet ablation” (smaltan uppe vid hardregio-
nen bildar en jetstrale som gar rakt ner och smalter igenom tankbotten lokalt); denna
moéjlighet har dock bedémts vara liten och har ej behandlats vidare.

Analysen visar att genomsmaltning bara kan undvikas om aterflédning av harden
lyckas. Detta innebar, i det analyserade fallet (Forsmark 3), att fér 80 % av hardska-
desekvenserna berdknas ingen tankgenomsmaltning ske. Som framgatt ovan skiljer
sig har dock internpumpreaktorerna fran de aldre externpumpreaktorerna, dar ande-
len av hardskadesivenserna som inte leder till tankgenomsmaitning bara ar 20%.

Foér 60% av de sekvenser som i Forsmark 3 leder till tankgenomsmaéltning ar den lo-
kal och fér 40 % &r den global. Reaktortankbrott som inledande handelse (antagen
sannolikhet 2,7-107/reaktorar) utgér dock 50% av antalet sekvenser som leder till
global tankgenomsmaitning, vilket innebéar att andelarna av de sekvenser som i dvrigt
leder till lokal eller global tankgenomsmaltning ar 75% resp. 25%.

Krypbrott &r dominerande felmod fér tankgenomsmaitningen. Hur stora spanningsin-
ducerade krypbrott blir gar inte att avgéra genom APRIL/GOBLIN berakningar. |
analysen har antagits att risken for stora brott &r mindre om trycket i tanken &ar lagt
och i de fall smaltan rinner ner langs tankvéggen, dvs vid perifer kollaps av en degel-
bildning i hardregionen. Eftersom de flesta hardskadesekvenser sker vid lagt tryck
har detta antagande avgdrande betydeise vad galler risken fér globala brott som kan
medfora stora belastningar pa inneslutningen.

MAAP 4- och APRIL-berakningar visar att for fallet "station blackout” (med eller utan
hégt tryck i reaktortanken) kommer ingen lokal penetrering ske utan ett krypbrott
upptrader efter en viss tid (4 - 6 h). Sannolikheten att lokal penetrering sker speglar
den (fysikaliska) osakerhet som finns.

Det bor observeras att de resultat av tankgenomsmaitningsférioppen som hér redo-
visats ar osakra, eftersom den beskrivning fenomentraden kan ge ar starkt férenklad
och manga oséakerheter om fenomenen kvarstar .

5.3 Fenomeni PWR

De exempel pa haveriforlopp som beskrivits ovan galler framst BWR-anlaggningar.
Analyser av PWR inom APRI har dels avsett hogtrycksgenomsmaltning med direk-
tuppvarmning av inneslutningsatmosfaren (DCH), /ref 43/, och dels vatgasbrander
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och detonationer, /ref 44/. Aven vid dessa analyser har metoden med fenomentrad
anvants.

Saval fére som efter tankgenomsmaltning finns viktiga skillnader mellan BWR och
PWR. Vid aterflédning av skadad hard i BWR sedan styrstavarna smalt bort finns risk
for aterkriticitet. Detta géller daremot inte for PWR eftersom vattnet som tillférs har-
den &r kraftigt borerat i detta fall. Vidare ar mangden konstruktionsmaterial och vat-
ten i nedre plenum i PWR mindre vilket ger ett snabbare férlopp till tankgenomsmait-
ning.

Aven efter tankgenomsmaltning finns viktiga skillnader mellan BWR och PWR. Efter-
som inneslutningen i PWR &r luftfylid kommer inneslutningsfenomen som vétgas-
bréander och DCH (Direct Containment Heating) att fa betydelse. Vidare finns, jamfért
med BWR, en stoérre andel fall i PWR dar tankgenomsmaltning sker med ett torrt
"nyckelhalsutrymme” under reaktortanken. Detta 6kar sannolikheten for genom-
smaltning av bottenplattan.

5.4 Kvantifiering av inneslutningsfenomen

Pa institutionen for karnkraftsdkerhet vid KTH har man gjort forsok att kvantifiera in-
neslutningsfenomenen och speciellt att kartldgga de osédkerheter som finns i kunska-
perna om dem /ref 22/. En metod har utvecklats for att underséka den betydelse som
osakerheter om smaltforloppen i reaktortanken och inneslutningsfenomen kan ha for
att kunna avgéra om smaltan ar kylbar i inneslutningen och om angexplosioner kan
intréffa. Analyserna har gjorts for olika scenarier vid tankgenomsmaltning i de nyare
kokvattenreaktorerna med internpumpar. En av de viktigaste maiséattningarna var att
studera fragor av betydelse fér haveribekampning (accident management) och inne-
slutningens hallbarhet.

Ett antal scenarier, som leder till tankgenomsmaltning, har berdknats med MAAP-
koden /ref 18/. Dessa har lagts till grund fér berdkningar enligt Figur 12. Eftersom de
smaltmangder som MAAP predikterar vid genomsmalitning ar stora blir ocksa nedrin-
ningshastigheten till nedre drywell stor, &ven vid genomsmaéltning av en genomféring,
dar halet forstoras genom ablation. Ablationen berdknas med en vid KTH utvecklad
modell.

Smaltstralens fragmentering berdknas med en enkel korrelation hamtad fran
THIRMAL-koden. Fragmentbédden berdknas med en enkel modell. Angexplosions-
belastningarna uppskattas fran den beréknade méangden smaélta partiklar som finns i
vattnet och kan berdras av en explosion.
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Figur 12: Analyslogik for inneslutningen

De olika scenarierna har studerats var fér sig och parametrar for inneslutningsfériop-
pen tillordnats sannolikhetsfordelningar. Berdkningsresultatens kanslighet fér para-
meterosdkerheterna har sedan beraknats genom Monte Carlo-simulering.

Berakningarna visar att om stora mangder av smalta rinner snabbt ut fran en genom-
smalt reaktortank, kan det orsaka relativt stora dynamiska (angexplosion) och ter-
miska (smaltkontakt) belastningar pa inneslutningens strukturer. Mer definitiv kvanti-
fiering kréver detaljerade analyser av byggnadsdelarnas hallfasthet och av nagra kri-
tiska fenomen som inte kunnat kvantifieras i detalj i detta skede.

Fler experimentella data och battre modellering kravs for en slutlig vardering - KTHs
experimentprogram véntas bidra till detta underlag.

Den andra generella slutsatsen ar att faktorer som ar gynnsamma foér smaltans kyl-
barhet ofta &r ogynnsamma med héansyn till risken for angexplosioner. Ett exempel
pa detta &r inverkan av vattendjupet i bassangen: en djup bassang kan leda till battre
smaltfragmentering men orsaka storre angexplosionsbelastningar.

6 APRI-PROJEKTETS SLUTSATSER

De projekt som efter RAMA har drivits i samarbete mellan kraftféretagen och SKi,
HAFOS och nu senast APRI, har varit inriktade pa att félja den internationelia forsk-
ningen pa omradet svara reaktorhaverier och aven driva egen forskning - inom APRI
i samarbete med det finska kraftforetaget TVO - i fragorna kring de aterstdaende osa-
kerheter som identifierades da RAMA-projektet avsiutades.

De resultat som har kommit fram efter RAMA-projektet, och sedan de konsekvens-
lindrande anordningarna inférdes vid de svenska reaktorerna, ger aniedning till nagra
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viktiga nyanseringar av riskbilden, dock utan att synen pa sakerheten och pa skyddet
mot konsekvenserna av alivarliga haverier patagligt féordndras. Forskningsresultaten
har a andra sidan hittills inte visat sig kunna minska osédkerheterna namnvart.

Forskningen har dock lett till viktiga klarlagganden av riskbilden och férbattrat under-
laget for de avancerade probabilistiska sakerhetsanalyser med sikte sarskilt pa ut-
slappsriskerna (PSA niva 2) som fér narvarande pagar foér de svenska reaktorerna.

| APRI-projektet har en ny metod prévats for att vid analys av komplicerade haveri-
forlopp pa ett systematiskt satt kunna vardera inverkan av olika viktiga fenomen
(t.ex. tankgenomsmaltning, hégtrycksgenomsmaltning med direktuppvarmning av in-
neslutningsatmosfaren, vatgasdetonationer). Metoden bygger pa att fenomenen ses
som topphéandelser i "fenomentrad” (analoga med feltrad fér systemfunktioner) som
illustrerar hur olika férutsattningar maste foreligga for att "topphéndelsen” - fenome-
net med dess antagna verkningar - skall intraffa. Metoden, som har anvénts vid de
analyser av haverifériopp i reaktortanken och i inneslutningen som gjorts inom pro-
jektet, har visat sig lovande och sarskilt nar det har gélit att satta s.k. expertbedém-
ningar i system.

Féljande huvudsakliga slutsatser har dragits som rér sédkerhetsvarderingen av de
svenska reaktorerna med hansyn till risker férknippade med svara haverier:

s Stoérre mojligheter kan nu ses an tidigare for att, efter férlorad kylning och éver-
hettning av reaktorharden, kunna aterkyla den och dven kunna kyla smalta som
hamnar i reaktortankens botten och pa det séttet férhindra genomsmaltning av
reaktortanken. Férutsattningen &r att spaddmatning kan géras tillganglig i tid for att
fléda harden, heist inom ca en timme men i varje fall senast innan genomsmait-
ning annars sker, ca 4 timmar. Sattet att tillféra spadvattnet, via hardstril eller till
fallspalten, har mindre betydelse. Detta understryker betydelsen av att denna
mdjlighet tas tillvara i haveribekdmpningen sa langt det ar magjligt. Risken for ge-
nomsmaltning av reaktortanken, med de konsekvenser detta kan innebara for in-
neslutningen, kan pa sa satt vara mindre an tidigare antagits, dock inte mindre &n
att den fortfarande maste beaktas.

m Sannolikheten fér att i praktiken lyckas med att aterstilla spadmatningen, om
denna férlorats, och floda den éverhettade harden &r relativt hég for de moderna-
re kokvattenreaktorerna med internpumpar och for tryckvattenreaktorerna. Den ar
daremot betydligt |agre for kokvattenreaktorerna med externpumpar.

m  Foér BWR finns en maijlig risk for att en dverhettad och skadad hard kan bli kritisk
igen vid aterflédning, eftersom styrstavarna kan ha smaéit bort medan bransle an-
nu finns kvar i en form som kan bli reaktiv vid flédning med vatten (vid PWR flo-
das med borerat vatten). Risken begrdnsas dock av att ett sadant tillstand troli-
gen varar endast under kort tid, mindre dn ca 40 minuter. Den effektékning i har-
den som aterkriticiteten skulle kunna orsaka bedéms pa grund av rapporterade
analyser som mest vara mattlig (hogst ca 20% av full effekt) och de méijliga kon-
sekvenserna begransar sig till en langsam tryckstegring i inneslutningen som vid
kraftig aterflodning dock inte kan havas genom avblasning genom haverifiltren.
Det finns darfér god tid for att tillféra borlésning med tiligéngliga system, som i
flertalet fall gor reaktorn underkritisk med tiliracklig marginal. | varsta fall aterstar
att tilifalligt minska eller stoppa spadmatningen.

s Om genomsmaltning av reaktortanken inte kan undvikas kan den antingen bli lo-
kal, i anslutning till genomféringar i reaktortankbotten eller genom krypbrott, men
mojligen ocksa global, vilket kan antas innebéra svarare pafrestningar pa inne-
slutningen. De analyser som gjorts inom APRI kan tyda pa att sannolikheten ar
storst for lokal genomsmaitning. Analysen av de komplicerade hardsmaltfériop-
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pen i reaktortanken, som har avgérande betydelse fér genomsmaitningsforioppet,
ar dock - dven med de gjorda framstegen - fortfarande mycket oséaker och nagra
bestdmda slutsatser ar inte méjliga att dra.

m Konsekvenserna av en genomsmaltning av reaktortanken beror - férutom av
brottstorleken och smaltflodet - pa smaéltans vaxelverkan med vattnet i bassdngen
under reaktortanken, med de risker som finns fér angexplosioner med majliga
skadeverkningar pa inneslutningen, och pa om den smaélta som samlas pa inne-
slutningens botten blir kylbar i den utstrackning som kravs fér att denna inte skali
penetreras. Kunskapen ar har fortfarande alltfor begrdnsad for att det skall vara
mojligt att dra nagra sakra slutsatser. De sakerhetsvarderingar som gjorts tidigare
i RAMA-projektet och ligger till grund for de valda strategierna fér hantering av
svara hardhaverier, bland annat att hardsmalta skall fangas upp i vatten i inne-
slutningen, kvarstar darmed i allt vasentligt med sina osékerheter.
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