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In this master's thesis a reactivity accident in Olkiluoto 3 plant unit is analyzed. In a nuclear
reactor a positive reactivity insertion causes rapid power excursion which may lead to a failure
of the fuel rods and release radioactive material into the coolant. Such accidents have occurred
in the history of research and power reactors and led to an improvement of safety philosophy
and reactor design.

Reactivity accident caused by control rod ejection is simulated with Apros system code which
is capable of calculating three-dimensional reactor dynamics and thermal hydraulics of the
whole plant unit. In addition, all the essential automation and electricity systems are included
in the same model. Best estimate plus uncertainty method is used in the analysis and the transi-
ent is started from penalizing but realistic initial states of the plant.

From the obtained results it can be concluded that temperatures and enthalpy values do not
exceed the damage limits even during the most penalizing transient. The reactivity control is
ensured by the reactor trip and after that the plant rapidly reaches controlled state. Sensitivity
study implemented with the uncertainty analysis revealed the great impact of the fuel conduc-
tivity. More accurate modelling of the conductivity can help to reduce the uncertainties of the
simulation results. During the analysis process some errors were found from the plant model.
Thus it is essential that the validation of the model will be continued in the future.
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1 JOHDANTO

Reaktiivisuusonnettomuus on ydinreaktorissa tapahtuva onnettomuus, jonka aiheuttaa posi-
tiivinen reaktiivisuuslisdys. Se johtaa fissioiden maaran kasvuun ja sita kautta tehon nou-
suun. Suuri &killinen tehopiikki voi vahingoittaa polttoainesauvoja niin, ettd radioaktiivista
materiaalia padsee vapautumaan jaédhdytteeseen. Pahimmillaan huomattava tehonkasvu joh-

taa polttoaineen sulamiseen ja reaktorisyddmen tuhoutumiseen. (IAEA 1993.)

Hallitsemattoman fissiotehon nousuun liittyvét riskit on tiedostettu ydinenergiantuotannon
yleistymisesté l&htien. Téllaisia onnettomuuksia tapahtui muutamilla ensimmaisilld tutki-
musreaktoreilla. Ndma kokemukset johtivat turvallisuussuunnittelun kehitykseen, jotta mah-
dolliset onnettomuustilanteet estettdisiin tai viimeistadn pysaytettéisiin ajoissa. Joistain on-
nettomuustilanteista madriteltiin suunnitteluperusteita, eli reaktorit tuli suunnitella ja raken-

taa kestdmaan téllaiset onnettomuudet ja niiden seuraukset. (1bid.)

Tsernobylin ydinonnettomuus muistutti maailmaa reaktiivisuusonnettomuuden vakavista ja
laaja-alaisista seurauksista. Se sai useat valtiot tarkastelemaan reaktiivisuusonnettomuuden
mahdollisuutta omissa ydinvoimaloissaan seka innosti aiheeseen liittyvéan tutkimuksen li-
sdamiseen. 1990-luvulla tutkittiin kokeellisesti palaman vaikutusta polttoaineen kestavyy-
teen altistamalla sateilytettyjd polttoainesauvoja tehopulsseille testireaktoreissa (NEA
2010). Viime vuosina taas reaktiivisuusonnettomuuden aikaisen termohydrauliikan mallin-

nusvalmiuksien kehitys on ollut kansainvélisesti ajankohtainen aihe (Arkamo et al. 2018).

Tasséa diplomityossa analysoidaan Olkiluoto 3 -laitosyksikon (OL3) reaktiivisuusonnetto-
muus, jonka aiheuttaa reaktorisyddmesta ulos lentavé séatdsauva. Onnettomuus simuloidaan
Apros-ohjelmistolla, joka soveltuu hyvin termohydrauliikan tarkasteluun koko laitostasolla.
OL3:n Apros-malliin on vuoden 2018 aikana paivitetty kolmiulotteinen reaktorisydan, joka
parantaa neutroniikan ja termohydrauliikan valisen yhteyden mallinnusta. Tarkoituksena on
tutkia, miten hyvin uusi Apros-malli toimii tilanteessa, jossa syddmen kayttaytyminen on

radikaalin epdsymmetrista.



Diplomitydssa kéydadn ensin lapi reaktiivisuusonnettomuuksien taustaa ja tapahtuneiden
onnettomuuksien syité ja seurauksia. Sen jalkeen kasitellaan viranomaisten edellyttamié tur-
vallisuusvaatimuksia reaktoreiden suunnittelussa ja kaytossa. Vastaavasti selvitetdén ydin-
laitoksia operoivien tahojen keinoja osoittaa vaatimusten tayttyminen turvallisuusanalyysien
ja-arvioiden avulla. Luvun lopussa analysoidaan painevesilaitoksella tunnistettuja reaktiivi-
suusonnettomuuden mahdollisuuksia sek& niiden seurauksia. Lisaksi kartoitetaan reaktiivi-

suusonnettomuuden mallinnuksen mahdollistavia menetelmia ja ohjelmistoja.

Kolmannessa luvussa tarkastellaan reaktorisydamen reaktiivisuutta ja sen hallintaa. Luvussa
kaydaan lapi luonnolliset reaktiivisuuskertoimet seké ylijadmareaktiivisuuden tarve ja kom-
pensointi. Sen jalkeen tarkastellaan pistekinetiikan avulla reaktorin ajallista kayttaytymistéa

reaktiivisuuslisayksen aikana ja sen jalkeen.

Neljannessé luvussa esitellddn Olkiluoto 3:n reaktorisydan ja siihen keskeisesti liittyva au-
tomaatio. Tdman ohessa selitetddn, miten ndma on mallinnettu Apros-mallissa. Viidennessa
luvussa mééritelladn toteutettavan transientin kulku ja hyvéksymiskriteerit. Lisaksi esitel-
l4&n analyysimetodiikka eli kuvaillaan, miten reaktiivisuustransientti toteutetaan Apros-si-
muloinnilla. Sen jalkeen esitetd&n simulointien tulokset ja tarkeimmat niissé havaittavat il-
miot. Viidennen luvun lopuksi tehddan tilastollinen epdvarmuusanalyysi ja herkkyystarkas-
telu polttoainesauvan lammaonsiirto-ominaisuuksista. Kuudennessa luvussa tuodaan esiin si-
mulointiprosessista ja saaduista tuloksista havaitut johtopaatokset. Seitseménnessa luvussa

vedetddn yhteen tyon sisalto.
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2 TURVALLISUUSSUUNNITTELU REAKTIHVISUUSONNETTO-
MUUTTA VASTAAN

Turvallisuuden varmistaminen on kaikkialla maailmassa ydinenergian kayton tarkein ja eh-
doton edellytys. Suomen ydinenergialaissa maaritetaan, ettd ydinenergian kdytdn on oltava
turvallista, eiké siitd saa aiheutua vahinkoa ihmisille tai ympdristolle. Ydinturvallisuudelle
on lains&dadanndssa yksityiskohtaisia vaatimuksia, minké liséksi noudatetaan SAHARA-pe-
riaatetta (Safety As High As Reasonable Achievable), jonka mukaan turvallisuustason tulee

olla niin korkea kuin kaytanndllisesti mahdollista. (Isolankila et al. 2004, 91.)

Ydinvoimalaitosten suunnittelussa ja kdytdssa ensisijainen turvallisuustavoite on onnetto-
muuksien estdminen ja mahdollisten hairiéiden aiheuttamien seurausten vaikutusten mini-
mointi. Koska hairididen ja onnettomuuksien mahdollisuutta ei voida taysin sulkea pois par-
haimmissakaan laitoksissa, pitaa pystya varmistumaan, ettei sateilyturvallisuus vaarannu va-
kavissakaan onnettomuuksissa. Tatd varautumista on pystytty vuosien mittaan kehittdmaan
tapahtuneista hairio- ja onnettomuustilanteista kerattyjen kokemusten perusteella. (Ibid, 96.)

2.1 Tapahtuneet onnettomuudet

Onnettomuuksia, joissa positiivinen reaktiivisuuslisdys on johtanut hallitsemattomaan te-
honnousuun, on tapahtunut varhaisilla tutkimusreaktoreilla seka ydinkayttoisilla sukellusve-
neill& (Stratton 1967). Historian pahin reaktiivisuusonnettomuus tapahtui TSernobylin ydin-
voimalaitoksella Ukrainassa 1986. Tapahtuneet onnettomuudet muistuttivat vakavista seu-
rauksista sekd auttoivat ymmartaméaan reaktorisuunnittelun heikkoja kohtia ja johtivat néi-
den parantamiseen. (IAEA 1993.)

2.1.1 NRX

NRX (National Research Experimental) oli vuonna 1947 kaynnistetty raskasvesihidasteinen
30 MW:n tutkimusreaktori kanadalaisessa Chalk River -laboratoriossa. Pikasulkujérjestel-
man toimimattomuus yhdistettyné operaattorien virheeseen aiheutti reaktiivisuuspulssin ja

akillisen tehonnousun reaktorissa vuonna 1952. (Lewis 1953, 3.)
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Ennen onnettomuuden alkua reaktori oli sammutettuna. Silld oli tarkoitus suorittaa reaktii-
visuuskokeita, minka vuoksi useassa polttoainekanavassa oli normaalia pienempi jaédhdytys-
teho. Operaattori avasi erenhdyksessd muutamien sadtdsauvojen pneumaattisen ajojarjestel-
man venttiilin, mik& aiheutti saatésauvojen nousun pois reaktorista. Venttiilit suljettiin ja
sauvojen oletettiin olevan takaisin paikoillaan reaktorissa. Mekaanisesta viasta johtuen ne
eivét kuitenkaan tyontyneet kokonaan sisadn, vaan ainoastaan sen verran, ettd merkkivalot

nayttivat niiden olevan alhaalla. (Ibid, 6-8.)

Kommunikaatiovirheesta johtuen séatdosauvojen pikasulkuryhma vedettiin ulos reaktorista.
Koska osa sauvoista oli vain osittain sisalla, pikasulkuryhmén nosto sai reaktorin tehon mo-
ninkertaistumaan hetkessa. Taman tultua ilmi kdynnistettiin reaktorin pikasulku. Kaikki sau-
vat eivat kuitenkaan pudonneet edes painovoiman vaikutuksesta ja ne, jotka pneumaattinen
jarjestelma sai ajettua alas, laskeutuivat liian hitaasti. Jadhdytysvesi alkoi kiehua ja polttoai-
neen lampdotila nousta. Tdman jalkeen moderaattorina toiminut raskas vesi valutettiin pois ja
teho kaantyi laskuun. Alkujaan sammutettuna olleen reaktorin teho ylitti 1 MW:n ainoastaan
62 sekunnin ajaksi kdyden suurimmillaan 90 MW:ssa. Tehopiikin aikana vapautunut energia
ehti kuitenkin sulattamaan polttoainetta. Onnettomuuden jalkeen vaurioitunut sydan vaih-
dettiin, kontaminoituneet tilat puhdistettiin ja reaktori kaynnistettiin parin vuoden paasta uu-
destaan. (Lewis 1953, 4-11; Stratton 1967, 50-51.)

Onnettomuuden jalkeen panostettiin reaktorin suojausjarjestelmien kehitykseen ja niiden
luotettavuuteen. Turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa on sovellettava moninkertaisuus-,
erottelu- ja erilaisuusperiaatteita, joilla varmistetaan turvallisuustoiminnon toteutuminen
myas vikaantumistilanteissa. Kaikki suojausjérjestelmat on suunniteltava luotettaviksi ja nii-
den toimintakuntoa taytyy testata. (IAEA 2016, 27-28.) Inhimillisten virheiden vélttadmi-
seen, havaitsemiseen, vaikutusten rajaamiseen ja korjaamiseen on Kiinnitettdvd huomiota
(IAEA 2006, 9). Inhimillisia virheitd ennaltachkaistadn esimerkiksi kayttamalla varmennet-

tua kommunikaatiota.

212 SL-1

SL-1 (Stationary Low Power Reactor No.1) oli 3 MW:n kiehutusvesireaktorin prototyyppi

Idahon tutkimuskeskuksessa Yhdysvalloissa. Se oli tarkoitettu toimimaan kolmen vuoden
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kayttojaksoissa ilman tarvetta huollolle tai lataukselle. Reaktorin sydan koostui 40 korkeasti
rikastetusta uraanipolttoainenipusta, ja sen reaktiivisuutta hallittiin viidella saatosauvalla.
(Stratton 1967, 56.)

Vuonna 1961 huoltoseisokin jalkeen reaktoria valmisteltiin Kriittisyyteen ja séat0sauvat
kiinnitettiin manuaalisesti ajokoneistoihin. Tuntemattomasta syystad keskimmainen s&ato-
sauva vedettiin liian yl6s, jolloin reaktorin teho lahti nopeaan hallitsemattomaan nousuun.
Jopa 2000 MW:n suuruiseksi arvioitu tehopiikki sulatti polttoainesauvoja ja hoyrystyva ma-
teriaali aiheutti rajahdyksen, joka repi irti osan sdat0sauvayhteistd ja instrumentoinnista seka
tuhosi reaktorin sisdosat. Kaikki kolme onnettomuuden aikana reaktorirakennuksessa tyos-
kennellyttd henkil6a saivat surmansa. (Stratton 1967, 57; Karjunen et al. 2004, 216.)

Reaktorityypin kehitys hylattiin onnettomuuden jélkeen. Koska SL-1 oli suunniteltu pitkiin
kayttojaksoihin, sen viidell& sadtdsauvalla kompensoitiin suurta ylijadmareaktiivisuutta. Yk-
sittdisten sauvojen reaktiivisuusarvoa rajoittamalla voidaan ehkaistd niiden vikaantumisen
aiheuttamia seurauksia. Ydinvoimalaitos tulee suunnitella niin, etté riittdva sulkumarginaali
on varmistettu, vaikka reaktiivisin saatdsauva jaisi ulos pikasulussa. Lisaksi erilaisiin saa-
tdsauvojen asentovirhetilanteisiin ja uloslentoihin on varauduttu reaktorien turvallisuus-
suunnittelussa. (IAEA 2016, 39-40.)

2.1.3 Ydinsukellusvene K-431

Neuvostoliiton romahtamisen jalkeen julkistettiin tietoa sen ydinkayttoisistd sukellusve-
neistd ja niissé tapahtuneista reaktiivisuusonnettomuuksista. N&istéd vakavin oli vuonna 1985
Vladivostokin l&helld sijaitsevassa Tsazma-lahden tukikohdassa tapahtunut onnettomuus.
(Takano et al. 2000, 143-144.) K-431-sukellusveneen kahteen painevesireaktoriin oli vaih-
dettu polttoaine ja primaaripiiri oli taytetty vedelld, kun toisen reaktorikannen tiivisteessa
havaittiin vuoto. Sen korjaamista pééatettiin yrittdd asettamalla kansi uudelleen paikoilleen
viereisen huoltoaluksen nosturin avulla. Reaktorin sadtdsauvat olivat kiinni reaktorikan-
nessa. Kannen nostamisen ajaksi reaktori olisi tullut tyhjentad vedesta sydédmen alikriittisyy-
den varmistamiseksi. Vuodon korjauksen takia kantta oli tarkoitus vain raottaa, joten reak-

toria ei tyhjennetty. (Karjunen et al. 2004, 219.)
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Kun kantta oli nostettu muutama senttimetri, ohi kulkeneen torpedoveneen synnyttamat aal-
lot heilauttivat huoltoalusta ja nosturia, joka kannatteli reaktorin kantta. Kansi nousi ylos ja
veti samalla kaikki saatdsauvat ulos reaktorista. Suurta reaktiivisuuslisaystd ja nopeaa te-
honnousua seurasi rajahdysmainen paineisku, joka lennétti osan polttoaineesta ulos reakto-
rista. Rajahdys surmasi kymmenen tyontekijéé ja sita seurannut tulipalo levitti radioaktiivi-
sia materiaaleja ymparistoon. Sammutus- ja dekontaminointitdihin osallistuneet tyontekijat
saivat huomattavia séteilyannoksia. (Karjunen et al. 2004, 219; Takano et al. 2000, 146—
148.)

2.1.4 Tsernobyl

Ainoa suuren kokoluokan tehoreaktorissa tapahtunut reaktiivisuusonnettomuus ja samalla
historian pahin ydinonnettomuus tapahtui Tsernobylin ydinvoimalaitoksella Ukrainassa
1986. Onnettomuusreaktori oli séhkodteholtaan 1000 MW:n grafiittihidasteinen RBMK-re-
aktori (Reaktor BolSoi Mostsnosti Kanalnyi). Grafiittimoderaattori takaa neutronien hidas-
tumisen termiselle alueelle, eik& paineputkissa kulkeva jaahdytevesi juurikaan vaikuta hi-
dastumiseen vaan nékyy neutroneille l&hinnd absorbaattorina. Kun jadhdytteen lampdtila
nousee ja tiheys pienenee, neutroniabsorptio vahenee ja teho nousee. Tsernobylin reaktorissa
tdma positiivinen reaktiivisuusvaikutus oli niin hallitseva, ettd se teki reaktorista pienella
tehotasolla epastabiilin ja onnettomuuden hetkelld muutti koko reaktorin tehotakaisinkyt-
kennén positiiviseksi. (IAEA 1992, 3-4.)

Ennen onnettomuutta laitosyksikolla toteutettiin koe, jonka tarkoituksena oli varmistaa, etté
ulkoisen verkon menetyksen jalkeen generaattori kykenee yha tuottamaan sahkoé paakier-
topumpuille, kunnes reaktorin varajaahdytysjarjestelmat kaynnistyvat. Koetta varten laitos
oli tarkoitus ajaa 25 prosentin tehotasolle. Tehon alentaminen jouduttiin kuitenkin keskeyt-
tdmaan 50 prosentin teholle useaksi tunniksi, mika aiheutti neutroneita absorboivan kseno-
nin kertymisen reaktoriin. Kun koetta jatkettiin, fissioteho péési putoamaan lahes nollaan.
Tehon nostamiseksi ja ksenonin kompensoimiseksi reaktorista piti vetda ulos suuri mééra
séatosauvoja. Teho saatiin stabiloitua, mutta aksiaalinen tehojakauma oli voimakkaasti ja-

kautunut ja ja&hdytteen l&mpdtila alle kiehumispisteen. (Ibid, 50-64.)
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Koe viimeisteltiin avaamalla turbiinin ohitusventtiilit. Generaattorin hidastuessa paakierto-
pumppujen kierrosluku alkoi laskea, jolloin ja&dhdytevirtaus pieneni ja vesi alkoi kiehua. Sy-
damen reaktiivisuus kasvoi, mutta sdatdautomatiikka piti tehon hallinnassa, kunnes reaktorin
pikasulku kéynnistettiin. Sdatosauvoissa oli grafiittijatkeet, jotka taysin ulosvedettyina jatti-
vat kanavaan vesipatsaan. Sauvojen laskeutuessa fissioteho ldhti nousuun reaktorin ala-
osassa, kun neutroneita absorboinut vesi syrjaytyi ja reaktiivisuus kasvoi. Tdmén seurauk-
sena reaktorin teho kasvoi rajahdysmadisesti. Viimeinen mitattu lukema naytti 33 gigawattia,

mutta tehon on arvioitu nousseen jopa 1,3 terawattiin. (Ibid, 65-70.)

Polttoaineen lampdotila nousi niin korkeaksi, ettd polttoainesauvat ja -kanavat vaurioituivat
paineistaen reaktorin ja lennéttden sen paksun betonikannen ilmaan. RBMK-laitoksissa ei
ole lainkaan kaasutiivistd paineenkestdvaa suojarakennusta. Reaktorirakennuksen hajoami-
nen ja syttyneet tulipalot aiheuttivat suurten radioaktiivisten paastojen leviamisen l&hiympé-
ristéon ja tuulten mukana Eurooppaan. (Karjunen et al. 2004, 232-233.) Laitoksen tyonte-
kijat, palomiehet ja raivaus- seka dekontaminointityéhdn osallistuneet henkil6t saivat suuria
sateilyannoksia. Hengenvaaralliseksi luokiteltavan annoksen sai 93 ihmista, joista 28 kuoli.
(Guskova et al. 1988.)

Onnettomuuden jalkeen RBMK-laitoksilla tehtiin valittémia turvallisuusparannuksia. Saa-
tosauvoja kiellettiin ajamasta kokonaan ulos syddmestd, kunnes niiden rakennemuutoksilla
poissuljettiin TSernobylissad tapahtuneen positiivisen pikasulun mahdollisuus. Positiivista
jaahdytteen reaktiivisuuskerrointa pienennettiin lissdmalld sydameen kiinteitd absorbaatto-
reita seké& nostamalla polttoaineen vakevdintiastetta. Latausta ja polttoaineen ominaisuuksia
muuttamalla RBMK :sta saatiin stabiili pienill&kin tehoilla. (Karjunen et al. 2004, 236-237.)

Tsernobylin onnettomuuden seuraukset kannustivat miettiméén onnettomuuden mahdolli-
suutta ja suojausjarjestelmien riittavyyttéd kaikissa ydinvoimalaitoksissa. Myos turvallisuus-
kulttuuriin sek& henkiloston koulutukseen on kiinnitetty huomiota tapahtuneiden onnetto-
muuksien jalkeen. Ydinlaitosten suunnittelu- ja kdyttborganisaatioilta vaaditaan turvalli-
suuskulttuuria, johon kuuluu riskien tunnistaminen ja huomioonottaminen seka vastuusuh-
teiden maarittely. Henkil6kunnan tulee olla patevéaa, tehtdvaénsa sopivaa ja koulutettua, jotta

nédma pystyvat vastaamaan ydinlaitoksen turvallisesta kaytosta. (Isolankila et al. 2004, 92)
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2.2 Turvallisuusvaatimukset ja -analyysit

Erityisesti TSernobylin onnettomuuden jélkeen korostettiin yhteistd kansainvélista turvalli-
suustavoitetta suojella ihmisid ja ymparistoa haitalliselta radioaktiiviselta sateilyltd. Kan-
sainvalinen atomienergiajérjestd (IAEA, International Atomic Energy Agency) on méaéritel-
Iyt yleiset turvallisuusperiaatteet seké niiden edellyttaméat vaatimukset. Se laatii myds oh-
jeistuksia, joiden avulla ndma vaatimukset taytetaan. IAEA:n turvallisuusperiaatteet ovat
pohjana jasenvaltioiden omalle ydinturvallisuuslainsdéddanndélle. Tata lainsaddannén noudat-
tamista valvovat kansalliset viranomaisorganisaatiot, joiden tehtédvéana on laatia turvallisuus-

maarayksié ja tarkentavia ohjeita, seka toteuttaa riippumatonta valvontaa. (IAEA 2006.)

Yhdysvaltalaiset ydinturvallisuusmééraykset ovat vaikuttaneet voimakkaasti muiden mai-
den vaatimuksiin ja ohjeistuksiin. Yhdysvaltojen ydinenergian kdyttstd vastaava viranomai-
nen Nuclear Regulatory Commission (NRC) on laatinut General Design Criteria for Nuclear
Power Plants -saannoston (10 CFR Part 50 - Appendix A), jossa madritetadn vahimmaisvaa-
timukset ydinvoimalaitoksien suunnitteluperusteille. Vastaavasti Suomen viranomaistahon
Sateilyturvakeskuksen (STUK) méérayksessa ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (STUK
Y/1/2018) esitetdan yleiset ydinvoimalaitosten suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytossa
noudatettavat turvallisuusperiaatteet. Yksityiskohtaisesmmat turvallisuuskriteerit méaaritel-
l4&n kansallisissa ydinturvallisuusohjeissa. Ne on Kirjattu Suomessa STUK:n ydinvoimalai-

tosohjeisiin (YVL-ohjeet) ja Yhdysvalloissa NRC:n vastaaviin ohjeisiin.

STUK:n mé&arayksen Y/1/2018 3 § mukaan ydinvoimalaitoksen turvallisuutta on arvioitava
rakentamislupaa ja kayttélupaa haettaessa, laitosmuutosten yhteydessa sekd mééraaikaisissa
turvallisuusarvioissa laitoksen kdyton aikana. Turvallisuusarvion yhteydessa on osoitettava,
ettd ydinlaitos on suunniteltu ja toteutettu siten, ettd edellytetyt turvallisuusvaatimukset tayt-
tyvat normaalikéyton liséksi kaikissa laitoksen odotettavissa olevissa héirid- ja onnetto-

muustilanteissa.

Turvallisuusvaatimukset ovat sitd tiukemmat, mitd todennakdisemmastd tapahtumasta on
kyse. Odotettavissa olevalla kayttohairiolla (DBC2, Design Basis Condition class 2) tarkoi-
tetaan sellaista h&irioté, jonka voidaan odottaa esiintyvén kerran laitoksen kayton aikana eli

yhden tai useamman kerran sadassa vuodessa. Laitoksen suunnittelussa varaudutaan myos
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oletettuihin onnettomuuksiin, joiden ei odoteta tapahtuvan kertaakaan laitoksen kayton ai-
kana, mutta joita voidaan pitdd mahdollisina. Oletetut onnettomuudet jaetaan kahteen luok-
kaan: luokan 1 oletetun onnettomuuden (DBC3) voidaan olettaa esiintyvan harvemmin kuin
kerran sadassa kayttdvuodessa ja luokan 2 oletetun onnettomuuden (DBC4) voidaan olettaa
esiintyvan harvemmin kuin kerran tuhannessa kayttovuodessa. (STUK Y/1/2018 2 §; Poll&-
nen et al. 2004, 171-172.)

N&ma kuviteltavissa olevat hairié-ja onnettomuustilanteet toimivat turvallisuussuunnittelun
perusteena ja asettavat vaatimuksia turvallisuustoiminnoille. Oletettuja onnettomuuksia kos-
kevat suunnittelurajat perustuvat pahimpaan ajateltavissa olevaan jaddhdytteenmenetysonnet-
tomuuteen (LOCA, Loss-of-Coolant Accident) ja reaktiivisuusonnettomuuteen (RIA, Reac-
tivity Initiated Accident). 2000-luvulta alkaen myds vakavat reaktorisydamen sulamiseen
johtavat onnettomuudet on Suomessa sisallytetty laitosten suunnitteluperustaan ja huomioitu
erikseen turvajarjestelmissa. (Isolankila et al. 2004, 98.) Esimerkiksi Olkiluoto 3 -laitosyk-
sikdlld on passiivinen sydansulan kerays- ja jaahdytysjarjestelma, joka estaa sulanutta sy-
danmateriaalia vaurioittamasta suojarakennuksen betoni- ja terasrakenteita vakavassa onnet-
tomuustilanteessa (TVO 2019, 44).

Turvallisuusvaatimusten tayttyminen héirié- ja onnettomuustilanteissa osoitetaan determi-
nistisilla turvallisuusanalyyseilld, joissa tarkastellaan laitoksen ajallista kayttaytymista eri
alkutapahtumista aiheutuvissa tapahtumaketjuissa (STUK 2013, 4). Lisaksi kaytetaan toden-
nakoisyysperusteisia riskianalyyseja (PRA, Probabilistic Risk Assesment). PRA perustuu
riskien ja vikayhdistelmien tunnistamiseen ja niiden esiintymistaajuuden maéaritykseen to-
denndkdisyyspohjaisin menetelmin. PRA:lla voidaan tunnistaa turvallisuuden kannalta pa-
rannettavat kohteet. Deterministinen ja todennékdisyysperusteinen lahestymistapa taydenta-
vét toisiaan. (Isolankila et al. 2004, 126-127.)

Deterministisissa turvallisuusanalyyseissa kdytetddn joko konservatiivista analyysimenetel-
mé&é tdydennettyna herkkyystarkasteluilla tai parhaan arvion menetelméé tdydennettyné epa-
varmuusanalyysilla (STUK 2013, 5). Konservatiivinen menetelma on perinteinen tapa, jossa
analyysin epavarmuudet huomioidaan pessimistisilla oletuksilla, jotka varmistavat, etta lai-

toksen todellinen kayttaytyminen on hyvalla varmuudella lievempéé, kuin analyysin tulokset
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osoittavat. Konservatiivisuuksien valinta ei ole aina yksikasitteista ja riippuu tarkasteltavasta
parametrista sek& analyysin tavoitteesta. (Luukka 2012, 3.) Konservatiiviset oletukset ovat
keskendaan erilaisia riippuen esimerkiksi siitd, tarkastellaanko polttoaineen rajoittavaa lam-

potilaa keskilinjan vai suojakuoren osalta.

Realistinen parhaan arvion menetelmé, jota tdydennetédan epdavarmuusanalyysilla (BEPU,
Best Estimate Plus Uncertainty) pyrkii mallintamaan laitoksen kéayttaytymistd mahdollisim-
man todenmukaisesti ja kartoittamaan epavarmuudet systemaattisesti. Laskentaohjelmisto-
jen nopeutuessa ja kehittyessa epdvarmuuksien tilastollinen tarkastelu on yleistynyt. Se voi-
daan systeemikoodeissa toteuttaa varioimalla epdvarmuusparametreja useiden simulointi-
Kierrosten aikana. (Luukka 2012, 3.) Esimerkiksi polttoaineen kaasuraon lammaonjohtavuu-
della on merkittava vaikutus polttoainesauvan lammaonsiirtoon, ja siihen liittyvaa epavar-

muutta voidaan hyvin tarkastella tilastollisesti.

Tassa tyodssa tehdaan deterministinen turvallisuusanalyysi parhaan arvion menetelmélla ja

sitd taydennetéan tilastollisella epavarmuustarkastelulla.

2.3 Reaktiivisuusonnettomuuden mahdollisuus painevesilaitoksella

Tassa tyossa tarkastellaan reaktiivisuusonnettomuuden mahdollisuutta ja seurauksia paine-
vesireaktorissa keskittyen Olkiluoto 3 -laitosyksikkdon. OL3 on suuren kokoluokan EPR-
tyyppinen painevesireaktori (European Pressurized water Reactor) moninkertaisilla, erilai-
silla toimintaperiaatteilla toimivilla ja toisistaan fyysisesti erotetuilla turvallisuusjarjestel-

milla.

Kéyttohairioon tai onnettomuuteen johtava reaktiivisuuden lisdys voi painevesilaitoksessa
johtua neutroneiden absorboimiseen kédytetyn boorihapon pitoisuuden laimenemisesta, pri-
méaarijadhdytteen &killisesta jadhtymisesta sekundaaripiirin hairion seurauksena tai saatdsau-
vojen aseman hallitsemattomasta muutoksesta (IAEA 1993, 10). Olkiluoto 3:n lopullisessa
turvallisuusselosteessa (FSAR, Final Safety Analysis Report) on analysoitu useita DBC2- ja
DBC3-tapahtumia, joissa jokin alkutapahtuma aiheuttaa booripitoisuuden laimenemisen,

jaahtymistransientin tai epasuotuisan saatdsauvojen aseman muutoksen. DBC4-luokkaan
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kuuluvia tilanteita ovat boorin laimeneminen lammonsiirtoputken rikkoutumisen vuoksi,

paahoyrylinjan katko ja sdatdsauvan uloslento-onnettomuus. (Cerru 2012.)

Olkiluoto 3:n turvallisuusanalyysit osoittavat, ettd sédatosauvan uloslento on ainoa tapaus,
jossa reaktiivisuuden ja paikallisen fissiotehon nousu tapahtuu niin nopeasti, etta transientin
aikana vapautunut energia nostaa merkittavéasti polttoaineen entalpiaa. Séatdésauvakoneiston
ajonopeus on varsin matala, joten sauvan nostaminen vahingossa ylds ei johda niin suureen

tehopiikkiin kuin hallitsemattomasti ulossinkoutuva sauva. (Pariaud 2010.)

2.3.1 Reaktiivisuusonnettomuuden turvallisuuskriteerit

Onnettomuuden sattuessa on pystyttava varmistamaan kolme perusturvallisuustoimintoa: re-
aktiivisuuden hallinta, polttoaineen jaahdytys ja radioaktiivisten aineiden pidattdminen.
(IAEA 2016, 12). Reaktiivisuusonnettomuuden aiheuttava positiivinen reaktiivisuuslisays
hallitaan pikasululla, osittaispikasululla tai — mikali reaktiivisuuslisdys on véhdinen — reak-
torin s&adolla ja luonnollisilla takaisinkytkenn6illd. Polttoaineen ja&hdytys turvataan nor-
maalein toimenpitein. Radioaktiivisten aineiden vapautuminen estetddan varmistamalla pe-
rakkaisten levidmisesteiden (polttoaine, primaaripiiri ja suojarakennus) eheys. (Isolankila et
al. 2004.)

Polttoaineen ylikuumeneminen estetdan pitamélla syddmen suurin paikallinen tehotiheys
alle sen rajan, jossa pelletin keskipisteen lampdtila ylittda sulamispisteen (noin 2800 °C
UOz:lle). Téata vastaava lineaariteho on noin 660 W/cm, ja yleensa tehoreaktoreiden turval-
lisena kéyttorajana pidetdédn 420...460 W/cm. (Duderstadt, 479.) Olkiluoto 3:n turvallisuus-
analyyseissa suurimman lineaarisen tehotiheyden rajana kéytetaan arvoa 450 W/cm. Jos li-
neaariteho on alkutilassa sille maaritettya raja-arvoa suurempi, DBC-tilanteet saattavat joh-
taa huomattaviin polttoainevaurioihin. Pelletin laajeneminen polttoainesauvan keskustan su-
lamisen seurauksena voi aiheuttaa suojakuoren hajoamisen, jolloin aktivoitumistuotteita

paasee leviaméan jaahdytteeseen. (Dibon & Cherel 2016, 155.)

Suojakuoren ylikuumeneminen estetddn rajoittamalla kdyttdalue kuplakiehunnan alueelle,
jossa lammaonsiirtokerroin on suuri ja suojakuoren pinnan lampétila on vain hieman suu-

rempi kuin ja&hdytteen saturaatiolampdtila. Kun kiehunta muuttuu kalvokiehunnaksi ja
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muodostaa lammaonsiirtoa huonontavan yhtendisen hoyryfilmin suojakuoren pinnalle, seuraa
lammonsiirtokriisi, jolloin suojakuoren lampd6tila kohoaa nopeasti. Kalvokiehunnan margi-
naalille (DNBR, Departure from Nucleate Boiling Ratio) on madritetty alin sallittu kayton-
aikainen arvo, jota noudattamalla varmistetaan, ettd vain vahdinen osa polttoaineesta voi
joutua lammeonsiirtokriisiin oletetun onnettomuuden aikana. (Dibon & Cherel 2016, 152).
Korkeissa lampdtiloissa voi tapahtua zirkonium-vesi hapettumisreaktio, joka heikentéa suo-
jakuoren materiaalia. Heikentynyt rakenne voi edelleen johtaa rikkoutumiseen ja aktiivisten
aineiden levidmiseen. (Ibid, 21.) Suojakuoren liiallinen haurastuminen estetdan varmista-
malla, ettd materiaali kestadd onnettomuuden aikaiset kemialliset reaktiot eik& korkein suoja-
kuoren saavuttama lampétila ylitd arvoa 1200 °C (STUK 2019, 11).

Primaaripiirin eheydelld varmistetaan vahaisemmissa polttoainevaurioissa vapautuneiden
hajoamistuotteiden pidattdminen. Eheyden séilymiseksi primé&aripiirin paine tulee pysya
suunnittelurajoissa. Kéytannossé reaktori- ja polttoainesuunnittelulla luodaan edellytykset
turvalliselle kaytolle ja suojausjarjestelmien oikealla toiminnalla varmistetaan, ettei mikéén
odotettavissa oleva transientti aiheuta olosuhteita, jotka rikkoisivat turvallisuusrajoja. (IAEA
1993, 8-12.)

2.3.2 Reaktiivisuusonnettomuuden mallinnus

Reaktiivisuusonnettomuuden mallinnus on haasteellista sen nopean luonteen ja takaisinkyt-
kentdjen vuoksi. Laskentaohjelmistoilla pitad pystya tutkimaan neutronikinetiikkaa epasym-
metrisisissa tapauksissa, laitoksen termohydrauliikkaa kokonaisuutena sekéd polttoaineen
lammaonsiirtoa. Dynaamisten ilmididen mallinnus on tarke&d, jotta voidaan tutkia polttoai-
neen kayttaytymistd, joka pitkalti maarittdd hyvaksymiskriteerit. (IAEA 1993, 26.)

Sydémen neutronivuojakauma voidaan kartoittaa kolmiulotteisen reaktorikinetiikan ratkai-
sevilla koodeilla, kuten PARCS, CRONOS?2 ja SIMULATE-3K. Néille ohjelmistoille luo-
daan diffuusioyhtélon ratkaisua varten homogenisoidut vaikutusalat erillisella reaktorify-
siikkakoodilla. Téhan kéytettyja ohjelmistoja ovat esimerkiksi SERPENT, CASMO-4 ja
APOLLO2. Turvallisuusanalyysia varten neutronivuojakauman ratkaisu yhdistetaan johon-

kin laitostason termohydrauliikan mallintavaan systeemikoodiin, joita ovat esimerkiksi RE-
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LAP5, TRACE, Manta ja Apros. Systeemikoodilla tehty laitosmalli pita4 sisalladn kuvauk-
sen laitoksen transienttikayttdytymisen kannalta olennaisista prosessi- ja automaatiojérjes-
telmistd. (NEA 2010, 132-140.)

Sydamen kolmiulotteinen tehojakauma ratkaistaan yleensa nipputasolla. Yksittéisia sauvoja
mallintamaan on Kkehitetty erillisia polttoainekoodeja, jotka kayttavat reunaehtoinaan systee-
mikoodilla laskettuja laitostason tuloksia. Polttoainekoodeilla pystytdan tarkastelemaan
polttoaineen termomekaanista kayttaytymisté yksittaisen uraanipelletin tasolla ja ottamaan
huomioon sen rakennemuutokset transientin aikana. Nain voidaan suuremmalla tarkkuudella
tutkia, ylittyvatko hyvéaksymiskriteerit. Polttoainekoodit kuten SCANAIR, FRAPTRAN ja
FINIX on usein suunniteltu tiettyd polttoainetyyppia varten. (NEA 2010, 132-140; Ikonen
etal. 2016.)

Taman hetken kasitys polttoaineen kestavyydestd nopeiden reaktiivisuuslisayksien aikana
perustuu pitkélti testireaktoreissa pulssisateilytettyihin sauvoihin. 1990-luvulla kokeellisissa
tutkimusohjelmissa Ranskassa, Japanissa ja Venédjalla tutkittiin korkeamman palaman polt-
toaineen kayttaytymista reaktiivisuuspulssien aikana. Huomattiin, etta korkean palaman sau-
vat vahingoittuvat huomattavasti matalammilla entalpiatasoilla, kuin mit& oli linjattu yleisiin
hyvaksymiskriteereihin. Tdmé& havainto johti tarpeeseen paivittdd hyvaksymiskriteereita ja
korostaa palamakohtaisia turvallisuusrajoja polttoainesauvojen tehon suhteen. (NEA 2010,
13))

Testireaktoreista saatua dataa kaytetdan laskentaohjelmistojen validointiin. Reaktiivisuus-
onnettomuuden mallinnuksen luotettavuutta edistetdén l&hinnd polttoainekoodien tarkkuutta
parantamalla. Esimerkiksi nopeasti kehittyvan lammaonsiirtokriisin ja fissiokaasujen muo-
dostumisen mallinnuksessa on vield tarkennettavaa. Myds koodien epavarmuuksien kartoit-
taminen, kayttajaystavallisyyden parantaminen seka yhteensopivuus toisten koodien ja eri-
laisten reaktori- ja polttoainetyyppien kanssa on ollut tutkimuksen kohteena niin kansainva-
lisesti kuin my6s kansallisen SAFIR-tutkimusohjelman PANCHO-projektissa. (Arkoma et
al. 252-256, IAEA 2007, 38-48; Ikonen et al. 2016; NEA 2017.)



21

3 REAKTORISYDAMEN REAKTIIVISUUS

Neutroneiden lukumaéran muutosta reaktorissa voidaan kuvata efektiivisella kasvutekijalla
Keff, Joka on uusien neutroneiden syntymisnopeuden suhde neutroneiden havidmisnopeuteen.
Reaktiivisuus puolestaan kuvaa muutosta Kriittisesté tilasta, jossa fissioissa syntyvien neut-
roneiden lukumé&éra on tdsmalleen tasapainossa absorboituvien ja muulla tavalla reaktorista

havidvien neutroneiden kanssa. Reaktiivisuutta p kuvataan yhtalolla

kefr — 1 1
- —1-— 3.1)
P ke egr kets

Efektiivisen kasvutekijan ja reaktiivisuuden valilla on siis seuraava yhteys:
o Kunkerr =1, p = 0. Talloin reaktori on kriittinen ja toimii vakioteholla.
o Kunkesr <1, p <0. Reaktori on alikriittinen ja teho laskee.

o Kunkerr > 1, p > 0. Reaktori on ylikriittinen ja teho nousee.

Reaktiivisuus on laaduton suure, jota yleisimmin kuvataan yksikoilla prosentti tai pcm
(ransk. pour cent mille = 107°). (Reuss 2008, 121.)

Jotkin reaktorifysikaaliset ilmi6t aiheuttavat negatiivisia reaktiivisuusmuutoksia, kun reak-
tori ajetaan kriittiseksi ja sen kayttoa jatketaan jakson loppuun. Tdman negatiivisen reaktii-
visuuden kompensoimiseksi kylmalla sydamell& tulee olla riittavasti ylijadmareaktiivisuutta,
jota vastaava neutroniylimééra absorboidaan erilaisilla reaktiivisuutta saatavilla elemen-
teilla. Ylijadmareaktiivisuuden kompensoinnin liséksi ndiden sadtdelementtien tulee kyeta
tuottamaan riittava reaktiivisuuden vahennys, jotta myods kylmé reaktori voidaan pitéé luo-
tettavasti alikriittisend mahdollisista vioista tai virheohjauksista huolimatta. (Duderstadt &
Hamilton 1976, 537.)

3.1 Reaktiivisuuden muutokset

Reaktiivisuustasapainoon reaktorissa vaikuttavia luonnollisia reaktorifysikaalisia ilmioité
ovat sekunneissa vaikuttavat lampatilojen takaisinkytkenndt, tunneissa muodostuvat reakto-
rimyrkyt sekd kuukausien aikana kuluvan polttoaineen ydinten konvertoituminen. (Oka &
Suzuki 2013, 5.)
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3.1.1 Reaktiivisuuskertoimet

Nollasta eroava reaktiivisuus aiheuttaa tehonmuutoksen, joka vaikuttaa olosuhteisiin niin,
etta reaktiivisuus muuttuu. Kyseessé on takaisinkytkentd reaktiivisuuden ohjailemasta te-
hosta takaisin reaktiivisuuteen. Jos takaisinkytkentad on negatiivinen, se hillitsee tehon muu-
toksia ja systeemi on stabiili. Stabiilissa tilanteessa reaktiivisuuden saato on tarpeellista vain
tehotason muutoksissa ja ylijadmareaktiivisuuden kompensoinnissa. (Duderstadt & Hamil-
ton 1976, 556-557; Reuss 2008, 348.)

Tarkeimmat takaisinkytkennat painevesireaktorissa aiheutuvat polttoaineen ja jadhdytteen
lampotilojen muutoksista. Lampdotilan muutoksen dT aiheuttama takaisinkytkenta ei ole li-
neaarinen, mutta sitd voidaan riittdvan tarkasti kuvata sellaisena reaktiivisuuskertoimella a ;.

dp 1dk

= =—— 3.2
dT  kdT (3.2)

At

Polttoaineen lampatilan reaktiivisuusvaikutus aiheutuu uraaniytimien lampdliikkeen lisdan-
tymisestd. Se aiheuttaa muutoksen neutronin ja kohdeytimen valisessé suhteellisessa nopeu-
dessa, mika vastaa muutosta mikroskooppisissa vaikutusaloissa. Tdma voidaan havainnol-
listaa ajattelemalla, ettd resonanssipiikit levidavat Doppler-ilmién mukaisesti. Tasta syysta
kertoimeen viitataan Doppler-kertoimena. Piikkien levidminen johtaa resonanssikaappaus-
ten lisadntymiseen erityisesti 2%U:n loiskaappauksien suhteen. Taman takia fissioissa hyo-
dynnettdvien neutronien méaara laskee polttoaineen lammetessa ja reaktorin teho pienenee.
(Reuss 2008, 246-248.)

Kyseessa on siis negatiivinen takaisinkytkentd, joka takaa stabiloivan vaikutuksen tehon-
muutostilanteissa ja toimii siten tarke&nd turvallisuustekijand. Doppler-kerroin on darimmaéi-
sen tarked nopeissa tehonlisayksissé, sill4 se kaantdd nousevan tehon laskuun ennen kuin
mikaan ulkoinen suojausmenetelma ehtii vaikuttamaan. Doppler-kertoimen suuruus vaihte-
lee vélilla -1...-4 pcm/°C riippuen polttoaineen koostumuksesta seka polttoaineen lampdoti-
lasta. Se on suurimmillaan kéayttéjakson lopussa pienelld tehotasolla. (Reuss 2008, 349; Oka
& Suzuki 2013, 26.)
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Jaahdytteen lampdtilan muutoksen reaktiivisuusvaikutus kay ilmi 1&hinna tiheyden muutok-
sen kautta. Koska jaédhdytevesi toimii kevytvesireaktorissa myds moderaattorina, sen tihey-
den muutokset vaikuttavat merkittavasti neutroneiden hidastumiseen. Kun veden lampdtila
nousee, sen tiheys laskee huomattavasti huonontaen samalla moderointia. Neutronit eivat
hidastu yhta tehokkaasti ja resonanssiabsorptio lisadntyy, jolloin fissioiden mééara vahenee.
Myos neutroneiden vuoto ulos reaktorisydamestd kasvaa. Tamén ilmion vaikutus on suu-
ruusluokaltaan noin -50 pcm/°C. (Reuss 2008, 352.)

Vastakkainen vaikutus syntyy siitg, ettd veden tiheyden pienentyessé se absorboi vdhemman
neutroneita. T&mé positiivinen vaikutus on kuitenkin pienempi kuin moderoinnin huonon-
tumisesta johtuva negatiivinen vaikutus. Kokonaiskertoimeksi saadaan siis negatiivinen
lampotilan reaktiivisuuskerroin, joka on suuruusluokkaa -35...-5 pcm/°C. Jos jaédhdyte sisél-
t&a runsaasti booria, absorption véheneminen tiheyden pienentyessa on jyrkempaé, jolloin
positiivinen vaikutus voi ylittaa negatiivisen. Turvallisuussyistd moderaattorin kokonaisker-
roin tulee aina pitaa negatiivisena, joten booripitoisuutta rajoitetaan sen mukaan. Tama ta-
kaisinkytkenté vaikuttaa vasta, kun energia siirtyy polttoaineesta jaahdytteeseen nostaen sen
lampdtilaa. Se on siten huomattavasti vaikutukseltaan hitaampi kuin polttoaineen lampdtilan
takaisinkytkentd. (1bid.)

3.1.2 Reaktorimyrkyt

Osa fissiotuotteista kaappaa neutroneja niin tehokkaasti, etta niitd kutsutaan reaktorimyr-
kyiksi. Suurin vaikutus reaktorin neutronitasapainoon aiheutuu ksenon-135:n ja samarium-
149:n muodostumisesta. Né&illd molemmilla isotoopeilla on suuri absorptiovaikutusala,
mutta ksenonilla on suurempi vaikutus reaktorin kayttdon, silla sen pitoisuus vaihtelee neut-
ronivuon tiheyden mukaan. Samarium-149 on stabiili, ja sitd syntyy ainoastaan prometiumin
hajoamisesta. (Ohki 2014, 9-15.) Ksenonin muodostuminen on havainnollistettu kuvassa
3.1.
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Kuva 3.1. Ksenon-135 syntyy suoraan fissioista sekd viiveelld jodi-135:n beetahajoamisen kautta ja haviaa
joko beetahajoamisen kautta tai kaappaamalla neutronin ja muuttumalla stabiiliksi 136-isotoopiksi. (Kalli
2014, 21))

Kun reaktori on toiminut riittavan pitkaan vakioteholla, saavutetaan tasapainotila ksenonpi-
toisuuden suhteen. Koska jodi hajoaa nopeammin kuin ksenon, fissioiden ja jodin vahenty-
essa ksenonin méaré ensin kasvaa ennen kuin se kaantyy laskuun. Tdmé on tarkeé4 reaktorin
alasajossa, silla niin sanottu ksenonmyrkytys voi estéa reaktorin nopean uudelleenkédynnis-
tyksen. Kun ksenonin atomitiheys kasvaa, neutroneiden absorptio lisaantyy. Koska ksenonin
konsentraatio riippuu suoraan neutronivuosta seka valillisesti jodin mééarasta, ksenonilla on
positiivinen takaisinkytkentd tehon muutoksissa:

e Kun tehoa lasketaan, ksenonin palaminen vahentyy, mutta syntynopeus py-
syy samana. Ksenonin méara ja neutroneiden absorptio kasvaa ja laskee tehoa
entisestadn.

e Kun tehoa nostetaan, ksenon palaa nopeammin, mutta syntyy yhtd hitaasti
kuin tasapainotilassa. Talléin ksenonin konsentraatio ja vastaavasti neutro-

niabsorptio pienenee, miké lis&é tehon nousua ennestééan. (Ohki 2014, 9-15.)

Ksenonpitoisuuden neutronivuota seuraavat muutokset synnyttavat ksenonvarahtelyjd, kun
ksenon-konsentraatio muuttuu voimistaen vastaavasti tehojakauman oskillaatioita. Suuressa
reaktorissa paikalliset muutokset tehojakaumassa voivat aiheuttaa ksenonjakauman epéatasa-
painosta syntyvia aksiaalisesti tai keh&n suuntaisesti etenevia varéahtelyja. (Lellouche 1961.)
Tama johtaa siihen, ettéd varsinkin suuressa painevesireaktorissa — kuten OL3:ssa — on oltava

aktiivinen aksiaalisen tehonjakauman mittaus- ja séatojarjestelma, jolla varéhtelyt voidaan
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vaimentaa (Bougeant 2009, 13). Ndma ksenontransientit ovat kuitenkin useiden tuntien puo-
liintumisajoista johtuen niin hitaita, ettei niill4 ole vaikutusta nopeissa tehopulsseissa (Ohki
2014, 18).

3.1.3 Palama

Kayton aikana polttoaine kuluu ja reaktiivisuus laskee, kun 2°U-ytimia halkeaa fissiotuot-
teiksi. Plutoniumin fissiilien ydinten muodostumisella k&ytt6jakson edetessé on puolestaan
positiivinen reaktiivisuusvaikutus, mutta kevytvesireaktoreissa se jaa suuruudeltaan paljon
pienemmaksi kuin Z*°U-ydinten kuluminen. Taméan takia reaktorilla tulee kayttdjakson
alussa olla riittdvan suuri ylijddmareaktiivisuus, jotta ketjureaktio saadaan pysymaan ylla
vield jakson lopussa. Kulumisen mittana kdytetdan palamaa B, joka on polttoaineen tuottama
ldmpdenergia polttoaineen massaa kohti. Palama lasketaan usein metallisen uraanin massaa
kohti, jolloin yksikkdna kéaytetddan MWd/kgU tai MWd/tU. Tyypillinen poistopalama on
35000 ... 60000 MWd/tU. (Kalli 2014, 5-6.)

Palamaan voidaan vaikuttaa lataussuunnittelulla ja polttoaineen vékevdintiasteella. Kevyt-
vesireaktoreissa ylijadmareaktiivisuus vahenee palaman kasvaessa lahes lineaarisesti kohti
nollaa. Kun tdmé& palamamarginaali on kéytetty, polttoaine on vaihdettava. Polttoaineen
vaihdon ajankohtaa voidaan viivastyttdd vield muutamilla paivilld niin sanotulla veny-
tysajolla, jossa priméaaripiirin keskilampotilaa laskemalla saadaan lisdreaktiivisuutta jaah-
dytteen tiheyden muutoksesta. (Ibid.)

3.2 Reaktiivisuuden saato

Reaktiivisuuden luotettava hallinta on ydinturvallisuuden perusvaatimuksia. Reaktiivisuu-
den sdadolla tulee hallita normaaleja tehon nostoja ja laskuja seké nopeita hairidtilanteisiin
liittyvid tilanteita. Normaaleissa tilanteissa tehoreaktoreiden reaktiivisuusmuutokset ovat
usein maltillisia varsinkin kun laitosta ajetaan taydelld teholla. Jyrkkia reaktiivisuusmuutok-

sia pyritaan rajoittamaan, koska ne rasittavat polttoainetta. (Eurasto et al. 2004, 38-39)

Turvallisuuden varmistamiseksi pitaa kuitenkin aina olla kaksi toisistaan riippumatonta eri-

laista tapaa sammuttaa reaktori ja varmistaa alikriittisyys missa tahansa reaktorin kayttoti-
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lassa (STUK 2019, 6). Tama4 tarkoittaa, ettd reaktiivisuuden saatdelementeilld tulee saavut-
taa riittdva sulkumarginaali. Sekd normaalin s&&don ettd pikasulkutilanteiden edellytykset
taytetddn painevesireaktorissa kayttamalla reaktiivisuuden hallintaan liikuteltavia, liuotet-

tuja ja kiinteitd neutroniabsorbaattoreita. (Eurasto et al. 2004, 38-39.)

Liikuteltavat saatosauvat sisdltdvan neutroneita voimakkaasti absorboivaa ainetta, kuten
boorikarbidia, ja alentavat fissiotehoa, kun niité tyonnetdan reaktoriin. Séatdésauvoja kayte-
tddn nopeaan tehonsaatdon ja tehojakauman muokkaukseen. Normaalin tehonsaatémargi-
naalin liséksi sauvoilla tulee olla riittdvan suuri yhteisvaikutus varmistamaan pikasulku,
vaikka reaktiivisin sauva jumittuu yldasentoon. Yksittdisen sauvan reaktiivisuusarvoa rajoi-
tetaan niin, ettd se ei vikaantuessaan aiheuta liian suurta reaktiivisuustransienttia. (Oka et al.
2014, 179-190.)

Liuotettuna absorbaattorina kaytetaan yleensa boorihappoa. Erityisesti boorin 1°B-isotooppi
absorboi tehokkaasti neutroneita. Sitd on luonnon boorissa noin 20 %, mutta esimerkiksi
EPR:ssa kaytetadn 1°B:n suhteen vakevoitya boorihappoa. Talldin kokonaiskonsentraatio
sekad sen muutokset saadaan pienemmiksi, mika helpottaa vesikemian sadtdmista. Boorihap-
popitoisuuden muuttaminen on kuitenkin huomattavasti hitaampaa kuin saatdsauvojen lii-
kuttelu, ja sitd k&ytetddn kompensoimaan hitaampia reaktiivisuusmuutoksia kuten polttoai-
neen kulumista jakson aikana. Pitkan ajan reaktiivisuuskaytos riippuu sydamen fyysisista
ominaisuuksista, eiké sitd ole helppoa muokata latauksen suunnittelun jalkeen. (Duderstadt
& Hamilton 1976, 537-555; Tang 2006.)

Boorilla pidetddn kylméa sydén alikriittisend seisokkitilanteissa. Kun reaktori ajetaan kriit-
tiseksi, booripitoisuutta laimentamalla kompensoidaan syddmen materiaalien lampenemisen
ja reaktiivisuusmyrkkyjen muodostumisen aiheuttama negatiivinen vaikutus. Koska liian
suuri booripitoisuus johtaa positiiviseen takaisinkytkentddn moderaattorin reaktiivisuusker-
toimen kautta, sallittu maksimibooripitoisuus on rajoitettu. Liuotetun boorihapon liséksi re-
aktorissa voidaan kayttaa kiinteita absorbaattoreita. Esimerkiksi gadoliniumia voidaan lisata
polttoaineeseen joko uraanioksidin sekaan tai omina sauvoinaan. Se toimii neutroniabsor-
baattorina, kunnes hédviaa véhitellen pois neutroneiden aiheuttamissa reaktioissa. (Kalli
2014, 31-32.)
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3.3 Reaktorin ajallinen kayttaytyminen

Neutronipopulaation ajallista kayttaytymista voidaan hyvin kuvata pistekinetiikalla, kun tar-
kastellaan neutronien lukumaéran muutosta eika sydamen neutronivuojakaumalla ei ole juu-
rikaan merkitysté. Pistekinetiikka on perinteinen yksinkertaistus turvallisuusanalyyseissa.
Se on useissa tapauksissa riittava, silla vaikka reaktorin tehojakauma olisi monimutkainen,

sen perusmuoto pysyy monissa héiridtilanteissa muuttumattomana.

3.3.1 Pistekinetiikan perusyhtalot

Seuraavat pistekinetiikan yhtélot on johdettu kirjassa Nuclear Reactor Analysis (Duderstadt
& Hamilton 1976, 237-245). Neutronien lukumaarédn n muutosnopeus on neutronien synty-

nopeuden ja neutronien hévidmisnopeuden erotus:

dn _kn n (k—-1)

an _ 33
at 11 . (33)

jossa | on kerkeiden, eli suoraan polttoaineytimen haljetessa syntyvien, neutroneiden elin-
aika reaktorissa. Yhtalon 3.3 ratkaisu on muotoa

n(t) = noeﬂt (3.4)

Suurin osa fissioissa syntyvista neutroneista on kerkeitd, mutta pieni osa syntyy viivasty-
neind vasta fissiotuotteiden hajotessa eri puoliintumisajoilla. Viive vaihtelee sekunnin
murto-osista minuutteihin. Polttoaineytimen fissioituessa syntyneiden viivastyneiden neut-
ronien osuutta kaikista syntyvista neutroneista kuvataan muuttujalla 8. Viivastyneet neutro-
nit ovat reaktorin sdddén kannalta erittdin tarkeitd. Reaktorin kédyttdytyminen maaraytyy
neutroneiden keskiarvoisen elinidan mukaan, ja viivastyneet neutronit nostavat sitd huomat-
tavasti. Viivastyneet neutronit siis hidastavat muutoksia ja tekevat reaktorista helpommin
hallittavan. (Eurasto et al. 2004, 32—-33; Oka 2013, 6)

Reaktorin sanotaan olevan kerkedsti kriittinen, kun reaktiivisuus on yhta suuri kuin viivas-
tyneiden neutroneiden osuus. Talléin ketjureaktio pysyy ylla pelkéstdan kerkeilld neutro-
neilla. Reaktorin kayttadytyminen maaréytyy ainoastaan kerkeiden neutroneiden mukaan, ja
tehon muutokset ovat erittéin jyrkkid, sill& viivastyneet neutronit eivét enda vaikuta muutok-

sen aikavakioon.
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Kun reaktiivisuuslisdys on suurempi kuin viivastyneiden neutronien osuus, reaktori tulee
kerkeésti ylikriittiseksi ja teho lahtee hallitsemattomaan nousuun. Reaktorin turvallinen
kaytto taataan valttamalla kerkea kriittisyys. (Oka 2013, 6-8.) Viivastyneiden neutroneiden
vaikutus reaktorin kdyttaytymisnopeuteen on niin suuri, etta reaktiivisuus voidaan ilmoittaa
suhteessa niiden maaraan. Yksikolla dollari ($) ilmaistaan reaktiivisuutta, joka on yht& suuri
kuin tekijé g. Dollarin arvo riippuu polttoaineesta ja muuttuu reaktorin kéyttdjakson aikana,
kun plutonium-fissioiden osuus kasvaa ja viivastyneiden neutroneiden osuus muuttuu. (Het-
rick 1993, 7-8.)

Reaktorikinetiikan laskuissa viivastyneitd neutroneita tuottavat prekursoriytimet jaetaan
yleensa kuuteen ryhmaan, niin ettd kullekin ryhmaélle oletetaan sama puoliintumisaika. Kun
otetaan huomioon kuusi viivastyneiden neutroneiden ryhmaa, saadaan neutronien lukuméaa-

r&n muutosnopeudeksi:

6
dn_kn(l—,B)—n
== Ty inci (35)

jossa ensimmaéinen termi edustaa kerkeité neutroneita ja jalkimmainen prekursoriytimien ha-
jotessa vapautuvia viivastyneitd neutroneita. Yhtalossa 3.5 muuttuja A on luonnollinen ha-
joamisvakio ja C on prekursoriydinten lukumaaré.

dCi knﬁl
— = AC; 3.6

dt l P (3.6)
Yhtélon 3.6 vasen termi kuvaa prekursoriydinten syntymisté fissioissa ja oikea niiden hé-
vidmistd luonnollisen hajoamisen kautta. Yhtaloitd voidaan sieventéda kerkeiden neutronien

generaatioajan A avulla.

A= (3.7)

l
k
Yhtaloa 3.7 ja yhtalossa 3.1 esitettya reaktiivisuuden maaritelmaa kayttamalld saadaan reak-

torikinetiikan perusyhtél6t lopulliseen muotoonsa:

dn p(t) B
== n(t) + z ACi (D)
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dC; _ B
= —AC | = 3.8
7t = A O -AGO),  i=12..6 (3.8)

Kyseessé on seitseman differentiaaliyhtalon ryhmaé, joka voidaan ratkaista numeerisesti. Jos
reaktiivisuus on vakio, sitd voidaan kuvata Nordheimin yhtal6ll& (engl. inhour equation).
(Duderstadt & Hamilton 1976, 237-245).

3.3.2 Reaktiivisuuslisdyksen vaikutus

Kun tarkastellaan reaktiivisuuslisayksen aiheuttamaa tehopulssia, on valttaméatontd huomi-
oida polttoaineen lampétilan aiheuttama takaisinkytkentd ja kasitelld reaktiivisuutta ajan
funktiona. Akillista tehopiikkia voidaan kuvata analyyttisesti Nordheimin-Fuchsin mallilla,
jonka yhtalot on johdettu Kirjassa Dynamics of Nuclear Reactors (Hetrick 1993, 164-168).
Koska tilanne on hyvin nopea, voidaan yksinkertaistuksena huomioida ainoastaan kerkeat
neutronit. Tehopulssia voidaan ké&sitelld adiabaattisena, silla pulssin aikana vapautunut ener-
gia ei ehdi siirtyd jadhdytteeseen. Takaisinkytkenndistd huomioidaan ainoastaan polttoai-

neen lampdotilan vaikutus reaktiivisuuteen, jolloin saadaan neutronien lukumaéarén ja reaktii-

visuuden yhteydeksi:
dn _ (p—p)
dp  agKl (39)

jossa K on polttoaineen lampokapasiteetin kaanteisluku ja a; on polttoaineen lampétilan re-
aktiivisuuskerroin eli Doppler-kerroin. Olettamalla, ettd teho on alussa hyvin pieni, saadaan

yhtaldsta 3.9 johdettua teho reaktiivisuuden funktiona.

P =50 =87 = (o= B)?] (3.10)

Yhtélosta 3.10 nahdaan, ettd tehopulssin suurin arvo Pmax Saavutetaan, kun reaktiivisuus on

yht& suuri kuin viivastyneiden neutroneiden osuus.

_ (po — B)? (3.11)

P —_ —
max Zale
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Tehohuipun jalkeen Doppler-kertoimen negatiiviseksi kdantdma reaktiivisuus alkaa laskea
tehoa. Olettamalla, etté teho saavuttaa lopulta alkuperéisen hyvin pienen arvonsa, saadaan
pulssin aikana vapautuneeksi kokonaisenergiaksi E:

2(p— B)

E =
CZfK

(3.12)
Yhtéloista 3.11 ja 3.12 nahdaan, ettd suuremmalla reaktiivisuuslisdyksen arvolla huipputeho
kasvaa nopeammin kuin vapautunut energia, sill& suurempi tehonnousu k&éntyy nopeammin
my®os laskuun, jolloin energiaa ei ehdi vapautumaan suhteessa yhta paljon. Turvallisinta olisi
minimoida mahdollisen reaktiivisuuslisayksen suuruus, jotta suurta tehopiikkié ei ylipaataan
tapahtuisi. T&ma huomioidaan reaktorin suunnittelussa ja kaytdssa rajoittamalla yksittaisen
séatdsauvan vaikutusta. Yhtalgista 3.11 ja 3.12 nahdd&n myos, etta reaktoridynamiikan né-
kokulmasta turvallisinta olisi polttoaineen mahdollisimman suuri Doppler-kerroin ja pieni
polttoaineen lampdokapasiteetti. (Hetrick 1993, 164-168.)

Kun huomioidaan my6s viivastyneet neutronit, teho ei palaa pulssin jalkeen alkuperéiseen
arvoonsa, vaan pysyy koholla huomattavan ajan. Tamé on havainnollistettu kuvassa 3.2. Ku-
van tehopulssi vastaa Nordheimin-Fuchsin mallia, mutta asymptoottisessa vaiheessa viivas-
tyneiden neutroneiden tuottama teho kasvattaa entisestddn vapautuneen energian maaraa.
Nopean adiabaattisen tehopulssin jalkeen 1ampd alkaa siirtya pois pelletistd, jolloin vapau-

tunut kokonaisenergia kasvaa suuremmaksi kuin pellettiin varastoitunut energia.
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Tehopulssi Asymptoottinen vaihe

Kuva 3.2. Teho kasvaa eksponentiaalisesti, kunnes polttoaineen I&mpétilan takaisinkytkenta kaéntaa sen las-
kuun. Adiabaattisen tehopulssin jalkeen viivastyneet neutronit jatkavat tehon tuottoa asymptoottisessa vai-
heessa, jolloin lampo6 alkaa siirtymaan polttoainepelleteistd jadhdytteeseen. (Muokattu l&hteestd Le Pallec et
al. 2003, 7.)

Teho kayttaytyy kuvan 3.2. mukaisesti silloin, kun siihen ei vaikuteta ulkoisilla s&atotoi-
milla, kuten reaktorin pikasululla. Vastaavia tilanteita saadaan tyon yhteydessa tehdyissa
Apros-simuloinneissa, kun uloslentdvan saatésauvan reaktiivisuusvaikutus jaa niin al-
haiseksi, etteivat reaktorin suojaustoiminnot kdynnista pikasulkua. Tall6in reaktiivisuusta-
sapaino palautetaan laskemalla s&&t6sauvoja vain hieman. Jos reaktorin pikasulku laukeaa,
teho putoaa nopeasti sédatésauvojen vaikutuksen myotéd nollaan. Tall6in tilanne vastaa pit-
kalti kuvan 3.2 tehopulssia, eika viivéstyneiden neutroneiden vaikutuksella ole valid, silla

asymptoottista vaihetta ei ehdi tapahtua. Pikasulku vaikuttaa muutaman sekunnin viiveelld,
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jolloin polttoaineen lampatilan takaisinkytkentd on aina ensimmadinen tekijé, joka kaantaa

tehon laskuun.

Todellisuudessa tassa tyossa simuloidut tehonnousut eivét taysin vastaa ylla esitettyja yhté-
16ita tai kuvaa 3.2, joissa tarkastellaan yksinkertaistettuja tilanteita olettaen, ettd reaktiivi-
suuslisdys on suurempi kuin viivastyneiden neutroneiden osuus. T&ssd tydssé uloslentdvan
sauvan reaktiivisuusvaikutus ei ole l&dhelldkaan dollarin rajaa. Ylla kasitellyt yhtélot ovat
pistekineettisid yhtaloitd, jotka sindllaan sopivat hyvin reaktiivisuustransienttiin liittyvan re-
aktoridynamiikan havainnollistamiseen. Painevesireaktorin sadtdsauvan uloslento-onnetto-
muus on kuitenkin niin epdsymmetrinen tilanne, ettd neutroniikan laskeminen kolmiulottei-
sena on vélttdmatonta realististen tulosten saavuttamiseksi. Téassa tydssa ei mydskéaan ole
tarkoitus tutkia pelkkéa tehopulssia vaan laitoksen kokonaisvaltaista vastetta akilliseen re-
aktorin tehonnousuun. Tdman takia tilannetta tutkitaan Apros-systeemikoodilla, joka ratkai-
see nopeasti muuttuvan neutronivuojakauman koko sydamen alueelta huomioiden realisti-

sesti seka viivastyneet neutronit etta takaisinkytkennét.
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4 OLKILUOTO 3:N REAKTORIN MALLINNUS APROKSELLA

Apros (Advanced PROcess Simulation software) on Fortumin ja VTT:n yhteisty6ssa kehit-
tdma simulointiohjelmisto, jota voidaan kayttaa erilaisten energiantuotanto- ja teollisuuspro-
sessien simulointiin. Apros siséltad laajat komponentti- ja materiaalikirjastot, jotka mahdol-
listavat koko ydinvoimalaitoksen prosessi-, automaatio- ja sahkojérjestelmien yksityiskoh-
taisen mallinnuksen. (Apros 2019.) Aproksen kolmiulotteinen neutroniikan laskenta hyo-
dyntéé kaksiryhmadiffuusioteoriaan perustuvaa nodaalilaskentaa, joka alun perin kehitettiin
VTT:n aikaisemmille reaktorianalyysikoodeille HEXBU-3D, HEXTRAN ja TRAB-3D.
Neutroniikan ratkaisu yhdistetd&dn Aproksessa 6-yhtédlomallilla laskettuun termohydrauliik-
kaan. (Puska et al. 2018, 6-7.)

Aproksen monipuolisuus tekee siita varteenotettavan tydkalun niin prosessi- ja automaatio-
suunnitteluun, koulutussimulaattoreihin kuin turvallisuusanalyyseihin. Silld voidaan luotet-
tavasti tarkastella ydinvoimalaitoksen kokonaisvaltaista kéyttaytymista hairio- ja onnetto-
muustilanteissa. Esimerkiksi Loviisan tehonkorotukseen ja kayttoian jatkamiseen liittyvia
turvallisuusanalyyseja on laskettu Aproksella. Vuonna 2006 Fortum Nuclear Services Oy
toimitti TVO:lle Olkiluoto 3 -laitosyksikén Apros-mallin, joka sisaltda priméari- ja sekun-
daaripiirin paaprosessit, turvallisuusjarjestelmat, saito- ja suojausautomaation seka sahko-
jarjestelmat. (Porkholm 2008, 3.) Mallin kayttdonoton jalkeen sitd on kehitetty TVO:n ja
Fortumin yhteistyona ja péivitetty uusiin Apros-versioihin. Vuonna 2018 mallia kehitettiin

lisadmalla siihen suojarakennuksen mallinnus.

Mallin avulla TVO voi tehdd itsendisia vertailuanalyyseja laitostoimittajan turvallisuusana-
lyysien rinnalle. Tdma parantaa monimutkaisten onnettomuustilanteiden analyysitulosten
luotettavuutta ja niiden valitonté laskentavalmiutta. Mallilla on simuloitu OL3:n kayttoon-
ottokokeita ja erilaisia LOCA-tilanteita. Painevesireaktorin transientit ovat monesti epasym-
metrisid, sill4 vaikutus tulee usein yhden paakiertopiirin hairiosta, kuten paékiertopumpun
pysahtymisesta tai hoyrylinjan katkeamisesta. Sydamen mallinnus haluttiin tarkentaa kolmi-
ulotteiseksi, jotta voitaisiin paremmin analysoida reaktorin vastetta epasymmetrisiin tran-
sientteihin. Alkuperdisen 1D-sydanmallin rinnalle saatiin Fortumilta vuoden 2018 lopulla
3D-sydamella péivitetty laitosmalli, joka on nyt kdytdssa tassa tydssa. Uutta sydanmallia

tullaan kayttamaan TVO:lla erilaisissa luvitukseen ja laitosmuutosselvityksiin liittyvissa
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transienttianalyyseissa, joissa on tarpeen tarkastella syddmen ja laitoksen toimintaa koko-

naisuutena.

4.1 OL3:n reaktori

Seuraavaksi kdydaan lapi, millainen Olkiluoto 3 -laitosyksikon reaktorisydan on ja miten se
on mallinnettu Aproksella.

4.1.1 Reaktorisydamen rakenne

Olkiluoto 3 -laitosyksikon reaktorisydén on nimellislampdéteholtaan 4300 MW. Reaktorisy-
dan koostuu 241 polttoainenipusta, joissa jokaisessa on 265 polttoainesauvaa 17x17 neliéhi-
lassa. Yhteensd syddmessd on 63865 sauvaa, jotka sisaltavat eri pitoisuuksiin (enimmill&an
5 %:iin) rikastettua uraanidioksidia pelletteind. Sauvojen kokonaispituus on 4800 mm ja ak-
tiivinen pituus 4200 mm. Polttoainesauvojen suojakuori on M5-zirkoniumseosta. Pellettien
ja suojakuoren véliin jaa tiivis kaasurako. Osa polttoainesauvoista koostuu
UO2-Gd,03-seoksesta, joka pienentdd reaktiivisuutta ja auttaa tasaamaan tuoreen polttoai-
neen tehojakaumaa. Polttoainenippujen muodostamaa sydantd ymparoi teréksesta ja vesika-
navista muodostuva heijastin, joka véhentaa neutronien vuotoa paineastian ulkopuolelle ja
samalla suojelee paineastiaa neutronisateilyltid. Reaktorisydan on suunniteltu joustavaksi ja
lataussuunnittelulla mahdollistetaan erilaiset kéyttdjaksot. Nippujen rikastusasteella, Gd-
sauvojen maarélla ja eri palamaisten nippujen asettelulla syddmeen voidaan vaikuttaa neut-
ronitalouteen ja kayttdjakson pituuteen, joka voi vaihdella valilla 12-24 kk. (Burkhard
2006.)

OL3:n syddmessa on 89 s&atésauvaelementtid, joihin selkeyden vuoksi viitataan tassa saa-
tosauvoina. Jokaisessa sddtdsauvassa on 24 neutroneita absorboivaa sormisauvaa, jotka las-
ketaan polttoainenipun sisd&n ohjausputkia pitkin. Sauvan yldosa on B4C boorikarbidia ja
alempi kérkiosa on sekoitus hopeaa (80 %), indiumia (15 %) ja kadmiumia (5 %). Sauvat
ovat kiinni hdmahékin muotoisessa tukirakenteessa, joka on kytketty saatésauvakoneiston
ajamaan akseliin. Ajokoneisto toimii magneettitartunnalla. Jos nippuun ei tule s&4tésauvaa,
ohjausputkia kéytetddn sydaninstrumentointiin tai neutronilahteiden sijoitteluun tai niihin
voidaan asettaa tulppauselementti. Saatdsauvakoneistoille ja instrumentoinnille, kuten pin-

nan korkeuden ja lampdtilan mittaukselle, on reaktoritankin kannessa l&piviennit. (Ibid.)
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Kuvassa 4.1 esitetadn reaktorin sydan, sisaosat sekd paineastia, johon liittyy nelja paakier-
topiiria. Paékiertopiirien kuumien haarojen kautta priméaérivirtaus kiertdd pystyhoyrysti-
mille, joissa se hdyrystaa sekundaaripiirin syottovettd. Jaahtynyt primaarivirtaus pumpataan

paakiertopumpuilla kylmien haarojen kautta takaisin syddmeen.
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Kuva 4.1. Vasemmalla reaktorin paineastia ja sen tarkeimmat siséosat. Oikealla polttoainenippu, jonka si-
saan sormisaatdsauvat laskeutuvat. (Muokattu lahteistda TVO 2010, 14 ja TVO 2009, 16.)

4.1.2 Reaktorisydan Apros-mallissa

Neutroniikan laskentaa varten tarkeimmat neutroniparametrit on laskettu erillisella reaktori-
fysiikkakoodi CASMO-4E:lla. Naistd on luotu MODG6-tyyppinen laaja-alainen vaikutusala-
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tiedosto, jota Apros hyddyntad. Tassa tydssa kaytdsséa olevassa OL3:n Apros-mallissa vai-
kutusalat on laskettu turvallisuusanalyyseja varten laaditulle 12 kk:n tasapainolataukselle.
Myohemmin Apros-sydanmallia tullaan laajentamaan niin, ettd silld voidaan tarkastella
kaikkia FSAR-syddmid. Tama on mahdollista sitten, kun laaja-alaiset vaikutusalat on las-
kettu ja sydamet mallinnettu. Vaikutusalatiedosto siséltda palamasta ja reaktorin toimintati-
lasta riippuvia reaktorifysikaalisia muuttujia, joita ovat muun muassa nopeat ja termiset dif-
fuusiokertoimet ja mikroskooppiset vaikutusalat eri polttoaineytimille, ksenonin ja sa-
mariumin syntymaarat seka viivastyneiden neutroneiden osuudet kuudelle eri ryhmalle. Ap-
ros-mallissa ei télla hetkelld oteta huomioon samariumin vaikutusta. Yksityiskohtainen
MOD6-takaisinkytkentdmalli huomioi jadhdytteen [ampdtilan ja tiheyden sek& polttoaineen

lampdotilan muutosten vaikutukset laaja-alaisissa vaikutusaloissa. (Kuopanportti 2018, 2-6.)

3D-sydantad kuvaa NUCLEAR_REACTOR_3-moduuli, johon mééritelldan reaktorin fissio-
teho ja muut tarkeimmét sydanparametrit. Sithen tuodaan neutroniikkalaskujen tuloksena
koko sydamen suhteellinen teho, nopea ja terminen neutronivuo, ja ksenonkonsentraatio.
Nippujen noodikohtaiset palama-arvot asetetaan 241 polttoainenippuun, jotka on mallin-
nettu NUCLEAR_ELEMENT_3D -moduuleilla. Ne on kytketty REACTOR_CHANNEL-
moduuleihin, jotka siséltavat polttoainenipun aktiivista osaa kuvaavan lamporakenteen seka
kanavan termohydrauliikan mallinnuksen. Jokainen nippu on jaettu 20 aksiaaliseen noodiin.
Tama vastaa neutroniikan laskennassa kédytettya nooditusta. Neutroniikan ja termohydraulii-
kan laskennan yhdistaminen on iteratiivinen prosessi, joka toteutetaan Aproksen laskentata-
solla jokaisella simuloinnin aika-askeleella. Neutroniikan laskentaan tarvitaan tietoa ter-
mohydrauliikkamallista ja s&atdsauvojen asemasta. Tuloksena saadaan ratkaistu syddmen

neutronivuojakauma ja sité vastaava lampdéteho, joka valitetdan lampdrakenteisiin.

NODE- ja BRANCH -moduulit laskevat virtauksen massavirran, paineen ja lampdtilan en-
nen sydamen aktiivista osaa ja sen jalkeen. Sydamen reunoilla pieni osa jadhdytevirtauksesta
haarautuu raskaaseen heijastimeen. Neutroniikkalaskuissa heijastin mallinnetaan albedo-
reunaehdolla, jossa tietty osuus neutroneista heijastuu takaisin sydameen. Koska saattsauvat
koostuvat kahdesta eri materiaalista, ne on mallinnettu kahdella NUCLEAR_CONT-
ROL_ELEMENT-moduulilla. Nam& moduulit on kytketty sauvojen ajoautomaatioon. Ku-
vassa 4.2 on esitetty Apros-mallinnus yhdesté polttoainenipusta ja sdat0sauvaelementisté.
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Kuva 4.2. Yhden polttoainenipun ja sitd vastaavan jaahdytekanavan Apros-mallinnus. 3D-sydan koostuu 241
vastaavasta nipusta. NUCLEAR_CONTROL_ELEMENT-moduuleilla ja niihin kytketylld automaatiolla mal-

linnetaan nippuun laskeutuvaa saatdsauvaa.

Reaktorisydantd kuvaavat termohydrauliikkakanavat on kytketty yksityiskohtaisella noodi-

jaolla mallinnettuun reaktoripaineastiaan, joka liittyy puolestaan osaksi neljan péékiertopii-

rin muodostamaa primaaripiirin termohydrauliikkamallia. Reaktorissa kehitetty 1ampo siir-

tyy erityisten pystyhdyrystinmoduulien kautta sekundaéripiiriin ja edelleen varsin tarkasti

kuvattuun turbiinisaarekkeen prosessimalliin. Ndin yhdell& mallilla voidaan tutkia koko lai-

toksen kayttaytymista.
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4.2 Automaatiojarjestelmat

OL3:n Apros-mallissa on mallinnettu tarkeimmat kaytto-, rajoitus- ja suojausautomaatiojar-
jestelmét. Reaktorin automaatiojérjestelma on kokonaisuudessaan erittdin monimutkainen,
joten mallinnuksessa on jouduttu tekemaan yksinkertaistuksia. Apros-laitosmallia on simu-
loitava pitkalti samalla tavalla kuin laitosta oikeasti ajetaan, jotta saavutetaan realistiset ana-
lyysialkutilat ja voidaan tutkia laitoksen todellisuutta vastaavaa kayttaytymistd. Taman
vuoksi automaatiojérjestelmien toiminnan ymmartdminen osana laitosmallikokonaisuutta

on tarkeaa.

Reaktorin s&atoon tehoajolla kéytetddn ACT-saatdd (Average Coolant Temperature), AO-
saatoa (Axial Offset) seka P-ryhmasaatoa. ACT-saadon tehtavéana on pitaa jaahdytteen kes-
kilampotila asetusarvossaan ja kompensoida primé&éri- ja sekund&éripiirien vélinen te-
hoepé&tasapaino kuorman muutosten ja transienttien aikana. ACT-sa4t0 méaarittaa saatosau-
voille sopivan suunnan ja nopeuden saavuttaakseen halutun muutoksen reaktorin tehossa.
AO-saato rajoittaa aksiaalisen tehojakauman poikkeamia pitamaélla reaktorin ylé- ja alapuo-
liskon tehojen suhteellisen erotuksen turvallisuusrajojen sisalla. P-ryhmasaato rajoittaa séa-
tOsauvojen asemia riittdvien marginaalien yllapitdmiseksi. AO-sdat6 ja P-ryhmdsaato kayt-
tavat sadatosauvojen lisaksi myds boorausta tai laimennusta paéstédkseen asetusarvoihin. (La-
cemon 2018, 27-32.)

Reaktorin saato-, valvonta- ja rajoitusjarjestelma (RCSL, Reactor Control Surveillance and
Limitation system) on reaktorin kayttbautomaatiojarjestelmé, jonka tehtavana on saataa ja
rajoittaa reaktorin toimintaa normaaleissa olosuhteissa sek& odotettavissa olevissa kéaytto-
hairidissd. Se vastaa reaktorin tehon sdédosté seka toteuttaa rajoitustoimintoja, jotka ehkéise-

vt tarpeen suojaustoimintojen aktivoitumiselle. (Braeunig 2018, 71.)

Suojausjérjestelma (PS, Protection System) kaynnistdd laitosta suojaavia toimenpiteitd,
joilla reaktori voidaan onnettomuustilanteessa saattaa hallittuun tilaan turvallisuuskriteereja
ylittdmatta. Pikasulkuun johtavat syddmen suojaustoiminnot suojelevat polttoainetta liialli-
selta tehontuotolta. PS:n automaattiset toiminnot antavat operaattoreille aikaa reagoida yl-
lattaviin poikkeustilanteisiin ja kdynnistad manuaaliset toimenpiteet turvallisen tilan saavut-
tamiseksi. (Braeunig 2018, 57.)
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Y114 esitetyt automaatiojarjestelmat on padpiirteissadn mallinnettu laitosmalliin. ACT-s&a-
don avulla malli ajetaan analyysityossa tarkasteltaville osatehoille. Sen sijaan P-ryhma- ja
AO-saatoa ei ole talla hetkella sisallytetty Apros-malliin, minka vuoksi mallia ei voida si-
muloida kaikissa tilanteissa realistisesti pelkastadn reaktoriautomaation varassa. Esimerkiksi
aksiaalinen tehojakauma péésee ylittdmaan asetetut rajoitusarvot, koska mallissa ei ole AO-
s&atoa estaméssa tehojakauman poikkeuksia. Mikaan sadtbéautomaatio ei myoskadédn muuta
booripitoisuutta vaan se pitdd manuaalisesti vaihtaa. Ndma seikat on huomioitava analyysi-
tyossd, kun laitosmallia simuloidaan erilaisiin tasapainotiloihin. Tarkasteltavan onnettomuu-

den kulkuun ndma saatétoiminnot eivat kuitenkaan vaikuta.

4.2.1 Séaatdsauvojen ajoautomatiikka

Sauvan reaktiivisuusvaikutus riippuu sen positiosta syddmessa seka sisaantyontosyvyydesta.
Uloslentdvan sauvan vaikutuksen maksimoimiseksi kaikki realistiset saatésauvakonfiguraa-

tiot tulee ensin kartoittaa. Tdmé&n vuoksi on tunnettava sauvojen ajoautomatiikan toiminta.

OL3:n séatdsauvaelementeista 53 on pikasulkua varten (N-ryhmé, normal bank) ja 36 on
séatoa varten (P-ryhma, power bank). Sulkuryhmid N1 ja N2 kédytetddn ainoastaan pika-
sulussa. Tehoajossa ne ovat kokonaan ulkona sydamessé. Tehon s&&toon osallistuvat sauvat
on jaettu 9 saatéryhmaan (PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG, PH, PI), joihin kuhunkin kuuluu 4
symmetrisesti sijoitettua elementtid, jotka liikkuvat samanaikaisesti. Osaryhmia yhdistele-
malla muodostetaan viisi ajoryhmaa (P1, P2, P3, P4, P5). Néiden ajoryhmien kokoonpanoa
muuttamalla muodostetaan puolestaan 4 erilaista ajosekvenssid. Sekvenssia ja vastaavasti
kaytossé olevia saatdryhmia vaihdetaan tasaisin valiajoin, jotta sdatésauvojen kuluminen ei
muuta sdadon tehokkuutta. Samalla tasoitetaan polttoaineen palamaa. (Lacemon 2018, 29—

30.) Saato- ja pikasulkuryhmien asemointi sydamessa esitetddn kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3. Saatdsauvaryhmien asemointi reaktorisyddmessa. (Pariaud 2010, 32.)
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Tarvittava maaré tehon saatoon tarkoitettuja ajoryhmid ajetaan sisalle sydameen P1-ryh-

méstd alkaen. Sauvoja liikutetaan yhden senttimetrin pituisilla askelilla vaihtelevalla nopeu-

della. Ne ajoryhmat, joita ei silla hetkella tarvita tehon s&at6éon kuuluvat H-ryhmaén (heavy

bank), jota kéytetddn aksiaalisen tehojakauman tasoittamiseen ja varmistamaan, ettei P-ryh-

mid tarvitse ajaa liian syvélle, jotta sulkumarginaali sailytetdan. (Lacemon 2018, 30-31.)
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Alimmassa asemassaan séatosauvat ovat 9 ulosvetoaskeleessa ja taysin ulkona ollessaan ne
jadvat 416 ulosvetoaskeleeseen. Pikasulussa tai saatosauvojen pudotuskokeissa sauvat kui-
tenkin putoavat syvemmalle. Perdkkéisten ajoryhmien vélilla pidetdan 205 askeleen eroa.
Kun tdma ero on saavutettu, ajoryhmat liikkuvat samanaikaisesti, kunnes toisen ajoryhmén
ajoalue loppuu joko syddmen yla- tai alaosassa. Kayttojakson alussa taydelld teholla ajetta-
essa h-ryhmé on tyypillisesti ~400 ulosvetoaskeleessa ja P1-ryhmé on n. 40-50 askelta sy-
vemmalld ~350-360 askeleessa. Jakson edetessé molempia ryhmié vedetdan ulospéin reak-
tiivisuuden lisaamiseksi ja tehojakauman siirtdmiseksi sydamen yldosaan. H-ryhma vede-
tdén jakson loppupuolella kokonaan ulos syddmestd, mutta P1 tulee pitdd sydamessa koko
jakson ajan, jotta reaktorin saatétoiminnot toimivat suunnitellusti ja nopeisiin reaktiivisuus-

muutoksiin pystytadn vastaamaan riittdvan nopeasti. (Lamminpaé 2015, 57-58.)

Apros-mallissa sdatésauvojen ajoautomaatio on mallinnettu edell& kuvatulla tavalla. Tehon-
s&atoon osallistuvat sauvat on jaettu ajoryhmiin, joiden asemanmuutoksen suunnasta ja no-
peudesta maaradvat signaalit johdetaan ACT-sédadon logiikalla. Pikasulkuun kéytettavat sau-
vat muodostavat yhden ryhmaén, joka putoaa alas, kun jokin pikasulun laukaiseva signaali

aktivoituu.

4.2.2 Neutronivuomittaukset

Reaktorin tehojakauman tarkka tunteminen mahdollistaa poikkeavuuksien havaitsemisen
ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia reaktorin kdyton tai turvallisuuden kannalta. Nopeiden
neutronivuonmuutosten havaitseminen ja véliton suojaustoimien aktivointi on tarkeaa polt-

toaineen suojaamiseksi liian suurelta tehotiheydelta.

OL3:n reaktorisyddamen tehojakauman jatkuvaan mittaukseen kaytetd&n sekd sydamen ul-
koisia ettd siséisid neutronivuomittauksia. Sydamen ulkoisen neutronivuon mittaukset kasit-
tavat kahdeksan tehoalueen neutronivuodetektoria, neljé valialueen neutronivuodetektoria ja
kolme ldhdealueen neutronivuodetektoria. Siséinen neutronivuon mittausjéarjestelmé koos-
tuu 72 detektorista, jotka on sijoitettu symmetrisesti sydamen 12 polttoainenippuun. Mit-
tauksien perusteella muodostetaan erilaisia syddmen neutronitehosta riippuvia ehtosignaa-

leja, halytyksia ja reaktorisydamen suojaustoimintoja. (Lamminpéé 2015, 6-11.)
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Ulkoisia tehoalueen neutronivuomittauksia kéytetadn suojausjarjestelmassa reaktoripikasul-
kusignaalin muodostamiseen sydamen ulkoisen neutronivuon korkeasta muutosnopeudesta.
Talla suojaustoiminnolla varaudutaan nopean reaktiivisuustransientin aiheuttaviin onnetto-
muuksiin, joita ovat esimerkiksi hallitsematon s&atéryhmén ulosveto ja séatdésauvan ulos-
lento. Hillitymmaén reaktiivisuuslisdyksen tapauksessa pikasulku laukeaa syddmen siséisten
neutronivuomittausten perusteella johdetusta matalasta kalvokiehunnan marginaalista tai

korkeasta lineaaritehosta. (Lacemon 2017.)

Sydamen ulkoisia valialueen neutronivuomittauksia kdytetddn PS:ssd tuottamaan reaktorin
pikasulku korkeasta neutronivuosta ja matalasta neutronivuon kahdentumisajasta. Nailla pi-
kasulkutoiminnoilla varaudutaan reaktorin kaynnistyksen aikana tapahtuvaan nopeaan reak-
tiivisuustransienttiin. Lahdealueen mittaukset puolestaan valvovat alikriittisen reaktorin re-
aktiivisuutta. (Ibid.)

Aproksessa ei pysty mallintamaan ulkoisia neutronivuomittauksia, koska neutroniikan las-
kennassa kaytetyn diffuusioteorian tarkkuus pienenee huomattavasti syddmen ulkopuolella.
Sydamen ulkoisen neutronivuon korkeasta muutosnopeudesta laukeava pikasulku aktivoituu
Aproksessa signaalilla, joka johdetaan koko syddmen suhteellisen tehon muutosnopeudesta.
Siséiset neutronivuomittaukset, joita kaytetdan suojaus- ja rajoitustoimien aktivoimiseen, on

Apros-mallissa asetettu kahteen eri polttoainenippuun.
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5 ANALYYSI

Seuraavaksi tehdaan turvallisuusanalyysi tilanteesta, jossa saatdsauva sinkoutuu ulos OL3:n
reaktorista. Laitostoimittajan lopullisessa turvallisuusselosteessa esittaméa analyysia kéyte-

taan vertailukohtana, mutta analyysimetodiikka kehitetd&dn Apros-laskentaan soveltuvaksi.

5.1 Onnettomuuden kulku

Séa4tosauvan ulossinkoutuminen aiheuttaa nopean positiivisen reaktiivisuuslisdyksen, joka
0,1 sekunnissa johtaa dkilliseen tehonnousuun. Polttoaineen lampdtilan negatiivinen takai-
sinkytkenté rajoittaa valittomasti tehoa ja kaantaa sen laskuun. Reaktorin pikasulku aktivoi-
tuu ulkoisten neutronivuodetektoreiden mittaamasta korkeasta neutronivuon muutosnopeu-
desta. Reaktorin pikasulkua seuraa turbiinipikasulku ja sy6ttoveden tdyden kuorman linjojen
eristys. Jalkilampo poistetaan hoyrystimien kautta joko normaalin sy6ttdveden tai hatasyot-

toveden ja paahdyrylinjojen ulospuhallusjarjestelman avulla. (Chesnel 2008, 1-2).

Onnettomuuden syyksi oletetaan sd&t6sauvan ajokoneiston mekaaninen vika, joka aiheuttaa
sauvan ulossinkoutumisen jadhdytteen suuren paineen takia. Paineastian eheysongelmaa ei
huomioida, silla sitd vastaavaa tilannetta tarkastellaan erillisissa LOCA-analyyseissa.
OL3:lla odotettu alkutapahtumataajuus saatésauvan uloslennolle on 1,0 - 10 1/a. Tapah-
tuma on luokiteltu DBC4-luokkaan. Ulossinkoutuvan sauvan reaktiivisuusvaikutus on py-
ritty minimoimaan jo reaktorin suunnittelussa. Lataussuunnittelulla pyritd&dn varmistamaan
sydamen radiaalinen ja aksiaalinen symmetrisyys, jotta tehojakauma ei piikittyisi. Symmet-
risyys on huomioitu myos saatdsauvojen ajoryhmissa ja sauvojen sisaantyontorajoilla rajoi-
tetaan yksittdisten sauvojen vaikutusta. Taman lisaksi toimenpiteet, jotka on otettu huomi-
oon saatdsauvojen ajokoneistojen suunnittelussa, rakenteessa, testauksessa ja tarkastuksissa

pyrkivét ehkdisemaan onnettomuuteen johtavan vikaantumisen. (Ibid.)

5.2 Hyvéaksymiskriteerit

YVL-ohjeen B.3 mukaan oletettujen onnettomuuksien analyyseissa tulee osoittaa, etté laitos
saadaan ensin hallittuun ja lopulta turvalliseen tilaan. Hallitussa tilassa reaktori on sammu-
tettu ja sen jalkilampd voidaan poistaa. Turvallisessa tilassa reaktori on liséksi paineeton.
(STUK 2013, 11-13))
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Analyysissa kaytetadn samoja hyvéaksymiskriteereitd kuin Areva. DBC4-luokan onnetto-
muudessa sallitaan reaktorisyddmen véhainen vaurioituminen:

e Vahingoittuneiden sauvojen maara ei saa ylitta4 10 prosenttia. Polttoaineen katsotaan
vahingoittuneen kun polttoainesauvan sateittdinen keskimaarainen entalpia jollakin
pystykohdalla ylittaa arvon 586 J/gUO> (140 cal/qg).

e Polttoaineen suojakuoren huomattava haurastuminen tulee valttaa. Suojakuoren lam-
potila ei saa ylittaa 1200 °C.

e Polttoainepellettien sarkyminen ja sulaminen pitaa valttaa:

o Polttoaineen sateittdisen entalpian keskimadarainen arvo ei saa ylittd4 arvoa
963 J/gUO:> (230 cal/g) mink&&n polttoainesauvan milldén pystykohdalla.

o Polttoaineen lampdtila ei saa ylittdd sulamislampdotilaa. (2810 °C tuoreelle
polttoaineelle, alentuen 7,6 °C jokaista 10 000 MWd/tU kohti).

o Polttoaineen entalpian nousu ei saa ylittaa 711 J/gUO, (170 cal/g) tuoreessa
polttoaineessa. Raja alenee arvoon 251 J/gUO:> (60 cal/g) kun palama saavut-
taa 50 000 MWd/t.

Hyvaksymiskriteerit ovat STUK:n YVL B.4 -ohjeen sekd NRC:n Regulatory Guide 1.77 -
ohjeen mukaiset. Polttoaineen entalpian nousun raja-arvot ovat Arevan méérittelemat. Polt-
toainetta koskevien hyvaksymiskriteerien lisdksi varmistetaan, ettei primaaripiirin tai hoy-
rystimien paine ylita suunnittelupainetta (176 bar ja 100 bar) yli 10 prosentilla. Primaéri- ja
sekundaaripiirin paineistumista tarkastellaan tarkemmin erillisissa paineenhallinta-analyy-

seissa.

5.3 Metodiikka

Tassa tyossad analyysi toteutetaan Aproksella, jossa 3D-reaktorisydan on yhdistetty koko lai-
tosyksikon termohydrauliikan laskentaan. Ensin laitosmalli simuloidaan erilaisiin realisti-
siin, mutta mahdollisimman rajoittaviin alkutiloihin, jotka kattavat laajasti laitoksen koko
kéyttdjakson ja toimintapisteen vaihtelun. Transientti toteutetaan simuloimalla sdatésauvan
uloslento ja sita seuraava pikasulku jéljitellen todellista tilannetta. Ensimmaisen simulointi-
kierroksen jalkeen tarkastellaan sauvan reaktiivisuusvaikutusta ja vastaavaa reaktorin tehon-

nousua seka laitosyksikon kokonaisvaltaista kdytosta transientin aikana.
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Kolmiulotteisen neutronivuojakauman laskennan avulla saaduista tuloksista haetaan poltto-
ainenippu, jossa havaitaan sydamen suurin tehopiikki transientin aikana. T&han nippuun kyt-
ketddn kolme "kuumaa sauvaa" eri palamaa vastaavilla materiaaliominaisuuksilla. Naméa
ovat eristetyissé alikanavissa olevia yksittdisia polttoainesauvoja, joiden tehoa voidaan hel-
posti muokata erilliselld kertoimella. Virtausolosuhteet alikanavassa seké polttoainesauvan
suhteellinen teho ja aksiaalinen tehojakauma saadaan reunaehtoina 3D-sydamen puolelta.
Kuumien sauvojen teho maksimoidaan skaalaamalla tehokkain noodi suurimmalle sallitulle
tehorajalle ennen transienttia. Nain saadaan kattavasti riittavalla konservatiivisuudella sau-
vakohtaista dataa eri palamaa vastaavilla materiaaliominaisuuksilla. Sauvojen korkeimpia

transientin aikaisia lampdtila- ja entalpia-arvoja verrataan hyvaksymiskriteereihin.

Arevan analyysi on toteutettu SMART-FLICA ohjelmien yhdistelméalla. SMART-ohjelmis-
tolla on laskettu transientin aikainen 3D-neutronikinetiikka ja sadtdsauvan reaktiivisuusvai-
kutus. Neutroniikan laskentaan on lisdtty konservatiivisuutta kayttaméall& sallituissa rajoissa
mahdollisimman rajoittavia arvoja. Esimerkiksi Doppler-kerroin seké viivastyneiden neut-
roneiden méaara on minimoitu. Téassa tydssa tehtavassa analyysissa neutroniikan laskentaan
ei lisatd ylimééaraista konservatiivisuutta, vaan onnettomuuden kannalta tarkedt neutroniik-
kaparametrit saadaan realistisesti Aproksen dynaamisesta 3D-laskennasta yksityiskohtaisen
MOD6-takaisinkytkentdmallin ja laaja-alaisten vaikutusalojen avulla.

Arevan analyysimetodiikassa neutroniikan laskenta on yhdistetty sydamen termohydraulii-
kan mallintavaan koodiin FLICA. Kaikki reaktorin toimintapisteen alkuarvot on pyritty ar-
vioimaan konservatiivisesti. Jddhdytteen virtausolosuhteita vaihdellaan sen mukaan maksi-
moidaanko suojakuoren lampdtilaa vai keskilinjan lampd6tilaa. Arevan analyysin tuloksista
ja herkkyystarkasteluista huomataan, ettei priméaaripiirin alkupaineiden, lampétilojen tai vir-
tausarvojen varioinnilla ole juurikaan vaikutusta tarkasteltavan onnettomuuden keskeisiin
ilmi6ihin, joten niit4 ei muuteta Apros-malliin, vaan kaytetddn nimellisarvoja. Apros-malli

on siis neutroniikan ja termohydrauliikan kannalta parhaan arvion tilassa.

Transientin aikaisia polttoainesauvan lampdétilajakaumia seka entalpia-arvoja tarkastellaan
Arevan analyysissa COMBAT-polttoainekoodilla, joka kayttdd reunaehtoina teho- ja vir-

tausarvoja. Kaasuraon lammaonsiirtokerroin seka pelletin radiaalinen tehojakauma asetetaan
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aina konservatiivisimpaan arvoon keskilinjan tai suojakuoren lampdtilan maksimoimiseksi.
Sauvatason tarkastelu tehd&an Aproksessa kuumissa sauvoissa ja lammaonsiirto-ominaisuuk-

sien epdvarmuuksia kartoitetaan tilastollisella epdvarmuusanalyysilla.

5.3.1 Valitut laskentatapaukset

Arevan analyysissa on tarkasteltu kaikkia viittd turvallisuusanalyyseja varten laskettua la-
tausta seké kayttojakson alussa, lopussa etté keskelld, kun gadolinium on palanut pois. Ndista
tarkemmin on analysoitu ja dokumentoitu ainoastaan rajoittavimpia tapauksia. Apros-mal-
lilla pystyy télla hetkella tutkimaan ainoastaan 12 kk:n tasapainolatausta, jolla Arevan ana-
lyysin mukaan ei saada kovinkaan rajoittavia tapauksia. Taman takia suoraan vertailtavia

tuloksia ei juurikaan 16ydy Arevan raportista.

Rajoittavimmat alkutilat valitaan maksimoimalla uloslentédvan sauvan aiheuttama reaktiivi-
suusmuutos ja sitd seuraavan tehohuipun seuraukset. Sauvan vaikutus riippuu jakson koh-
dasta eli polttoaineen palamasta, sauvan positiosta ja sisdantyontosyvyydestd, sydamen ak-

siaalisesta tehojakaumasta ja reaktorin tehotasosta.

Polttoaineen palama vaikuttaa huomattavasti polttoaineen ominaisuuksiin neutroniikan seké
lammaonsiirron osalta. Apros-malliin pystyy vaihtamaan noodikohtaiset palama-arvot, joten
analyysi lasketaan sek& jakson alkua vastaavilla palama-arvoilla (BOC, Beginning of Cycle)
ettd jakson lopun (EOC, End of Cycle) arvoilla. Vaikutusalat pystytdan lukemaan samasta

tiedostosta, silla ne on méaéritelty palaman mukaan.

Uloslentdvan sauvan vaikutuksen maksimoimiseksi tulee kyseisen sauvan olla lahtétilan-
teessa mahdollisimman syvalla syddmessa eli sisdantyontorajallaan. Téten se kuuluu ajoryh-
mé&én P1, joka liikkuu ensimmaisend tehoa saatavasta P-ryhmastd. Arevan tuloksista paatte-
lemalla sek& kokeilemalla eri ajosekvensseja Apros-laskuissa huomataan, ettd rajoittavin
séatosauvojen ajosekvenssi saadaan yleensd sen mukaan, missé sekvenssissa P1-ryhmén
sauvat ovat tehokkaimmissa nipuissa. Valitaan ajosekvenssi 2, jolloin P1-ryhmé& muodostuu
PE-s&atoryhmén sauvoista. Syddmen radiaalisen symmetrisyyden vuoksi ei ole merkitysté,

mistd sydanneljanneksesté sauva lentaa ulos. Valitaan ulos lentdvaksi sauvaksi R7.
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Arevan analyysissa on tutkittu laajasti erilaisia mahdollisia sdat6sauvakonfiguraatioita, jotka
vaihtelevat sen mukaan, kuuluvatko ajoryhmat P- vai H-ryhmaan ja onko H-ryhma siséan-
tyontorajoillaan vai kokonaan ulosvedettynd. Analyysin tuloksista ei pysty paattelemaan ra-
joittavinta sauvakonfiguraatiota, eiké sen varioiminen mydskéan Apros-laskuissa juurikaan
tuonut eroja ulos lentdvén sauvan reaktiivisuusvaikutukseen. Valitaan konfiguraatio, jossa
P1- ja P2-ryhmat ovat sisdéntyontorajoillaan ja muut ulosvedettyind. N&in on helpompi saa-
vuttaa haluttu aksiaalinen tehojakauma, jonka virityksestd kerrotaan myéhemmin. Uloslen-
tavan sauvan vaikutus on suurempi, kun tehojakauma on ylaosaan painottunut. Valitaan suu-

rin sallittu positiivinen aksiaalisen tehojakauman poikkeama, joka on +12 %.

Reaktorin tehotaso maarittad sauvojen sisdéntyontorajat. Tassa analyysissa tarkastellaan ai-
noastaan alkutiloja, joissa reaktori on tehoajolla. Kuumassa sammutustilassa reaktori on ali-
Kriittinen, ja boorikonsentraatio pidetaan aina sellaisena, ettei yhden s&atdsauvan poisto ai-
heuta kriittisyyttd (Pariaud 2010, 1.) Tehotaso vaikuttaa myds polttoaineen ja jadhdytteen
lampdtiloihin, jolloin reaktiivisuuskertoimet muuttuvat. Tutkitaan tehotasoja 100 %, 80 %,
60 % ja 40 %. Alemmilla tehotasoilla sisaantyontorajat P1- ja P2-ryhmalle eivat enédéa juuri-
kaan muutu, silld sauvat ovat jo lahes kokonaan alhaalla. T&lla sdatdsauvakonfiguraatiolla ei
siis saavuteta rajoittavampia tapauksia endé alemmilla tehotasoilla.

5.3.2 Jarjestelmien tilassa tehtavat oletukset

Oletetaan, ettd pikasulun laukaisee sydamen ulkoisten neutronivuoantureiden mittaama
neutronivuonmuutos-signaali. Aproksessa ei pysty mallintamaan ulkoisia neutronivuomit-
tauksia, joten mallissa koko syddmen suhteellisen tehon nopea muutos aktivoi vastaavan
pikasulkusignaalin. Pikasulussa otetaan huomioon 0,7 sekunnin viive sekd sauvojen hitain
mahdollinen laskeutumisaika, joka on 5 sekuntia maanjaristyksen takia. Lisaksi pikasulussa
oletetaan sinkoutunutta sauvaa lahimpéna olevan pikasulkusauvan jaavéan jumiin yl&asen-

toon.

Turvallisuusanalyyseissa otetaan huomioon turvallisuustoimintojen suorituskykya eniten ra-

joittava aktiivinen yksittaisvika yhdistettynd ennakkohuoltoon. Pikasulun kdynnistyminen
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PS:ss& on ainoa automaatiotoiminto, joka vaikuttaa valittomaan laitosvasteeseen. Suojaus-
jarjestelma on suunniteltu N+2-periaatteella sietdmaan yksittaisvika ja samanaikainen en-

nakkohuolto, joten vikaoletus ei vaikuta analyysimetodiikkaan.

Transientti on hyvin nopeasti ohi ja laitos saadaan reaktorin ja turbiinin pikasululla hallittuun
tilaan. Tarkistetaan kuitenkin, etteivat paineet priméaari- tai sekundaaripiirissa ylitd hyvaksy-
miskriteereitd. Turvallisuusanalyyseissa otetaan huomioon ulkoisen séhkdverkon menetys,
jos silla on alkutapahtuman seurauksia pahentava vaikutus. Simuloimalla transientti, jossa
ulkoinen verkko menetetéan turbiinipikasulun hetkelld, tarkastettiin, ettd tasta aiheutuvalla
paakierto- ja syottovesipumppujen pyséhdykselld ja virtausolosuhteiden muutoksella ei ole
vaikutusta taman analyysin hyvaksymiskriteerien tayttymiseen. Polttoaineen ja suojakuoren

lampotilat ovat jo selkedssa laskussa, kun primaaripiirin virtaus alkaa heikentya.

5.3.3 Alkutilojen simulointi

Analyysi lasketaan Apros-koodiversiolla 6.08.04 ja laitosmalliversiolla OL3 3D Plant Mo-
del o0l3_20190626. Mallissa laitos on alkutilassa, joka vastaa 100 prosentin tehoajoa kaikki
saatosauvat ulosvedettyind. Polttoaineelle on asetettu 12 kk:n tasapainolatauksen kayttdjak-
son alkua vastaavat noodipalamat ja ksenonkonsentraatio vastaa tasapainotilannetta. Priméaa-
ripiirin booripitoisuus on asetettu arvoon, joka vastaa kriittistd booripitoisuutta neljan teho-
ajopaivéan jélkeen.

Analyysia varten muokataan kaksi eri versiota alkuperéisestd mallista. Toisessa pidetaan
jakson alkua vastaavat palamat ja toiseen vaihdetaan palama-arvot, jotka vastaavat jakson
loppua. Mallinnustyon ohessa kirjoitettiin Matlabin avulla SCL-koodi, jolla noodikohtaiset
palamat saadaan vaihdettua jokaiseen nippuun. Taman jalkeen EOC-mallin materiaaliomi-
naisuudet vaihdetaan vastaamaan palamaa ja primaaripiirin booripitoisuudeksi muutetaan
Kriittistd booripitoisuutta vastaava konsentraatio 10 ppm (Raby 2006, 41.) EOC-tilassa boo-
ripitoisuus on siis kaytdnndssa jo merkityksetdn. Primdaripiirissa on kuitenkin aina hieman

booria, joten 10 ppm vastaa hyvin todellista minimibooripitoisuutta.

Aproksen materiaalikirjasto paivitettiin uusimpaan malliversioon uraanidioksidin seka pel-

letin ja suojakuoren valista kaasurakoa edustavan helium-materiaalin osilta. Aikaisemmassa
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malliversiossa kaikissa nipuissa oli samat oletusarvoiset materiaaliominaisuudet, mika johti
noin 100 astetta CASMO-4 -laskuissa kaytettya referenssilampétilaa korkeampaan polttoai-
neen keskilampotilaan. Nyt polttoaineen ja kaasuraon lammaonjohtavuudet on mééritelty
ldmpotilan funktioina eri palama-arvoille. Suuremmilla palama-arvoilla kaasurako pienenee
ja lopulta sulkeutuu kokonaan pelletin turpoamisen seurauksena. Tdma otetaan huomioon
kaasuraon ldammaonjohtavuuden suuruudessa, joten polttoaineen dimensioita ei muuteta erik-

seen.

Saatésauvaryhmat P1 ja P2 lasketaan molemmissa malleissa sisdéntyontérajoilleen. BOC-
mallissa booripitoisuutta vdhennetddn kompensoimaan laskettuja sauvoja. Reaktiivisuusta-
sapaino ja sita vastaava kriittinen tila saavutetaan simuloimalla mallia neutroniikan staatti-
sella laskennalla, jolloin Apros pitaéa syddamen tehon vakiona ja muokkaa vaikutusalojen kor-
jauskerrointa. Haluttu aksiaalisen tehojakauman poikkeama saavutetaan heilauttamalla kse-
nonjakaumaa niin, ettd teho painottuu sopivasti syddmen ylédosaan. Ksenon alkaa varéhtele-
maan neutronivuon muutosten mukaan, ja halutun aksiaalitehojakauman kohdalla ksenon-
laskenta pysaytetaan. Nain saavutetut jakaumat eivat aina vastaa tarkalleen arvoa +12 %,
mutta ovat riittdvéan lahelld kuvaamaan samaa vaikutusta. Tdman jalkeen vaihdetaan neutro-
niikan laskenta dynaamiseksi, ja mallia simuloidaan viel& hetki. Reaktiivisuuskertoimet voi-

daan laskea iteratiivisella laskentaprosessilla, jonka Apros toteuttaa automaattisesti.

Stabiilin 100 prosentin alkutilan simuloinnin jalkeen eri tehotasot ajetaan saatéautomatiikan
avulla asettamalla generaattorin  kuormalle tavoitearvo reaktorin tehonsaatdjan
SET_POINT-moduuliin. Saatdsauvojen ajosekvenssi vaihdetaan yhdistamalla ajoryhmien
automaatio-ohjaukseen eri sauvat. Kun laitosmalli on stabiloitunut osateholle, vaihdetaan
staattiseen neutroniikan laskentaan ja viritetddn haluttu reaktiivisuustasapaino. Nain saadaan
muokattua séatdsauvojen sisaantyontdaskeleet seka aksiaalinen tehojakauma mahdollisim-
man rajoittaviksi. Simuloimalla laitosmallia pelké&stdan automaation varassa ei saavuteta ra-

joittavia, turvallisuusanalyysin laht6tilaksi kelpaavia tilanteita.

Talla menetelméalld simuloidaan kaksi eri malliversiota neljaa eri tehotasoa vastaaviin tran-

sientin alkutiloihin. Niiden tarkeimmat muuttujat on koottu alla olevaan taulukkoon 5.1.



50

Taulukko 5.1. Transientin alkutilat.

Tehotaso [%0] 100 80 60 40
BOC | Boorikonsentraatio [ppm] 1240 1240 | 1240 | 1240

P1-ryhman etdisyys pohjasta [cm]: 206 65 5 5

P2-ryhman etdisyys pohjasta [cm]: 326 270 138 12

Aksiaalisen tehojakauman poikkeama [%] +11,6 | +12,8 | +11,0 | +13,6
Polttoaineen reaktiivisuuskerroin [pcm/°C] -4,5 -4,5 -4,5 -4,4

Jaahdytteen reaktiivisuuskerroin [pcm/°C] -230 | -22,2 | -22,3 | -19.8

EOC | Boorikonsentraatio [ppm] 10 10 10 10
P1-ryhman etdisyys pohjasta [cm]: 206 65 5 5
P2-ryhman etdisyys pohjasta [cm]: 366 270 138 12

Aksiaalisen tehojakauman poikkeama [%] +13,0 | +154 | +8,7 | +13,7
Polttoaineen reaktiivisuuskerroin [pcm/°C] -4.4 -4.4 -4.8 -4,3

Jaahdytteen reaktiivisuuskerroin [pcm/°C] -55,2 | -54,6 | -54,9 | -51,9

Taulukkoon 5.1 listatut jaahdytteen reaktiivisuuskertoimet on saatu laskemalla yhteen Ap-
roksen automaattisen iterointiprosessin tuottama positiivinen jagdhdytteen molekulaarinen
lampdatilakerroin sekd negatiivinen tiheydenmuutoksen kerroin. Jadhdytteen lampétilaker-
roin on selkedsti itseisarvoltaan suurempi jakson lopussa. Taulukosta huomataan myds, etta
polttoaineen lampdatilan reaktiivisuuskerroin on hyvin pieni ja siten epakonservatiivinen ta-
man analyysin tulosten kannalta. Vanhassa laitosmalliversiossa, ennen materiaaliominai-

suuksien péivitysta, se oli suuruusluokaltaan -2,5 pcm/°C.

Polttoaineen lampdatilan reaktiivisuuskertoimen poikkeuksellista arvoa selvitettdessa huo-
mattiin, ettd materiaaliominaisuuksien vaihdon yhteydessa neutroniikan laskenta kadotti yh-
teyden polttoaineen keskilampétilan laskentaan. Koska oletusarvoista UO.-materiaalia ei
enada loytynyt sydamesta, neutroniikan kayttaméksi polttoaineen keskilampatilaksi tuli 0 °C.
Saatu polttoaineen reaktiivisuuskerroin vastaa siis tilannetta, jossa polttoaineen lampdétilan
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muutosta lasketaan nollasta. Simuloituja tuloksia verrattiin vanhalla malliversiolla saatuihin
tuloksiin ja huomattiin, etteivat ne suuresti poikkea toisistaan reaktiivisuusvaikutuksen, te-
honnousun tai maksimientalpioiden osalta. MODG6-takaisinkytkentdmalli pystyy jaljittele-
maan nopean takaisinkytkennan vaikutuksen dkillisen tehopiikin sattuessa myoés puutteelli-
silla lampotiloilla. Koska hyvéaksymiskriteereihin jad suuret marginaalit, todettiin, etta hie-
man epdrealistisellakin neutroniikan laskennalla saadaan hyvin tutkittua onnettomuuteen
liittyvid ilmi6itad. Mallin validoinnin kannalta huomio oli merkittavé, ja toimenpiteet ongel-

man korjaamiseksi aloitettiin vélittomasti asian tultua ilmi.

5.3.4 Transientin toteutus

Kun haluttu alkutila on saatu stabiloitua, toteutetaan reaktiivisuustransientti SCL-koodilla.
Transientin aikana dataa kerataan Aproksen IOSET-moduulien avulla. Datan kirjoitus ava-
taan ajanhetkella 0,0 s. Mallia simuloidaan ensin 2 sekuntia tasapainotilassa. Tdman jalkeen
nostetaan saatésauva ylos vaihtamalla sen ajoautomaation molemmat DEVICE_CONT-
ROL_CONT-moduulit manuaaliohjaukselle ja asettamalla niihin arvo, joka vastaa sauvan
taysin ulosvedettyd asemaa. Néin jaljitellaan tilannetta, jossa sauva sinkoutuu ulos reakto-
rista yhden aika-askeleen aikana eli tassa tapauksessa 0,01 sekunnissa. Taméa on konserva-
tiivinen oletus; oikeasti ulossinkoutumisnopeus riippuisi onnettomuuden aiheuttavasta me-

kaanisesta viasta sekd jadhdytteen paineesta.

Transienttien simuloinneissa huomattiin, ettd pikasulkusignaalin aktivoituminen vaati aluksi
erittdin suuren tehonmuutoksen, ennen kuin tehonmuutosnopeus ylitti suojausjarjestelman
kynnysarvon. Neutronivuomittausta mallintavan moduulin aikavakiota korjattiin automaa-
tiodokumentaation mukaisesti pienemméksi, jolloin nopea tehonmuutos valittyi paremmin
automaatiolle ja pikasulku aktivoitui kaikissa muissa transienttisimuloinneissa paitsi
BOC100- ja BOC40-tapauksissa. Koska sydamen ulkoisten neutronivuomittausten ja néiden
tuottaman pikasulkusignaalin mallinnukseen liittyy muutenkin suurta epdvarmuutta, paadyt-
tiin k&ynnistamaan pikasulku manuaalisesti aktivoimalla signaali aina samalla ajanhetkelld
kun sauva poistetaan reaktorista. Sauvat alkavat laskeutua vasta asetetun 0,7 sekunnin vii-
veen jalkeen. Kaikki muu sédatésauvojen automaatio poistetaan simuloinnista. Kaikki sauvat,
lukuun ottamatta uloslenténytta ja sen viereistd jumiin jaénytta pikasulkusauvaa, laskeutuvat

tasaisella nopeudella sydamen aktiivisen osan alareunaan saakka.
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Simulointia jatketaan 18 sekuntia, jonka jalkeen suljetaan datan kirjoitus. Dataa ker&tadan
aluksi 3D-sydémestd, jotta voidaan méaaritella vaikutus kokonaisreaktiivisuuteen ja havaita
tehokkain polttoainenippu kuumakanava-analyysia varten. Polttoaineen hyvaksymiskritee-
rien tarkempaa tarkastelua varten kytketaddn kolme erillistd kuumaa sauvaa transientin aikana
suurimman tehon saavuttavaan nippuun ja skaalataan niiden tehokkaimmat noodit maksimi-
tehorajalle. Suuremmilla tehotasoilla sauvan teho maksimoidaan suurimmalle sallitulle line-
aaritehon rajalle 450 W/cm, joka on 2,86-kertainen polttoaineen keskiméardiseen lineaarite-
hoon verrattuna. Alemmilla tehotasoilla ollaan jo niin kaukana maksimiarvosta 2,86, etta
sauvat skaalataan hieman matalammille, Arevan maarittelemille tehorajoille FQaikutila. Skaa-

latun sauvan kuumimmasta noodista saadaan transientin aikainen tehomaksimi FQmax.

Myo6s kuumien sauvojen palamat madritellddn sallittujen maksimitehojen mukaan: 37
MWd/kgU on suurin palama, jolle sallitaan maksimitehoarvo 2,86. Lisaksi kdytetdan pala-
maa 10 MWd/kgU kuvaamaan jakson keskikohtaa, jossa gadolinium on palanut pois seka
taysin tuoretta 0 MWd/kgU palamaa. Tdysin tuoretta polttoainetta ei oikeasti olisi reaktorissa
jakson lopussa, mutta nain sauvojen véliset erot saadaan selkedmmin esille. Kaikki sauvat
kytketddn samaan nippuun, joten niilla on sama teho ja samat reunaehdot. Eri palama vai-
kuttaa ainoastaan sauvan materiaalien lammonsiirto-ominaisuuksiin. Sauvoissa on 40 aksi-
aalinoodia eli kaksi kertaa tihedmpi nooditus kuin polttoainenipuissa, jotta materiaalin kuu-

meneminen ja lammonsiirto jadhdytteeseen saadaan mallinnettua tarkemmin.

Sauvojen skaalauksen jalkeen mallia simuloidaan alkutilassa kunnes kuumien sauvojen lam-
pétilat ovat tasaantuneet. Sen jalkeen transientti simuloidaan uudestaan ja dataa keré&téan
kuumista sauvoista, jotta saadaan mahdollisimman tarkasti maariteltyd marginaali hyvaksy-
miskriteereihin. Saatua dataa ké&sitelladn Matlabilla, jonka avulla haetaan maksimiarvot ja

havainnollistetaan tarkeimpien suureiden muutos transientin aikana.

Transientin ajallinen kulku kuvataan taulukossa 5.2, ja simuloinnissa kaytetty SCL-tiedosto

on liitteessa I.
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Taulukko 5.2. Simuloidun transientin kulku.

Ajanhetki ~ Tapahtuma

0,0s Aloitetaan simulointi ja avataan datan Kkirjoitus

2,0s Poistetaan sédatésauva nipusta R7

2,15 Transientin tehohuippu

2,75 Reaktorin pikasulku kaynnistyy ja saatdsauvat alkavat laskeutua
49s Turbiinipikasulku

7,75 Kaikki séatosauvat alhaalla

20,0s Lopetetaan simulointi ja suljetaan datan Kirjoitus

Transientin aikainen tehohuippu saadaan lahes vélittdmasti sauvan sinkouduttua ulos. Hy-
vaksymiskriteereiden kannalta tilanne l&hestyy stationaarista tilaa 20 sekunnin kohdalla, jol-
loin simulointi lopetetaan. Simulointien tulokset ja tarkeimpien suureiden ajallinen kehitys

esitetdan seuraavassa luvussa.



5.4 Tulokset

Simuloitujen transienttien tarkeimmaét tulosarvot on listattu taulukkoon 5.3.

Taulukko 5.3. Transienttisimulointien aikana keratysta datasta kootut tulokset.

Tehotaso [%6] 100 80 60 40
BOC  Ap [pcm] 75 120 129 131
APsunt, sydan [-] 0,135 0,191 0,162 0,118
Kuumin nippu M9 M9 M9 M9
FQuaikutila [-] 2,86 2,86 2,5 2,3
FQmax [-] 3,33 3,74 3,38 3,21
Tmax, keskitinja [°C] 2015 2055 1818 1713
Tmax, suojakuori [°C] 374 376 373 373
hmax [J/g] 346 356 314 297
Ahmax [3/g] 8,4 15,5 16,3 17,6
DNBRmin [] 1,84 1,65 1,07 1,52
EOC  Ap[pcm] 112 179 169 163
APsunt, sydan [-] 0,259 0,399 0,274 0,178
Kuumin nippu R6 R6 R9 N8
FQualkutila [-] 2,86 2,86 2,48 1,98
FQmax [-] 5,63 9,00 5,89 391
Tmax, keskitinja [°C] 2049 2257 1879 1514
Tmax, suojakuori [°C] 441 o544 461 371
Nmax [J/0] 358 430 342 270
Ahmax [J/9] 23,8 95,0 47,7 25,5
DNBRmin [-] 0,84 0,014 0,31 1,62
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Kun vertaillaan reaktiivisuusmuutoksia ja niiden aiheuttamia sydamen suhteellisen tehon
muutoksia eri laskentatapausten valill&4, huomataan, ettd jakson lopussa tapahtuvalla tran-
sientilla on suurempi vaikutus kuin jakson alussa. Jakson lopussa viivastyneiden neutronei-
den mé&ara on pienempi, mika johtaa jyrkempiin tehon nousuihin. Rajoittavin tilanne on 80
prosentin tehotaso kayttojakson (EOC80) lopussa. Areva on saanut analyysissaan huomat-
tavasti suurempia reaktiivisuusvaikutuksia uloslentévalle sauvalle, mika johtuu oletettavasti
konservatiivisuuksista neutroniikan laskennassa. Rajoittavimman FSAR-sydamen tapauk-

sessa jakson lopussa on saatu jopa dollaria suurempia arvoja.

Keskilinjan maksimilampatilat ja polttoaineen maksimientalpiat ovat samaa suuruusluokkaa
kuin Aproksella lasketut, vaikka alkutilat eivét ole suoraan verrattavissa. Rajoittavimpia ta-
pauksia myds Arevan analyysissa ovat jakson lopun 80 ja 70 prosentin tehotasot. Suojakuo-
ren maksimilampatilat ovat Arevan tuloksissa huomattavasti korkeampia, suuruusluokkaa
900 °C. Myos tahan vaikuttaa konservatiivisten oletuksien kaytt. Areva maksimoi analyy-
sissaan suojakuoren lampdétilan muokkaamalla pelletin radiaalisen tehojakauman reunoille
piikittyneeksi ja asettamalla kaasuraon lammdnjohtavuuden suurimpaan mahdolliseen ar-

voon.

Piirretddn rajoittavimman EOCB80-tapauksen tarkeimpien suureiden muutos ajan funktiona.
Ensin tarkastellaan kuvassa 5.1, miten reaktiivisuus ja sitd vastaava suhteellinen teho muut-

tuvat transientin aikana.
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Kuva 5.1. Uloslentévén sddtésauvan aiheuttama reaktiivisuuslisays, ja sitd seuraava tehopulssi piirrettyna koko
simuloidun transientin ajalta (vasemmalla) sek& muutaman ensimmaéisen sekunnin ajalta (oikealla). Saatdsauva

sinkoutuu ulos 2,0 sekunnin kohdalla ja pikasulku k&ynnistyy 2,7 sekunnin kohdalla.

Kuvasta 5.1. ndhd&an, ettd reaktorin teho nousee valittomaésti kasvavan reaktiivisuuden
myo6td, mutta kaantyy hyvin nopeasti laskuun polttoaineen lampétilan takaisinkytkennan
vaikutuksesta. Vasta 2,7 sekunnin kohdalla kdynnistyy pikasulku ja saatdsauvat alkavat pu-
dota. 7,7 sekunnin kohdalla ne ovat kokonaan alhaalla. Sauvojen suuri negatiivinen reaktii-
visuusvaikutus erottuu kokonaisreaktiivisuudessa (kuva 5.1 vasen ylareuna) noin 11 prosen-
tin eli 11000 pcm:n suuruisena. Sauvojen etdisyys sydamen aktiivisen osan alareunasta

EOC80-alkutilassa ja niiden putoaminen pikasulussa on piirretty kuvaan 5.2.
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Kuva 5.2. Saatdsauvojen etaisyys sydamen aktiivisen osan alareunasta transientin alussa ja niiden putoaminen
pikasulun kdynnistyttyd. Sauvat alkavat pudota 0,7 sekunnin viiveen jélkeen ja niiden putoaminen kestaa noin
5 sekuntia. Ryhmat P3, P4 ja P5 liikkuvat pikasulkuryhmé P6:n kanssa samanaikaisesti, silla ne kaikki ovat

taysin ulosvedettyind ennen transienttia.

Yksittéisten nippujen ja noodien tehot muuttuvat yhtenevélla tavalla piirretyn sydamen kes-
kiarvoisen tehon kanssa, mutta suhteellisen tehon muutoksen suuruus vaihtelee ollen suu-
rimmillaan siind nipussa, josta sauva lentda ulos. Maksimitehohuippu taas saadaan jostain
valmiiksi tehokkaasta nipusta, joka on lahelld uloslentavaa sédatésauvaa. Kyseinen nippu et-
sitddn hakemalla suurin arvo kaikkien nippujen transientin aikaisista suhteellisista tehoista.
Jakson alussa kuumin nippu on aina M9. Jakson lopussa kuumin nippu on suuremmilla te-
hotasoilla R6 ja vaihtuu 60 prosentin tehotasolla R9:ksi. EOC40-tapauksessa kuumin nippu
transientin aikana on N8. Kuumimpien nippujen huipputehot ovat keskendén hyvin lahelld
toisiaan. EOC80-tapauksessa suurin teho 16ytyy nipusta R6 ajanhetkelld 2,1 s, eli heti saa-
tosauvan lennettya ulos viereisesta R7-nipusta. Hetkellistd epdsymmetristd tehojakaumaa

havainnollistetaan piirtdmé&ll& nippujen suhteelliset tehot kuvaan 5.3.
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Suhteellinen teho [-]

Kuva 5.3. Kaikkien reaktorin polttoainenippujen suhteellinen teho hetkelld 2,1 sekuntia, eli 0,1 sekuntia sen

jalkeen, kun s&atdsauva nipusta R7 on lentanyt ulos. Suurin tehohuippu l6ytyy viereisestd R6-nipusta.

Kuumat sauvat Kiinnitetddn R6-nippuun niin, ettd niihin vélittyy nipun tehojakauma ja tran-
sientin aikaiset tehon muutokset. Valitettyyn tehon lisataan kerroin, jonka avulla sauva skaa-
lataan alkutilassa suurimmalle sallitulle tehorajalle. Skaalauksen vaikutus nakyy kuvassa
5.4, johon on piirretty skaalatun noodin suhteellisen tehon lisdksi kyseisen noodin suhteelli-
nen teho ilman skaalausta sekd koko sydamen ja R6-nipun keskiarvoiset suhteelliset tehot

transientin aikana.
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Kuva 5.4. Suhteellisen tehon muutos transientin aikana eri laskentatasoilla tarkasteltuna. Kuumimman noodin

teho skaalattuna vastaa alkutilassa suurinta sallittua lineaaritehoa.

Ero skaalatun ja alkuperaisen tehon vélilla on jakson lopun alkutiloissa paljon suurempi kuin
jakson alun tapauksissa, silla R6 on aivan R7-nipun vieressa ja R7:ssa on sadtdsauva sisaan
tyonnettynd vield ennen ajanhetked 2,0 s. Tama tarkoittaa sitd, ettd R6-nipun suhteellinen
teho ennen transienttia on melko matala, joten skaalauskertoimen tulee olla suuri, jotta saa-
vutetaan haluttu 2,86 suhteellinen maksimiteho. Jakson alussa kuumin nippu M9 on kauem-

pana R7:sta ja myos alussa suhteelliselta teholtaan korkeampi.

Piirretddn EOCB80-tapauksen tuloksina saadut polttoaineen keskilinjan maksimilampdétila ja

maksientalpia ajan funktioina kuviin 5.5 ja 5.6.
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Kuva 5.5. Polttoaineen keskilinjan maksimilampétilan kehitys transientin aikana.
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Kuva 5.6. Polttoaineen maksimientalpian kehitys transientin aikana.
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Kuvista 5.5 ja 5.6 huomataan, ettd suurimmalla palamalla saadaan suurin maksimilamp@étila
sekd maksimientalpia, koska polttoaineen lampdétila on suurimman palaman sauvassa kaik-
kein korkein jo alkutilassa. Palaneimman polttoaineen UO2:n lammdénjohtavuus on huonoin,
mika selittdd suurimman keskilinjan lampatilan. L&mpdtilan nousu transientin aikana on kai-
kissa sauvoissa ldhestulkoon sama ja kaikki jaahtyvét transientin paatyttya lahes samaan
lampdtilaan. Polttoaineen maksimientalpia vastaa pitkalti keskilinjan lampdtilaa. Tarkastel-
tava maksimientalpia-arvo on kuitenkin sateittdisen entalpian keskiméaaréinen arvo, eli uraa-

nidioksidin radiaalinoodien keskiarvo.

Suojakuoren maksimildmpdtilan eri polttoainesauvoissa tarkastellaan kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Suojakuoren maksimildmpétilan kehitys transientin aikana.

Toisin kuin muissa hyvéksymiskriteereissa, suojakuoren lampdétilan suhteen rajoittavin pa-
lama on tuore 0 MWd/kgU. Tuoreessa polttoainesauvassa lampd johtuu nopeammin pelletin
reunalle ja suojakuoreen saakka, mika nostaa maksimilampdétilan suuremmaksi kuin enem-

maén palaneissa sauvoissa.
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Taulukosta 5.3 ndhdaan, ettd DNBR kay alhaisimmillaan arvossa 0,014, eli selkeasti alle 1,
mika tarkoittaa sitg, ettd sauva joutuu lammaonsiirtokriisiin. Tdmé& nékyy polttoaineen suoja-
kuoren nopeana kuumenemisena. Kun sauva on joutunut kalvokiehuntaan, suojakuoren lam-
potilakehityksen maarittad sen uudelleenkastuminen. Tuoreimman polttoainesauvan kastu-

misrintama n&hd&an kuvassa 5.8, kun suojakuoren lampdétila romahtaa eri aksiaalinoodeissa.
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Kuva 5.8. Kalvokiehunnan vaikutus tuoreimman polttoaineen suojakuoren lampétilaan. Vélittomasti saatosau-
van sinkouduttua ulos polttoainesauvan ylapuolisko joutuu kalvokiehuntaan ja suojakuori kuumenee. Laskevan

tehon myo6té sauva uudelleenkastuu, ja suojakuoren ld&mpétila putoaa l&hes sata astetta.

Kuvassa 5.8 ndhdaan, ettd sauvan kuivumisen jalkeisessé lammonsiirrossa tapahtuu noin 3
sekunnin kohdalla muutos, joka vaikuttaa selkedsti lampdétilaan. Tamé johtuu oletettavasti
siitd, ettd Aproksen kuivakiehunnan aikaisen lammaonsiirron laskentamuoto vaihtuu toiseen.
Suojakuoren lampdatilat ja&vét kuitenkin hyvin kauas hyvaksymiskriteereistd, joten ilmion
tarkempi tutkiminen ei ole oleellista timén analyysin kannalta. Kuivumisen jalkeisen lam-
monsiirron mallintamiseen liittyy kuitenkin selkeasti epdvarmuuksia, joita tulee tarkastella

muissa analyyseissa.
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Tarkastellaan vield palaman vaikutusta polttoainesauvan lammdonsiirtoon piirtdmalla eri
ajanhetkien lampotilaprofiili tuoreelle polttoaineelle kuvaan 5.9 ja palaneimmalle polttoai-

neelle kuvaan 5.10.
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Kuva 5.9. Ylapuolella tuoreen sauvan lampétilaprofiili koko polttoainesauvan sateen suhteen piirrettyna (10
radiaalinoodia) ja alapuolella sama profiili suurennettuna kolmeen reunimmaiseen noodiin, jotka kuvaavat pel-

letin reunaa, kaasurakoa ja suojakuorta.
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Kuva 5.10. Ylapuolella palaneimman sauvan Iampétilaprofiili koko polttoainesauvan séteen suhteen piirret-
tynd (10 radiaalinoodia) ja alapuolella sama profiili suurennettuna kolmeen reunimmaiseen noodiin, jotka ku-

vaavat pelletin reunaa, kaasurakoa ja suojakuorta.

Suuremmalla palamalla kaasurako sulkeutuu, jolloin sen l[ampdresistanssi pienenee merki-
tyksettomaksi ja 1ampotila polttoainepelletin reunalla on lahestulkoon sama kuin suojakuo-
ren siséreunassa. Toisaalta polttoaineen lammonjohtavuus huononee palaman my6ta, jolloin
pelletin ulkoreunan lampdatila ei ehdi nopeassa transientissa kasvaa tarpeeksi nopeasti, etté

kaasuraon sulkeutumisen vaikutus nékyisi suojakuoren lampdétilassa. Tdma aiheuttaa sen,
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etta tuoreen polttoaineen kuumetessa havaitaan suurempi suojakuoren lamp@tila, vaikka kaa-

surako aiheuttaa jopa 70 asteen lampotilaeron pelletin reunan ja suojakuoren valiin.

Tarkempaan mallinnusta varten pitdisi ottaa huomioon materiaaliominaisuuksien vaihtelu
sauvan radiaalisessa seké aksiaalisessa suunnassa. Materiaalimuutokset johtavat siihen, etta
jakson lopussa kaasurako on yl&-ja alareunassa suurempi kuin sauvan keskella ja pelletin
teho- ja lampdotilajakauma on radiaalisesti reunoille painottunut. Tdman liséksi pitdisi ottaa
huomioon myds polttoainepelletin rakennemuutokset transientin aikana. Talla tarkkuudella
polttoainesauvan kéyttaytymisté reaktiivisuustransientin aikana on tutkittu muun muassa Fl-
NIX-polttoainekoodilla (Syrjélahti et al. 2018).

Tassa analyysissa ollaan kuitenkin niin kaukana hyvaksymiskriteereistd, etta Apros-mallin-
nuksen tarkkuus on riittdva ja voidaan todeta, ettd polttoaineen eheys sdilyy. Kolmen kuu-
man sauvan tuloksista ndhdaan, ettd materiaaliominaisuuksilla on huomattava vaikutus ja
niihin liittyy huomattavia epdvarmuuksia. Tamén takia tarkastellaan epdvarmuusanalyysin
kautta, miten paljon hyvéksymiskriteerien kannalta oleelliset suureet vaihtelevat, kun lam-

monsiirto-ominaisuuksia varioidaan.

Tarkastetaan vield suurin havaittu primaaripiirin paine, paineistimen paine seka hoyrynpaine

ja piirretdan ne kuvaan 5.11. Suurimmat paineet havaitaan EOC60-tapauksen yhteydessa.
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Kuva 5.11. Suurimmat havaitut paineet primaaripiirissé ja hdyrystimissa.

Primé&aripiirin paine on suurimmillaan kolmannen haaran paakiertopumpun jalkeen. Priméa-
ripiirin painetta pidetddn samana tehotasosta riippumatta, ja se on myds simuloiduissa alku-
tiloissa aina hyvin l&hell& 155 barin arvoa. Paineen nousu transientin aikana on suoraan ver-
rannollinen reaktorin tehonnousun suuruuteen. Suurin simuloinneissa havaittu primaaripii-
rin paine on 160 baria. Hoyrynpaine alkutilassa on suurempi pienemmill& tehotasoilla. Tran-
sientin aikana se alkaa nousta vasta noin 5 sekunnin kohdalla turbiinipikasulun k&ynnistyt-
tyd. Turbiinin ohitushdyryjarjestelman ei oleteta olevan DBC4-luokitellun transientin aikana
kaytossd, joten hoyrynpaine pysyy hallinnassa turvallisuusluokitellulla paahoyrylinjojen
ulospuhallusjarjestelmalld. Simulointiajan puitteissa suurin havaittu hdyrynpaine on 94 ba-

ria.
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Simuloinneista ndhdéan, ettd reaktori saadaan transientin jalkeen hallittuun tilaan reaktori-
ja turbiinipikasulkujen toteuduttua. Reaktiivisuus on hallinnassa, silla reaktori pysyy pika-
sulun jélkeen alikriittisend, vaikka kaksi sdatosauvaa on ulkona. Jalkilampé poistetaan hoy-
rystimien kautta syottovesi- ja ulospuhallusjarjestelmalld. Tulosten perusteella polttoaine ei
vaurioidu ja priméaaripiirin eheys séilyy. Mikaan oleellinen jérjestelma ei ole rikkoutunut,

joten voidaan todeta, etté laitos saadaan myos turvalliseen sammutustilaan.

Turvallisen sammutustilan saavuttaminen edellyttdisi operaattorin toimia. Jotta jalkilam-
monpoistojarjestelma saadaan kayttoon, primadripiiri on jaahdytettavé alle 180 °C lampoti-
laan ja alle 30 barin paineeseen. Kaytdnndssa primaaripiiria jadhdytettdisiin paahoyrylinjo-
jen ulospuhallusjarjestelman kautta ja painetta laskettaisiin paineistimen ruiskutuksen, apu-
ruiskutuksen tai paineistimen varoventtiilin avulla. Primaarivesi boorattaisiin lampétilan las-
kua vastaavasti joko kemikaalien ja tilavuuden saatojérjestelmalla tai tarvittaessa hatédboo-

rausjarjestelmalla. (Sire 2017.)

5.5 Epéavarmuusanalyysi ja herkkyystarkastelu

Analyysissa Apros-malli on prosessisuureiden ja neutroniikan kannalta parhaan arvion mu-
kaisessa tilassa transientin alkaessa. Konservatiivisuutta lisattiin maksimoimalla sauvan vai-
kutus rajoittavimman konfiguraation valinnalla seké sisaantyontorajoilla, jotka ovat huomat-
tavasti sauvojen referenssiasentoja rajoittavammat. Konfiguraation tai sisaantyontosyvyy-
den vaihtelu malliin vaatii pitk&a stabiloitumisaikaa. Herkkyystarkastelua suoritettiin alku-
tilojen hakemisen yhteydessd kokeilemalla eri sekvensseja sek& ryhmien sisadntyon-

tosyvyyksia. Lopullisiin laskuihin valittiinkin rajoittavimmat tapaukset.

Reaktorifysikaalisten parametrien vaikutusta ei kdytannossa pysty varioimaan Aproksessa,
silla neutroniikan laskentaan ei ole graafisen kéyttoliittyman kautta juurikaan paasyé. Neut-
roniikkaparametrien epdvarmuutta on kartoitettu muissa tutkimuksissa, kuten esimerkiksi
SAFIR2018-ohjelman USVA-projektissa.

Kuten kuumien sauvojen lampétilajakaumista huomattiin, polttoainesauvan eri materiaalien

lammonjohtavuudet vaikuttavat suuresti lampotilajakaumaan ja maksimilampdétiloihin. Nai-
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hin liittyvia epdvarmuuksia tarkastellaan analyysin tilastollisessa osassa, joka lasketaan SA-
FIR-tutkimusohjelman BEPUE-projektissa kaytetylla, Apros-laskentaan parhaiten osoittau-
tuneella menetelmélla. Tassd GRS:n (Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit) epé-
varmuusanalyysimenetelmaéssa ajetaan useita simulointikierroksia, joiden aikana varioidaan
epavarmuusparametreja poimimalla joka laskentakierrokselle todenndkdisyysjakaumista
uudet lahtoarvot. Epdvarmuusanalyysille suoritetaan herkkyystarkastelu, jonka avulla tun-
nistetaan merkittavimmat tuloksiin vaikuttavat parametrit. Naiden parametrien mallinnusta

parantamalla voidaan tarkentaa saatuja tuloksia.

Tarvittavien simulointikierrosten lukumaara riippuu vaaditusta luottamus- ja todenné-
koisyystasosta. YVL-ohjeen B.3 vaatimuksen 602 mukaan parhaan arvion ja epavarmuus-
analyysin menetelmalla saatu tulos on hyvéksyttava, jos 95 % varmuustasolla on 95 % to-
dennékoisyys sille, ettd tarkasteltava suure ei ylitd konservatiivisen menetelmén hyvaksy-
misrajaa. Wilksin yhtdlon mukaisesti kaksipuoleisilla epdvarmuusrajoilla 95 % todenné-
koisyyssisaltoon ja 95 % luottamustasoon paastdaan maarittelemalla vahintaan 93 laskentata-
pausta (Luukka 2012, 2.) Tassé analyysissa simuloitavien laskentatapausten lukumaarana
kaytetdan n = 100.

TVO:lla on kehitetty Aproksen epdvarmuusanalyyseja varten Matlab-koodi, jolla lasketaan
analyysiin valittujen epavarmuusparametrien arvot kullekin parametrille mééritellyn toden-
nakoisyysjakauman kertyméafunktion kaanteisfunktion avulla. Todennakdisyysjakaumista
poimitaan naytepisteet latinalaisen hyperkuution menetelmélld, jossa parametrin vaihtelu-
vali jaetaan tasavalein, ja kultakin valiltd poimitaan satunnaisesti yksi arvo. Matlabin Ihs-
design-funktiolla saadaan luotua matriisi, jonka sarakkeet sisdltavét jokainen n kappaletta
kertyméfunktion arvoja. Ndmé on poimittu satunnaisotannalla, yksi kultakin vélilta (0, 1/n),
(1/n,2/n), ..., (1-1/n, 1) ja sekoitettu. Ihsdesign-funktio muodostaa siis jokaisesta sarakkeesta
satunnaispermutaation. Menetelmé&a kédytetaan, jotta otokseen saadaan tasaisemmin myds ja-

kaumien alhaisen todennékoisyyden arvoja. (Leminen 2019.)

Matlab-koodilla kirjoitetaan SCL-tiedosto, jonka avulla Aproksen simulointikierrokset aje-
taan. Matlab-koodi siséltda epdvarmuusparametrien arvojen laskennan lisaksi laskentakier-

roksilla toistettavan simulointisekvenssin méérittelyn. Jokaisen kierroksen alussa ladataan
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alkuperdinen, parhaan arvion mukainen alkutila, nimetéan uusi tiedosto tulosdatan kirjoi-
tusta varten, asetetaan uudet arvot epavarmuusparametreille ja tallennetaan ndin muodostu-
nut uusi tilapdinen alkutila. Parametrien vaihdosta voi syntya pieni transientti, joten mallia
simuloida hetki ennen tilapéisen alkutilan tallentamista, jotta tima transientti ehtii tasoittua.
(Ibid.) Laskentatapauksen simulointi aloitetaan lataamalla tdma tilapdinen alkutila, k&ynnis-

tamalla datatiedoston kirjoitus ja simuloimalla saatdsauvan uloslento.

Lammadnjohtavuus on Aproksessa mééritelty jokaiselle materiaalille eli HSM-MATERIAL-
moduulille polynomisovitteina lampdtilan funktiona. Sille on erikseen mééritelty epévar-
muuskerroin HSM_CONDUC_UNCERT, jonka oletusarvona on 1. Koska kuumat sauvat
vastaavat eri palama-arvoja, niissa on kaikissa eri materiaalia kuvaamassa uraanidioksidia ja
heliumia. Suojakuoren materiaali puolestaan on kaikissa samaa. Epavarmuusanalyysissa tut-
kitaan, miten £ 10 prosentin epdvarmuus materiaalien lammonjohtavuudessa vaikuttaa polt-
toaineen simulointituloksiin. Simulointikierroksilla varioidaan ndiden seitseman eri materi-
aalin lammonjohtavuuden epavarmuuskerrointa tasajakaumalla vaihteluvélilla 0,9...1,1.
Kolmea UO,-materiaalia varioidaan samasta jakaumasta kuten myds kolmea HE-materiaa-
lia. Koska kaasuraon lammonlapdisya kuvaavissa sovitteissa on otettu huomioon myags raon

sulkeutuminen, polttoaineen dimensioita ei varioida.

Laskentatapauksien simuloinnin yhteydessa huomattiin, etté raskaalla 3D-mallilla 100 simu-
lointikierroksen ajaminen kestdisi kohtuuttoman kauan. Taman vuoksi mallista paadyttiin
erottamaan pelkastddn kuumat sauvat sisdltavat eristetyt alikanavat ja simuloimaan niita
syottamalla IOSET-moduulin avulla reunaehtona transientin aikaiset tehojakaumat ja vir-
tausarvot. Epdvarmuusanalyysin ensimmaisen simulointikierroksen SCL-ajotiedosto on esi-
tetty tyon liitteessa Il. Simulointikierroksien aikana keratdén dataa polttoainesauvan keski-
linjan ja suorakuoren maksilampatiloista seké polttoaineen maksimientalpiasta. Taulukossa

5.4 esitetdan naiden tulosten vaihteluvalit.
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Taulukko 5.4. Epdvarmuusanalyysin tuloksena saadut maksimiarvojen vaihteluvalit.

Keskilinjan maksimi- | Suojakuoren maksimi- Maksimientalpia
lampdtila [°C] lampdtila [°C] [J/g]
0 MWd/kgU 1844...2113 541...546 346...394
10 MWd/kgU 1943...2226 531...545 364...419
37 MWd/kgU 2127...2413 518...533 403...467

Tuloksista ndhdaan, ettd sadalla simulointikierroksella keskilinjan maksimilampétila vaih-
telee noin 280 °C, suojakuoren maksimilampatila enimmilldén 15 °C ja maksimientalpia
noin 50 J/g. Suurimmalla palamalla saadaan suurin maksimiarvojen vaihteluvéli. Missaan

tapauksessa ei ylitetd hyvaksymiskriteereitéa.

Tutkitaan herkkyystarkastelulla, miten suuri vaikutus materiaalien lammaonjohtavuuksilla on
tuloksiin. Herkkyystarkastelu tehddan laskemalla Pearsonin korrelaatiokerroin, joka kuvaa
tulosparametrin ja lahtéparametrin vélista lineaarista riippuvuutta. Pearsonin korrelaatioker-
roin voi saada arvoja valilta [-1, 1]. Mita suurempi korrelaatiokertoimen itseisarvo on, sité
enemman tulosparametrin ja tarkastellun l&htéparametrin valilla on lineaarista riippuvuutta.
Etumerkki kertoo riippuvuuden suunnan: positiivinen korrelaatiokerroin merkitsee sité, etté
suurilla lahtoparametrin arvoilla saadaan yleensa suuria tulosparametrin arvoja ja painvas-
toin. Vastaavasti negatiivinen korrelaatiokerroin tarkoittaa, ettd suurta lahtéparametrin arvoa

vastaa yleensa pieni tulosparametrin arvo.

Otoskoko vaikuttaa olennaisesti korrelaation merkitsevyyteen. Pienill& otoskoilla korrelaa-
tiokerroin voi sattuman vaikutuksesta nayttdd suurelta, vaikka parametrien valilla ei olisi
tilastollisesti merkitsevéa riippuvuutta. Kun otoskoko n = 100 ja riskitaso o = 0,05, saadaan
kaksisuuntaisessa testissé tilastollisesti merkitsevan korrelaatiokertoimen vahimmaisarvoksi
0,196. Piirretd&n palaneimman polttoainesauvan keskilinjan maksimilampdétilan kehitys
transientin aikana 100 simulointikierroksen tuloksista kuvaan 5.12. Tarkastellaan keskilinjan
maksimildmpdtilan riippuvuutta ldmmodnjohtavuuksista kuvaan 5.13 piirretyn Pearsonin

korrelaatiokertoimen avulla.
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Kuva 5.12. Palaneimman polttoaineen keskilinjan maksimilampatila ajan funktiona sadalta simulointikierrok-

selta kerattyna.
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Kuva 5.13. Palaneimman polttoaineen keskilinjan maksimilampdétilan riippuvuus materiaalien lammaonjohta-

vuudesta.



72

Kuvasta 5.13 néhdaan, etté keskilinjan lampdtila on hyvin riippuvainen uraanin lammaonjoh-
tavuudesta. Mitd suurempi lammaonjohtavuus pelletilla on, sitd pienemmaksi keskilinjan
lampotila jaa. Koska itseisarvoltaan vahintdan 0,196:n suuruiset korrelaatiokertoimen arvot
ovat tilastollisesti merkitsevid, voidaan todeta, ettd heliumin ja zirkoniumin l&ammdnjohta-
vuudella ei ole merkitysta keskilinjan lampdétilaan. Vahemman palaneessa polttoaineessa
kaasuraon lammaonjohtavuudella on hieman enemméan merkitysta. Piirretdan kuvaan 5.14

tuoreen polttoaineen keskilinjan lampdtilan riippuvuus ldmmdnjohtavuuksista.
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Kuva 5.14. Tuoreen polttoaineen keskilinjan maksimil&mpdétilan riippuvuus materiaalien lammdnjohtavuuk-

sista.

Kuvassa 5.14 nékyy, ettd kaasuraon lammoénjohtavuuden vaikutus keskilinjan lampdtilaan
tulee merkitsevaksi vasta simulointiajan lopussa, kun lampétila on jo laskenut huomatta-
vasti. Talla ei ole kuitenkaan merkitystd onnettomuuden hyvaksymiskriteerien kannalta,
koska lampdtilahuiput sattuvat aivan simuloinnin alussa. Vastaava ilmid nakyy vield sel-
vemmin kaasuraon lammonjohtavuuden ja maksimientalpian valisessa korrelaatiokertoi-

messa, joka on piirretty kuvaan 5.15.
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Kuva 5.15. Tuoreen polttoaineen maksimientalpian riippuvuus materiaalien lammdnjohtavuuksista.

Entalpian riippuvuus kaasuraon lammonjohtavuudesta on suurempi kuin keskilinjan 1amp6-
tilan, koska tarkasteltava entalpia-arvo kuvaa pelletin radiaalinoodien keskiarvoa. Kaasu-
raon vaikutus nakyy siind nopeammin kuin keskilinjan noodissa. Kun lampétilaprofiili alkaa
tasoittumaan, kaasuraon lammaonjohtavuuden merkitsevyys kasvaa. Simuloinnin viimeisilla
sekunneilla pelletin lammonjohtavuuden merkitys pienenee, mutta entalpiahuipun aikana se
on lammonjohtavuuksista ainoa, jolla on merkitysta. Kahdella palaneemmalla polttoaineella
entalpian riippuvuus kaasuraon ldmmdonjohtavuudesta on merkitykseton. Myods tdma huo-
mattiin l&mpdtilaprofiileista. Palaneimmalla polttoaineella kaasurako ei enda vaikuta lam-

monsiirtoon.

Simulointikierroksien tuloksena keréatty suojakuoren maksimilampdtila transientin aikana
tuoreessa polttoaineessa on piirretty kuvaan 5.16 ja sen riippuvuus ldmmdnjohtavuuksista

kuvaan 5.17.
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Kuvasta 5.16 nahdaan, ettd suojakuoren lampdtila ei juurikaan vaihtele simulointikierrosten
valilla. Suurimmat erot tulevat 10 sekunnin kohdalla, kun sauva ja&htyy. Kuvan 5.17 perus-
teella todetaan, ettd ennen transienttia vain suojakuoren lammaonjohtavuudella on merkitseva
riippuvuus. IImid on jélleen selked; mitd suurempi suojakuoren lammaonjohtavuus, sité pie-

nempi suojakuoren lampatila.

Tehopiikin aikana pelletin ldammdonjohtavuuden ja suojakuoren maksimilampdétilan valille
nousee merkittava positiivinen riippuvuus. Tehon noustessa suurempi pelletin lammonjoh-
tavuus johtaa suurempaan suojakuoren lampatilaan. Noin kolmen sekunnin kohdalla pelletin
lammonjohtavuuden korrelaatiokerroin muuttuu negatiiviseksi. Sauva kastuu nopeammin ja
sauvan suojakuoren lampdtila jaa pienemmaksi, mitd nopeammin lamp6 tehon laskiessa joh-
tuu pois pelletistd. Myos suojakuoren suuri lAmmaonjohtavuus pienentdd maksimilampatilaa
etenkin 4 sekunnin kohdalla, kun suojakuoren lampdtila on korkeimmillaan. Lampdtilan
kadntyessa laskuun suojakuoren lammaonjohtavuuden merkitys pienenee ja polttoaineen lam-

mdonjohtavuus pysyy hallitsevana tekijana.
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6 JOHTOPAATOKSET

Rajoittavin saatdsauvan ulossinkoutumisen aiheuttama reaktiivisuustransientti tapahtuu si-
mulointien perusteella kdyttojakson lopussa 80 prosentin tehotasolla. Jakson lopussa viivés-
tyneiden neutroneiden osuus on pienempi, mika johtaa suurempaan tehopiikkiin kuin jakson
alussa. Reaktorin kéydessa 100 prosentin teholla polttoaineen Iampétila ja entalpia ovat kor-
keimmillaan, mutta saatésauvojen sisadntyontorajat rajoittavat niiden reaktiivisuusvaiku-
tusta. Sen sijaan 80 prosentin tehotasolla P1-ryhman sadtdsauvat ovat lahes kokonaan siséén

tyonnettyind, ja aiheuttavat suuren positiivisen reaktiivisuuslisdyksen sinkoutuessaan ulos.

Analyysin tulosten perusteella todetaan, ettd hyvaksymiskriteereihin jaa suuret marginaalit
ja polttoaineen seka primaaripiirin eheys sailyy. Reaktiivisuus saadaan hallintaan reaktorin
pikasululla, jonka jalkeen voidaan todeta, ettd reaktori saadaan myos hallittuun ja turvalli-
seen tilaan. LOCA-analyyseissa, jotka kattavat myds mahdollisen séatésauvakoneiston rik-
koutumisen aiheuttaman vuodon, on todettu, etté turvallinen tila saavutetaan myos jaahdyt-

teenmenetyksesta huolimatta.

Koska Aproksen prosessi- ja automaatiomallin simulointi vastaa pitkalti oikean laitoksen
ajamista, erilaisten alkutilojen simulointi on monimutkaista ja hidasta. Toisaalta muutokset
alkutiloissa vaikuttavat huomattavasti analyysin tuloksiin, ja sydanmallia on yleensa viritet-
tava rajoittavien sadtdsauvojen asemien ja halutun tehojakauman saavuttamiseksi. Sydan-
mallin alkutilan virittdminen saattaa johtaa jonkin rajoitustoiminnon laukeamiseen, mika

osittain johtuu puutteista reaktoriautomaation mallinnuksessa.

Aproksella toteutetuista reaktiivisuusanalyyseista ja 3D-sydédnmallista ei ennestéan juuri-
kaan 16ydy tutkimusta tai julkista dokumentaatiota. Tasta syysta reaktiivisuuteen vaikutta-
vien parametrien tarkastelu ja muokkaaminen Aproksessa on haastavaa. Tyon yhteydessa
toteutetun herkkyystarkastelun my6ta voidaan kuitenkin todeta, ettd neutroniikan laskentaan
liittyvat epdvarmuudet eivat merkittavasti vaikuta hyvaksymiskriteereihin. Edes kaksi kertaa

suurempi Doppler-kerroin ei muuttanut tuloksia kovin suuresti.

Vaikka kuumilla sauvoilla saadaan sauvakohtaista dataa, Apros ei varsinaisesti ole polttoai-

nekoodi. Sauvatason mallinnus on karkeampaa, eikd muutoksia pelletin rakenteessa palaman
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tai tehopiikkien aikana juurikaan pystyta huomioimaan. Materiaaliominaisuudet ovat samat
aksiaalisessa ja radiaalisessa suunnassa, mika aiheuttaa epdvarmuutta tuloksiin, silla materi-
aaliominaisuudet vaikuttavat huomattavasti lammaonsiirtoon. Limmaonsiirto-ominaisuuksien
tilastollisen epdvarmuusanalyysin ja herkkyystarkastelun perusteella todetaan, etta uraanidi-
oksidin lammaonjohtavuudella ja siihen liittyvélla epdvarmuudella on huomattava vaikutus
hyvéaksymiskriteereihin transientin aikana. Lisaksi uraanidioksidin lammonjohtavuus vai-
kuttaa suuresti sydamen keskimaardiseen polttoaineen lampdétilaan, jota kéytetddn myds

neutroniikan laskennassa.

Uraanidioksidin lammdonjohtavuus huononee palaman my6td, mika johtaa siihen, ettd suu-
rimmat polttoaineen keskilinjan lampdtilat ja entalpiat saadaan suurimmalla palamalla. Toi-
saalta suurin suojakuoren lampdtila puolestaan saadaan tuoreella polttoaineella sauvan jou-
tuessa kalvokiehuntaan. Vaikka kuivumisen jalkeisen lammaonsiirron mallinnukseen liittyy
epadvarmuutta, joka osaltaan vaikuttaa lampdétilakehitykseen, havaitut maksimilampotilat
suojakuoressa jaavat huomattavasti kauemmas hyvaksymiskriteerista kuin keskilinjan lam-

potila tai entalpia.

Mallin validoinnin kannalta tehty analyysity6 oli tarke&a ja onnistunutta, sill& sen aikana
huomattiin useampia kohteita, joiden mallinnusta parantamalla saadaan realistisempia ja tar-
kempia tuloksia. Etenkin automaatiomallista 16ydettiin yksityiskohtia, jotka eivat talla het-
kella vastaa laitosdokumentaatiota. Tarkeimpané korjaustarpeena esiin nousi kuitenkin neut-

roniikan ja polttoaineen keskilampétilan yhteys.

TyoOssa kaytetty malliversio voidaan korjata kompromissilla, jossa UO2-materiaali vaihde-
taan takaisin oletusarvoiseksi, mutta sen ldmmaonsiirto-ominaisuudet muokataan sydémen
keskimaaraisen palaman mukaisiksi. Talléin Doppler-kertoimen arvoksi jakson lopussa saa-
daan 100 prosentin tehotasolla -2,5 pcm/°C ja 80 prosentin tehotasolla -2,6 pcm/°C. Huo-
mataan, ettd kun neutroniikka kayttéa oikeaa keskilampdtilaa, Doppler-kertoimen itseisarvo
suurenee tehon ja keskilampotilan laskiessa kuten kuuluukin. Kuitenkin tarkempien tulosten
saamiseksi polttoaineen palamariippuvainen lammaonjohtavuuden mallinnus tulee séilyttaa

ja, jos mahdollista, tarkentaa entisestdan. Tdma onnistuu kayttamalla Aproksen uudempaa
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6.08.23-versiota, jossa oletus neutroniikan laskennan kéayttaméastd UO,-materiaalista on kor-

jattu. Tulevia analyyseja varten malli tullaankin siirtdm&an uudempaan versioon.

Tyon perusteella voidaan todeta Aproksen version 6 3D-sydanmallin soveltuvan hyvin re-
aktiivisuusonnettomuuden tarkasteluun. Mallin avulla voidaan kuvata tarkasti sydamen kol-
miulotteinen tehojakauma ja tarkastella sen muutoksia epdsymmetrisessé transientissa. Toi-
saalta myos kehitysehdotuksia Apros-koodin kéyttajaystavéllisyyden lisddmiseksi herési
etenkin reaktiivisuustasapainon tarkastelun ja ksenon-laskennan suhteen. Mydhemmin
OL3:n sydanmallia tullaan kehittdmaan niin, ettd sill4 voidaan analysoida myds jaahdytteen-
menetysonnettomuuksia. Taté varten mallia muokataan niin, ettd syddmen kuivumista ja uu-

delleenkastumista voidaan luotettavasti tarkastella.
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7 YHTEENVETO

Tassa tyodssa analysoitiin reaktiivisuusonnettomuuden seurauksia OL3:1la simuloimalla sé&a-
tosauvan uloslento laitosyksikon Apros-mallilla. Reaktorisyddmen mallinnus laajennettiin
kolmiulotteiseksi edeltdvan vuoden aikana, ja sen toimintaa péatettiin testata epasymmetri-
sella reaktiivisuustransientilla. Tyon teoriaosuudessa kaytiin ensin lapi tapahtuneita reaktii-
visuusonnettomuuksia ja turvallisuussuunnittelun mahdollisuuksia ennaltaehkaista onnetto-
muuksia seka lieventaa niiden seurauksia. Positiivisen reaktiivisuuslisdyksen aiheuttama te-
honnousu voi vahingoittaa polttoainetta vakavasti. Sdat6sauvan ulossinkoutumisen aiheut-
tama tehopulssi ja sen aikana vapautunut energia voitaisiin ratkaista yksinkertaistaen piste-
Kinetiikalla, mutta transientin epdsymmetrisen luonteen vuoksi sitd on mielekkaampaa tar-

kastella realistisesti Aproksen kolmiulotteisen reaktoridynamiikan avulla.

Simuloidut transientit toteutettiin mahdollisimman rajoittavista alkutiloista. Polttoaineen
vaurioitumista arvioitiin kuumimpien polttoainesauvojen maksimientalpian seka keskilinjan
ja suojakuoren maksimilampdatilojen avulla. Rajoittavin transientti havaittiin jakson lopussa
80 prosentin tehotasolla, koska uloslentdvan sauvan reaktiivisuusarvo on talléin suurin.
Lammonsiirron epavarmuutta kartoitettiin tilastollisesti varioimalla polttoainesauvan mate-
riaalien lammaonjohtavuuksia. Herkkyystarkastelun perusteella huomattiin, ettd uraanidiok-
sidin lammdnjohtavuudella on huomattava vaikutus kaikkien polttoaineen hyvaksymiskri-
teereiden suhteen. Kaasuraon lammonjohtavuudella ei huomattu merkitsevaé vaikutusta, ja
suojakuoren l&ammdonjohtavuus puolestaan vaikuttaa merkitsevasti ainoastaan suojakuoren

lampaotilaan.

Diplomityon aikana malliin saatiin péivitys, jossa materiaaliominaisuudet vaihdettiin pala-
mariippuviksi. Tdma katkaisi neutroniikan laskennan yhteyden polttoaineen keskilampoti-
laan, mika johti poikkeuksellisen suureen Doppler-kertoimen itseisarvoon. Simulointitulok-
sissa ei kuitenkaan huomattu t&sta aiheutuvan suurta vaikutusta, ja kaikissa tarkastelluissa
tapauksissa hyvaksymiskriteereihin jai suuret marginaalit. Tyon yhteydessa Apros-mallin
toimintaa testattiin laajasti, ja sen toimivuutta arvioitiin. Sen todettiin soveltuvan hyvin re-
aktiivisuusonnettomuuden analysointiin. Mallista 16ydettiin kuitenkin useampia virheita

seka kehityskohteita, joiden mallinnusta tullaan parantamaan tulevaisuudessa.
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/1Saatosauvan uloslento-onnettomuuden simulointi
aloadIC "Initial Condition"

//Avataan datan Kirjoitus

syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io open CORE_IOSET")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io open MAXPOWERIO")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io open HOTCHANNEL _IOSET")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io open PROFILE_IOSET")

setMaxTimeStep 0.01

/ISimuloidaan mallia 2 sekuntia stationaaritilassa
step 2

/IVedetdan R7-saatdsauva ulos
amodi "NC_R7_R01" "DC2_CONTROL_STATE" 3
amodi "NC2_R7_R01" "DC2_CONTROL_STATE" 3

amodi "NC_R7_R01" "DC2_OUTPUT_VALUE" 4.23205
amodi "NC2_R7_R01" "DC2_OUTPUT_VALUE" 4.23205

//Pikasulussa jumittuva sauva
amodi "NC_P6_R01" "DC2_CONTROL_STATE" 3
amodi "NC2_P6_R01""DC2_CONTROL_STATE" 3

//Manuaalinen pikasulku
amodi "REA_TRIP_XB08" "BINARY_VALUE" True

/ISimuloidaan 18 sekuntia
step 18

//Suljetaan datan Kirjoitus

syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io close CORE_IOSET")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io close MAXPOWERIO")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel “io close HOTCHANNEL _IOSET")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io close PROFILE_IOSET")
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//[Epdvarmuusanalyysin ensimmaisen kierroksen simulointi

aloadIC "Initial Condition"
amodi "HOTCHANNEL_IOSET" "IO_FILE_NAME" "epa_EOC80 _1"

/lAsetetaan aika-askel
amodi "ECCO" "MAXIMUM_TIME_STEP" 0.10000
amodi "ECCO" "CURRENT _TIME_STEP" 0.10000

//Muokataan lammonjohtavuudet

amodi "Uraani_0" "HSM_CONDUC_UNCERT" 0.982406
amodi "Uraani_11" "HSM_CONDUC_UNCERT" 0.982406
amodi "Uraani_32" "HSM_CONDUC_UNCERT" 0.982406
amodi "HE_0" "HSM_CONDUC_UNCERT" 1.086739
amodi "HE_1" "HSM_CONDUC_UNCERT" 1.086739
amodi "HE_3" "HSM_CONDUC_UNCERT" 1.086739
amodi "ZR" "HSM_CONDUC_UNCERT" 1.052230

//Stabiloidaan mallia muutosten jalkeen
step 25

/[Tallennetaan ja ladataan tilapainen alkutila
asavelC [SetTime "0"] "temp"
aloadIC "temp"

//Avataan datan kirjoitus ja luku
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io open HOTCHANNEL _IOSET")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io open INPUT_IOSET")

//Muokataan aika-askel pienemmaksi
amodi "ECCO" "MAXIMUM_TIME_STEP" 0.010000
amodi "ECCO" "CURRENT _TIME_STEP" 0.010000

/ISimuloidaan 20 sekunnin transientti
step 20

//Suljetaan datan Kirjoitus
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io close HOT_IOSET")
syncWrite(\_->consoleCommand currentModel "io close INPUT_IOSET")



