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Forord

Mikael Oxfall har tidigare mitt och modellerat fuktnivderna i
reaktorinneslutningar i drift. Studien visade att uttorkningen gatt
betydligt langsammare dn forvintat, och dirmed ar fukthalterna djupt in
i konstruktionen hogre dn man tidigare antagit.

Det ar viktigt att ha kinnedom om fukthalter och kunna modellera dessa i olika
konstruktionsdelar och pa olika djup, detta for att kunna bedoma risken for att
korrosion kan uppsta i den ingjutna tétplaten. I denna studie har tva
simuleringsverktyg jamforts, for att utvardera hur det verktyg som tagits fram av
Oxfall star sig i forhallande till den kommersiella mjukvaran WUFIL.

Studien har genomforts av Mikael Oxfall, teknologie doktor verksam vid
Vattenfalls forskningslaboratorium i Alvkarleby under projektets genomfdrande.
Detta projekt ingar i Energiforsk Betongtekniskt program karnkraft, som driver
forskning kring betongkonstruktioner inom karnkraftverk. Det dvergripande malet
med det betongtekniska programmet ar att sdkerstilla avsedd livslangd och hog
tillganglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen sdkerhet och for att kunna
driva en effektiv forvaltning. Intressenterna bakom Betongtekniskt program
karnkraft ar Vattenfall, Uniper, Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland,
Skelleftea Kraft, Karlstads Energi samt Stralsakerhetsmyndigheten (SSM).

Monika Adsten, Energiforsk

Haér redovisas resultat och slutsatser frén ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Uttorkningshastigheten for reaktorinneslutningarnas betong ar en
ldngsam process och generellt kommer betongen fortsitta att torka fram
till dess att verken tas ur drift, iven om 60 ars drift beaktas. Med tiden
kommer dock uttorkningshastigheten oh fukttillskottet att bli mindre,
och i vissa zoner upphoéra. I och med detta kommer dven dess inverkan
pa inneklimatet att minska.

I foreliggande studie har tva simuleringsverktyg jamforts, delvis for att utvardera
hur mjukvaran WUFI star sig mot modellen tidigare presenterad av Oxfall, vilken
var designad for att simulera forhéallanden i kokvattenreaktorer. Studien syftar
delvis ocksa till att utvirdera om WUFI, som &r ett mer anviandaranpassat verktyg,
ar lampligt att anvanda for olika typer av fuktanalyser av betongen i
reaktorinneslutningarna, samt om den dven kan anvandas for de icke-isoterma
forhallanden som rader for vissa konstruktionselement.

Sammanfattningsvis kan sagas att simuleringarna med WUFI gav en god
overenstimmelse med tidigare faltméatningar vid Ringhals 1 samt med de
simulerande resultaten med Oxfall’s modell. Tillgdngliga materialdata for
betongen var dock inte direkt anpassad for de svenska karnkraftverken och det
antas att detta var en av anledningarna till en battre 6verenstimmelse mellan
Oxfall’s modell och faltmétningarna vid Ringhals 1. Bast 6verenstimmelse mellan
uppmiitta fuktnivaer och simulerade gavs da betongen bendamnd vct 0.5 anvéandes.
Materialdatan tillhandaholls av Fraunhofer-IBP men baserades pa méatdata fran
Hedenblad.

Inga tidigare simuleringar av fukttransportprocessen vid Ringhals 4 har tidigare
gjorts utan i foreliggande studie jamfordes endast de simulerade resultaten med de
uppmitta resultaten fran faltmatningarna vid Ringhals 4 under 2012-2013. Samma
materialdata som for simuleringarna vid Ringhals 1 anvandes och resultaten gav
goda resultat med béast 6verenstimmelse mot de uppmatta nivaerna da betongen
benamnd vct 0.5 anvéandes.

For bade Ringhals 1 och Ringhals 4 kunde konstateras att WUFI med tillgangliga
materialdata var majlig att anvanda for att simulera de processer som sker. En
okad 6verenstammelse mot de tidigare uppmatta resultaten bor dock nas om nya
materialdata implementeras samt att forhallanden under byggnationstiden
beaktas. Modellen som presenterades av Oxfall bedéms dock som mer
Overensstaimmande mot Ringhals 1. Oxfall’'s modell mgjliggodr dven en enklare
pabyggnad av ytterligare fenomen i modelleringen, t.ex. hysteresis av betongens
sorptionsisotermer.

Baserat pa resultaten fran simuleringarna erholls simulerade resultat kring vilket
fukttillskott som betongen i de olika verken gav upphov till. Storleken pé dessa
fukttillskott har inte kunnat valideras mot nagra faltmatningar. Trots en god
overenstaimmelse mellan de simulerade fruktprofilerna fran WUFI respektive
Oxfall’s modell var dock skillnaden i fukttillskott halften sa stort vid WUFI
simuleringarna for Ringhals 1. Anledningen till detta antas vara att betongen var
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nagot torrare fran WUFI simuleringarna, skillnaden i materialegenskaper mellan
modellerna samt temperaturgradientens inverkan.

For Ringhals 4 genomfordes en jamforelse mellan de simulerade fukttillskotten
under 2010-2011 med data som beskrev hur stor avfukiningen av inneslutningens
luft var under samma period. Resultaten visade att de 6vre 60 % av inre
cylindervéggen totalt bidrog med ca 811 kg vatten, 6 % av den totala avfuktade
vattenmangden under ett driftar. Med antaganden om att detta fukttillskott var
samma for alla betongytor i reaktorinneslutningen s motsvarade detta ca 1/3 av
allt vatten som avfuktades under ett driftér, vilket var ca 12 500 kg.

Simuleringarna och de tidigare méatningarna har visat att betongen fortsatt ar
mycket fuktig i flera olika betong komponenter i de svenska
reaktorinneslutningarna. Vilken effekt detta har pa betongkonstruktionernas
bestandighet dr dock ej helt utrett. I flera fall dr fortfarande betongen fuktigare dn
ca 80 % RF, vilket ar den niva som for manga korrosionsprocesser &r en brytpunkt
for nér risk foreligger. Om det finns forhallanden dar t.ex. korrosion av tatplaten &r
mojlig kraver dock fortsatt utredning, detta da dessa processer dr beroende pa att
ett antal parametrar ar uppfyllda.
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Summary

The drying of the concrete within a nuclear reactor containment is a slow
process that most likely will continue until the power plant is taken out
of businesses. This even if 60-year operation time is considered. The
drying rate will however decrees with time and the moisture
contribution to the ambient air likewise. Due to this decrease the impact
in the climatic conditions will get lower with time

In this study two simulation tools were compared, partly to evaluate if the
software WUFI was suitable to use and if it was compatible to the model earlier
presented by Oxfall. Oxfalls model was designed for the conditions relevant for the
BWR reactor conditions. The aim was further to evaluate if the non-isothermal
conditions was possible to evaluate using the WUFI software.

The study showed that the WUFI simulations was compatible to the in-situ
measurements earlier presents, as well with the simulations using Oxfalls model. It
was however concluded that the accessible concrete material data was not adapted
to the concrete used at the nuclear facilities. This was assumed to be one of the
reasons for the better correlations between Oxfalls model and the in-situ
measurements for Ringhals 1. Best results for WUFI was obtained when using the
material called w/c 0.5 from the Fraunhofer-IBP database. The material properties
were based on the earlier results presented by Goran Hedenblad.

No previous simulations of the drying rate of the concrete in Ringhals 4 has been
done. In this study the WUFI simulated results was thereby only compared to the
in-situ measurements. The same material properties as for Ringhals 1 was used
and good correlation between the simulations and the measured conditions was
met using the w/c 0.5 concrete.

It was concluded that for both Ringhals 1 and 4 WUFI was possible to use for the
specific conditions relevant to the nuclear facilities. In order to increase the
accuracy, it was however suggested to revise the material properties as well as to
include the drying process during constructions phase in the simulations. The
model earlier presented by Oxfall was concluded to have the best correspondence
to the Ringhals 1 and that the model was also easier to include more advanced
material models e.g. to include the hysteresis of the moisture fixation.

The simulations presented showed calculated results of the moisture contribution
that could be expected from the concrete structures. These simulations were
however not validated to field measurements of the flux. Even though the
similarities in moisture history for the WUFI and Oxfall simulations there was a
large deviation in outflow for Ringhals 1 where the WUFI had about half the flux.
This deviation was believed to be dependent on the material properties,
temperature gradients and dryer concrete at the time for the comparison.

A comparison between the calculated moisture contribution from the WUFI
simulations on Ringhals 4 and the amount of dehumidified water from the reactor
containment was done. The comparison showed that, if the top 60 % of the inner
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cylinder wall was considered this part contributed with ca 811 kg water during
operation one year. This corresponds to ca 6 % of the total dehumidified water the
same period. It was further assumed that this concrete fraction was representable
for the entire reactor containment. Through this assumption, it was shown that
approximately 1/3 of the total amount water that was dehumidified (12 850 1) came
from the concrete within the containment.

From the simulations and from the earlier in situ measurements it has been shown
that the concrete still has a high humidity. The effect of this humidity with regards
to durability is not fully evaluated. Several areas with humidity levels over 80 %
RF has been found. Above this level the risk of corrosion processes is increased.
However, other conditions must be fulfilled for the corrosion processes to start.
Further research and studies is needed to evaluate these risks.
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1  Bakgrund/Problemstillning

Reaktorinneslutningen ar den sista barridren for att forhindra ett lackage
av radioaktiva partiklar vid ett kdrnkraftverk och ir saledes en av dess
viktigaste sidkerhetsrelaterade konstruktioner. De 6vriga barridrerna
finns i reaktorns inre system genom t.ex. bransleelementens uppbyggnad
samt reaktortanken.

Kérnkraftverken ar designade att i forsta hand forhindra olyckor samt att
minimera effekten av en eventuell ofdrutsedd hiandelse. Reaktorinneslutningen &r
designad for att begransa och kontrollera effekten av dessa hdndelser genom att
motsta inre och yttre pafrestningar under drift samt i hdndelse av en incident.
Reaktorinneslutningen skall begransa lackage av kontaminerad gas samt minimera
paverkan av omgivningen i méjligaste man. Gastatheten erhalls primart genom
tatplat i inneslutningens véggar, tak och i bottenplattan. For att forsta och
identifiera potentiella forandringar, samt effekter fran aldring, av barridren behovs
en fordjupad forstéelse for hur ingdende material d&ndras over tid

En fullstandig genomgang av potentiella korrosionsrisker for tatplaten vid
nordiska karnkraftverk saknas i dagsldget. Tidigare analyser har baserat sina
resultat pa historiska antaganden om fuktférhallanden i betongen. I ljuset av de
senaste upptackterna inom omradet kan vissa tidigare slutsatser behdva revideras.

For att majliggora en analys av riskerna for korrosion kravs detaljerade kunskaper
for de specifika konstruktionerna och dess specifika forhallanden. Generellt f6r
korrosion géller att vid en for lag syretillgdng avstannar korrosionsprocessen, detta
sker t.ex. vid en for hog fukthalt. Vid en for 1ag fuktnivéa avstannar dock processen
pa grund av bl.a. forsimrad ledningsférmaga mellan anod och katod. Da fukten
har en sadan tydlig roll i korrosionsprocessen ar det darfor viktigt att i analyser for
korrosionsrisk dven ha en god uppfattning om rddande fuktférhéllanden,
fukthistoriken samt en uppfattning om framtida fuktforhallanden. For att erhélla
denna typ av kdnnedom kring fuktférhéllanden kravs bade relevanta matningar av
fuktnivaerna samt en modell for att simulera processen. Simuleringar kan aldrig
ersitta faltmatningar men de kan anvandas for en fordjupad analysera samt for
framtida prediktioner och fukthistoriken. Simuleringar bor dock valideras mot
faltmatningar for att mojliggora en mer tillforlitlig framtida prediktion.

Inom ramen for det tidigare doktorandprojektet [1] genomfdrdes faltmatningar och
en modell som beskriver fuktomférdelningen i kokvattenreaktorernas
betongkonstruktioner 6ver tid framarbetades. Modellen implementerades sedan i
en Matlabrutin. Simuleringsrutinen visade pa goda egenskaper och god
overenstaimmelse med faltmatningarna, dock kraver verktyget forkunskap och ar
mindre anvandarvanlig an andra tillgangliga kommersiella berdkningsverktyg. Ett
av de berdkningsverktyg som kan vara aktuellt som ett komplement eller erséttare
till Matlabrutinen d&r WUF], vilket ar designat for byggfysik. Vidare havdas av
WUEI's utvecklare att dven icke isoterma berdkningar dr mojliga. Om icke-
isoterma forhallanden kan beaktas 6ppnar detta upp for att dven studera
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reaktorinneslutningen vid tryckvattenreaktorer samt andra komponenter som
exponeras for icke isoterma forhallanden, t.ex. biologiska skdarmen.

Ett av syftena med foreliggande projekt var att utreda om simuleringsverktyget
WUEFI var lampligt att anvandas inom kraftindustrin som verktyg for simuleringar
av uttorkningsférloppen i reaktorinneslutningar eller snarliga konstruktioner.
Detta for att vidare studier kring riskerna for att ofordelaktiga fuktforhallanden
forekommer eller uppstar, vilka kan leda till korrosion av t.ex. tatplaten i
reaktorinneslutningarna. En forstéelse kring uttorkningshastigheten mojliggor
battre prediktioner kring vilka fuktférhallanden som rader i betongen och primart
kring ingjutna metallobjekt och hur dessa kommer férdandras 6ver tid. Inom ramen
for projektet gjordes dven ytterligare forsok att kvantifiera hur stor andel av den
totala fuktnivan i reaktorinneslutningarna som férorsakats a uttorkning av
betongkonstruktionerna. Detta var en fraga som ej besvarades till fullo i samband
med det tidigare doktorandprojektet. Kinnedom om eventuella fuktkallors storlek
dr vidare av signifikans vid analyser av fuktberoende processer, t.ex. risk for
ytkondensation och korrosion

Detta projekt ar en forstudie till fortsatt tillampad forskning och utveckling inom
ramen for Energiforsk kring identifiering och utredning av eventuella
korrosionsrisker av ingjuten metall i de olika klimaten som &r aktuella i
reaktorinneslutningar. Studien syftar till att delge sadan kunskap som kan
anvandas vid ”long term operation” (LTO) utredningar av de nordiska
karnkraftverken.

10
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2 Inneklimat i reaktorinneslutningar

2.1 FALTMATNINGAR

Direkt efter att en betong har gjutits och borjat hdrda dr betongen mycket fuktig.
En stor del av denna fukt binds sedan upp i betongen, i och med hydratationen av
betongens cement. Detta kemiskt bundna vatten &r hart bundet i materialet och
beaktas som icke fordngningsbart. Den resterande méangden vatten ar dock
forangningsbart och bestar av det fysiskt bundna vattnet och i vissa fall d@ven fritt
vatten. Det férangningsbara vatten finns i betongens porstruktur och borjar torka
ut ndr materialet utsédtts for ett torrare klimat. Hur lang tid det tar for en
konstruktion att uppna jamnvikt med omkringliggande klimat beror pa betongens
forméga att binda fukt, dess tiathet samt det aktuella exponeringsklimatet. For att
forsta denna process behdvs saledes bade kunskap om det aktuella materialet samt
klimatet som det utsatts for.

I ett tidigare genomfort doktorandprojekt [1] studerades fuktforhéllanden i
reaktorinneslutningarnas betongkonstruktioner. Studiens mal var att beskriva
konstruktionernas fukthistorik samt dess fuktbidraget till omkringliggande
utrymmen. Inga likdanande studier hade tidigare gjorts och for att majliggora
analysen designades en matuppstéllning for langtidsfaltméatningar av fukt och
temperatur i betong. Utrusningen installerades i sammanlagt fyra olika
reaktorinneslutningar och métningar genomfordes under vartdera ett driftar.

Resultaten fran doktorandprojektet visade att till Gvervagande del s& var betongen
inne i reaktorinneslutningarna fortsatt mycket fuktig med en relativ fuktighet (RF)
i flera fall 6ver 80 %, framfdr allt i ndrheten av tétplaten. Klimatet inne i olika
inneslutningarna skilde sig nagot men generellt var temperaturen runt 40 °C och
ett RF under 50 %, i flera fall aven runt 30 %. Resultaten visade saledes att 4ven
efter 6ver 30 ars drift hade betongen inte natt jamvikt med omgivningen och i vissa
fall hade endast RF sjunkit med 10-20 procentenheter langt in i betongen. Orsaken
till detta antogs bero pa betongens tathet, konstruktionernas tjocklek samt det
epoxitatskikt som samtliga ytor var malat med. Resultaten fran tidigare
simuleringar presenteras vidare i avsnitt 3.1.

I vissa tidigare analyser av betongens fuktnivaer samt vid analyser av
fuktberoende processer, t.ex. krympning och risk fér korrosion, har det ofta
antagits att betongen redan uppnatt jamnvikt med omkringliggande luft, ett sddant
resonemang framlyfts t.ex. i SKI rapport 2007:13 [2]. Resultaten som erhallits fran
doktorandprojektet visar pa att detta inte stammer [1]. En konsekvens av detta ar
att tidigare analyser om korronsrisk av ingjuten i reaktorinneslutningarnas betong
inte langre ar helt uppdaterade. Tidigare analyser har bland annat baserat sina
konklusioner pa att betongen varit sa torr s att korrosion av metall i ej dr aktuell,
detta kraver dock &r lagre fuktniva an vad som uppmatts i ett antal fall och ar
saledes ej langre ett helt korrekt antagande.

I avsnitt 2.1.1 och 2.1.2 presenteras resultaten av faltmédtningarna som genomfordes
under doktorandprojektet. Det dr dessa uppmaitta resultat som ligger till grund for

11
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valideringen av simuleringar och jamforelsen mellan de olika modellerna med
verkligheten.

2.1.1 Ringhals1
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Figur 1. a, b och c. Diagrammen visar matresultaten fran faltméatningarna i 6vre primarutrymmet vid
Ringhals 1 under ca 250 dagar under driftaret 2012/2013, ca 36 ar efter att kdrnkraftverket tog i
bruk. Matningarna har genomforts pa tva nivaer inne i utrymmet, +112 (a) och +103 (b). | vartdera
omrade har temperatur (T) och relativ fuktighet (RH) matts pa fem olika djup i betongen (20, 50, 150
och 250mm) samt i angransande luft (RC)[1]. (c)Principiell placering av méatzon 1P och 2P i Ringhals 1

12
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2.1.2 Ringhals 4
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Figur 2. a, b och c. Diagrammen visar matresultaten fran faltméatningarna vid Ringhals 4 under ca
275 dagar under driftar 2012/2013, ca 29 ar efter att karnkraftverket tog i bruk. Matningarna har
genomforts pa tva nivaer inne i utrymmet, Zon 1P +134 (a) och zon 2P +115 (b). | vartdera omrade
har temperatur (T) och relativ fuktighet (RH) matts pa fem olika djup i betongen (20, 50, 150 och 240
mm) samt i angransande luft (RC). [1] (c) Principiell placering av méatzoner i Ringhals 4. Endast
maétresultat fran zon 1P och 2P presenteras i foreliggande rapport.

13
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Figur 3. Figuren illustrera anghalt, temperatur och relativfuktighetsprofilen i Ringhals 4 inre
cylindervaggen pa niva +115 (Zon 2P) i december 2012. Vardena motsvarar medelférhallandet under
en dag 104 dagar in i matperioden. [3]
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3  Simulering av betongkonstruktionernas
uttorkning

Modellering av fukt och temperaturforandringar i en konstruktion &r ett verktyg
for att addera och utvidga resultat som erhallits fran faltmétningar och laborativa
studier. Simuleringarna mojliggor t.ex. prediktioner av framtida forhallanden samt
kan anvandas som verktyg for att forklara och utvardera experimentella resultat.
En modell dr dock aldrig starkare dn de virden de validerats mot samt den
ingdende materialdata och de grénsvarden som ansatts.

I dagslaget finns ingen generellt accepterad ickelinjar modell eller metod for att
simulera uttorkningsprocessen av pordsa material som befinner sig i naturliga
forhéllanden. Ett flertal modeller har presenterats 6ver tidens lopp men samtliga
modeller har sina for och nackdelar. En anpassad modell med avsikt att beskriva
uttorkningsforloppen av kokvattenreaktorer har dock tidigare tagits fram i och
med det tidigare doktorandprojektet [4]. Modellen ar ickelinjér och beaktar kvasi-
konstanta temperaturférhéllanden. Modellen visade pa god 6verenstammelse till
faltmatningar vid tre svenska karnkraftverk, dock var den inte majlig att anvanda
vid tryckvattenreaktorer pa grund av en stor temperaturgradient i dess
betongkomponenter. Den tidigare modellen anvéndes for att uppratt en
Matlabrutin med avsikt att erhdlla ett verktyg for fortsatta simuleringar i liknande
miljoer. Modellen kraver dock viss forkunskap och visst handpéldgg av
anviandaren.

Ar 1995 framarbetade Kiinzel [5] en hygrotermisk modell for simuleringar av fukt
och temperaturrorelser i flerskiktsbyggnadshoéljen. Kiinzel’s modell anvandes
sedan for att uppratta simuleringsverktyget WUFI (Warme und Feuchte
Instotionar — i.e. heat and moisture transiency). Simuleringsverktyget
framarbetades av Fraunhofer IBP och ar ett kommersiellt verktyg designat for
materialtillverkare, konsulter, arkitekter och experter inom byggfysik. Den svenska
versionen av WUFI &r framarbetad tillsammans med avdelningen for
byggnadsfysik vid Lunds tekniska hogskola.

Till skillnad fran Oxfall’s modell ar WUFI inte direkt anpassat till forhallanden
som rader vid karnkraftverk utan anpassat for bostader och andra lokaler med
naturliga klimatvariationer och klimatpaverkan. P4 grund av WUFI's
hygrotermiska modell tilldts dock dven ickeisoterma forhallanden och egen
definierade klimatforhallanden. Vilket saledes 6ppnar upp for simuleringar av
karnkraftverk. Dessutom mdjliggér modellen simuleringar av ickeisoterma
konstruktioner, daribland cylindervaggen vid tryckvattenreaktorer.

Kapitel 3 redovisar en kort genomgang av de bada modellerna samt en jamforelse
mellan simuleringarna som genomfordes med Oxfall’s modell [4], samt med nya
simuleringar dar WUFI anvants. Samtliga simuleringar jamfors d@ven mot de
tidigare uppmatta resultaten fran faltméatningarna vid Ringhals 1 och Ringhals 4.
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3.1 MATLABSIMULERING, OXFALL'S MODELL

3.1.1 Bakgrund

For att mojliggora en prediktion av framtida fuktférhéllanden samt beskriva
konstruktionernas fukthistorik, framarbetades en modell inom ramen for det
tidigare doktorandprojektet. Modellen baserades primart pa en tidigare modellen
av Bazant and Najjar [6]. Ursprungsmoddelen beaktade isoterma kvasi-konstanta
temperaturforhallanden. Vilket dven dr en mojlig beskrivning av forhallandena vid
de nordiska kokvattenreaktorerna. Med isoterma kvasi-konstant
temperaturforhallanden menas att modellen ar mojlig att anvédnda vid
klimatfoérhallanden som endast medfor sma kontinuerliga temperaturvariationer
samt storre temperatursprang. For kokvattenreaktorerna inkluderar detta de olika
klimaten vid drift och under revision. For tryckvattenreaktorerna ar dock
forhéllandena icke-isoterma med stora temperaturvariationer vilka foljer
utomhustemperaturen samt har betydande temperaturgradienter i
konstruktionerna [7]. For att validera den nya modellen jamfordes de simulerade
resultat med uppmatta méatvardena fran faltméatningarna vid Ringhals 1, Forsmark
2 och Forsmark 3 [1].

Modellen som anvindes for simuleringarna beaktade olika temperaturnivaer
vilket sdledes kravde temperaturberoende materialparametrar. De parametrar som
var nodvandiga for simuleringarna var fukttransportkoefficient och betongens
fuktfixering. Modellen beaktade dven den temperaturberoende
transportpotentialen samt momentana RF variationer beroende pa
temperaturvariationer, vilka var aktuella i stegen mellan drift och revision.

For simuleringarna antogs att betongen var fullt hydratiserad innan de forsta
berdkningarna samt att den initial RF nivan var 90 % i konstruktionerna. Den
initiala nivan pa RF baserades pa en antagen initial sjalvuttorkning fran dess att
betongen gjutits till kommersiell drift.

Ekvation 1, visar den nya modell vilken sedan anvandes for att konstruera den
Matlabrutin som sedermera anvéndes for att simulera uttorkningen av inre
cylindervédggarna vid tre olika kokvattenreaktorer.

2 =k, (5, )V (¢ + K@ ) + K@D 5 [1]
dar:

] [-] Relativ fuktighet

t [s] Tid

k(T,9) [m3 kg-1]  Inv. derivatan f6r mtrl. sorptionsisotermen
(T, o) [kg m-1s-1] Fukttransportkoefficient

K(o) [°C-1] Hygrotermisk koefficient

T [°C] Temperatur
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3.1.2 Simuleringar

Simuleringarna som gjordes med den tidigare framarbetade Matlabrutinen
beskrivs i sin helhet i tidigare publicerat doktorsavhandlingen [1, 4].
Simuleringarna genomfordes for vartdera kraftverket med gransvarden erhallna
fran tidigare faltméatningar. Simuleringarna var isoterma och saledes férekom inga
temperaturgradienter i viggarna, dock beaktade simuleringarna de stora
temperatur och RF variationen mellan drift och revision. Simuleringarna beaktade
tidsspannet fran kommersiell driftstart samt till 60 &rs drift. Simuleringarna
presenterar dven resultat vid 36ars drift, den tidpunkt som motsvarar aktuell
drifttid vid faltméatningarna.

Perioden fran det att betongen gjutits och fram tills det att verken togs i drift har ej
beaktats. Startvarden for samtliga simuleringar har varit 20 °C och 90 % RF. Den
initiala perioden var exkluderad pa grund av avsaknad data kring férhallanden i
inneslutningen under denna period.

Baserat pa faltméatningarna delades driftaret for Ringhals 1 in i tva delar, revison
en manad och drift elva manader. Uppdelningen baserades pa de stabila
klimatfoérhéallanden som radde under respektive period. Exponeringsklimatet
kunde pa grund av denna stabilitet sdttas som konstant vid respektive period for
de tvé zoner som analyserades. Samtliga indata for simuleringarna aterfinns i
Tabell 1.

Tabell 1: Indata for simuleringar av uttorkningen av Ringhals 1 med Matlabrutinen baserad pa
Oxfall’s modell. Ovre motsvarar den évre halvan av évre primarutrymmet (zon 1P i figur 1c igar i
6vre halvan) och Undre den lagre nivan (zon 2P i figur 1c ingar i den undre halvan).

Ringhals 1

Ovre Undre
Tot, Tid [ar] 60 60
Tidsteg [timmar] 3 3
Revision / Drift [manad] 1/11 1/11
Vaggtjocklek [mm] 330 330
Vaggarea [m2] 475 475
RF/T - Outage 45%RH/21.5°C  45%RH/21°C
RF/T - Operation 26 %RH/48°C 53%RH/31°C
Epoxyskikt (Zv) [s m] 1.25-10° 1.25-10°
Btg. 6, < 65%RH [m2s7] 0.56-107 0.56-107
Fuktinnehall 100 %RH [kg m3] 105 105

Materialdatan till simuleringarna baserades pa materialstudien som genomfordes
inom ramen for doktorandprojektet. Materialstudien gjordes pa betong extraherat
fran inre cylinderviaggen vid Ringhals 4 men antogs vara adekvat till betongen som
anvéandes vid samtliga svenska karnkraftverk. Antagandet baserades pa
jamforelser av betongens sammansattning, vilken visade pa god 6verenstimmelse
[1]. Anggenomgangsmotstandet (Zv) for betongytornas epoxifarg sattes till 125 000
s/m motsvarande 3 m stillastdende luft vid 20 °C (sd). Det ansatta vardet baseras
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pa resultaten av matningar av en epoxi- och betongkomposit, studien presenteras i
doktorsavhandlingen.

3.1.3 Resultat

Erhallna resultat fran de tidigare simuleringarna visade att den pagaende
uttorkning av inneslutningarnas betong bidrar med en signifikant mangd vatten
till omgivningen. Enkom fran inneslutningsvéggen i 6vre primarutrymmet i
Ringhals 1 sa har ca tolv kubikmeter vatten torkats ut sedan karnkraftverket togs i
drift. Mangden betong som detta fukttillskott kommer fran motsvarar ca 16 % av
den totala méngden betong i inneslutningarna [1, 4].

Generellt visade simuleringarna pa god 6verenstammelse med de tidigare
uppmatta fuktnivderna. Baserat pa simuleringar och métresultaten ar det dock ej
mojligt att utvdrdera till vilken grad de framtida prediktionerna dr sanna. Det
beddms dock som att framtidsprediktionerna ar goda uppskattningar men att
uppfdljande métningar dr nddvandiga inom 5 till 15 ar.

Ringhals1

De samlade resultaten fran de tidigare simuleringarna och méatningarna visade att
uttorkning av reaktorinneslutningarnas betong fortfarande pagar efter runt 36 ar i
drift. Betongen kommer dven i fortsattningen att bidra med fukt till
inneslutningens utrymmen, enligt simuleringarna, dven efter det att verket tas ur
drift efter 60 driftar. Den sammanlagda uttorkningen fram till de utférda
matningarna motsvarar i storleksordningen 35-45 % av betongens initiala
forangningsbara vatten [4]. Motsvarande varde vid 60 ars drift forutspas vara 45—
55 %. Huvuddelen av betongkonstruktionernas uttorkning har séledes redan
intraffat och fukttillskottet till inneslutningens luft kommer att ytterligare att avta
med tiden.

Figur 4 a och b presenterar den simulerade fruktprofilen vid olika tidpunkter samt
de uppmiatta profilerna efter 36 ars drift.
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Figur 4 a and b. Simulerade och uppmatta resultat fran Ringhals 1 dar a representerar den 6vre
delen av primarutrymmet och b den nedre delen. Diagrammen visar de simulerade resultaten av
inneslutningsvaggens RF-profiler efter 1, 15, 30, 45, 60 ar. BIa linje motsvarar RF under drift och rod
motsvarar férhallandena under revision. Den tjockare réda linjen motsvarar RF under revision efter
36 ars drift. De roda och blaa prickarna visar motsvarande uppmatta RF nivaerna vid de olika
matdjupen under drift respektive revision.

Fran de tidigare simuleringarna kan utldsas med vilken hastighet
uttorkningshastigheten avstannade. Simuleringarna visade att redan efter 10 ar sa
hade flodet reducerats till en tredjedel respektive en femtedel, av det initiala flodet,
for den Ovre respektive nedre delen av primér utrymmet vid Ringhals 1.
Resultaten visar ytterligare kraftig reduktion av flodet for den 6vre delen av
primdrutrymme med ytterligares en halvering av flodet till 30 ars drift medan en
mer sakta avklingning for den ldgre nivan observeras.

Medelflodet fran betongen i den 6vre delen av primarutrymme efter 36 ars drift
berdknades till 0.67 g/(m2dag), motsvarande for den ldgre regionen var 0.55
g/(m2dag) [4]. Totalt ar den aktuella vaggen 950 m?, om det forutsétts att de tva
simuleringarna motsvarar vardera 50 % av vdggen ger detta et totalt dagsflode pa
0.58 kg/dag. Under ett driftar, da en revisionsperiod pa 1 manad &r bortraknad,
motsvarar detta ett totalt fukttillskott pa ca 194 kg vatten.

Inre cylinderviggen i 6vre primdrutrymme bestar av totalt ca 317 m3 betong, vilket
motsvarar ca 16 % av den totala betongméangend innanfor tatplaten vid Ringhals 1.
Vilken effekt resterande betong har ar dock ej mojligt att utvardera utan
kompletterande simuleringar. Fran 6vriga uppmatta resultat som presenteras i
avhandlingen gar dock att utldsa att 6vriga uppmatta zoner inte dn nétt jamnvikt
med omgivning och ett visst fukttillskott kan darav vara véntat.

3.2 WUFI

3.2.1 Bakgrund

Simuleringsverktyget WUFI &r ett operativsystemsbaserat datorprogram som
bygger pa en hygrotermisk modell som presenterades av Kiinzel 1995 [5].
Programmet och modellen var designat for att anvdndas av bland annat arkitekter
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och konstruktorer. Programvaran ar ett menybaserat program vilket kan ge
specialanpassade 16sningar for fuktprojektering och skadeutredningar av olika
typer av byggnadsholjessystem.

Kiinzel’s modellen ar en icke statisk, endimensionell varme- och fukttransport
modell som kan beakta hygrotermiska férhéllanden for ett flertal olika
byggnadsmaterialstyper, som péverkas av simulerade representativa
klimatforhallanden. Modellen och programmet ar konstruerat for simuleringar av
byggnadsholjen placerade i olika geografiska omraden. Specifika program med
nationella materialdata finns for flera olika marknader, t.ex. USA eller Sverige [8]. I
Sverige dr programvaran framarbetad och anpassad for svenska forhéallandena i
samarbete med avdelningen for byggnadsfysik vid Lunds tekniska hogskola.

Modellen baseras pa den allménna forstaelsen att fukttransport i pordsa material
till storsta del ar en kombination av dngdiffusion, ytdiffusion och kapilldrtransport
[8]. Inom byggfysiken anses angdiffusionen samt den vétsketransport som sker
genom kapilladra krafter vara de dominerande [5]. Da dessa transporttyper drivs av
olika potentialer kan detta medfora att i vissa forhallanden s& motverka de
varandra. I isoterma forhallanden blir detta aldrig ett problem men for en vigg
som pa ena sidan exponeras for vinterklimat och insidan exponeras ett varmt
inomhus klimat kan detta uppsta. Anledningen till detta dr da diffusionen, vilken
styrs av angtrycksgradienten, ger ett utatgaende fldode medan ytdiffusionen och
kapillartransporten, vilka beror pa molekylér densiteten och dédrigenom RF, ger ett
flode &t motsatt hall. I teorin kan dessa transportfenomen till och med ta ut
varandra sa att inget nettoflode sker. Kapilldrflodet sker primért i hoga
fuktintervall och drivs av kapillértrycket, denna potential kan dock via Kelvins lag
omskrivas till RF.

I modellen har temperaturen endast en liten effekt pa vatsketransporten genom en
mindre influens pa viskositet och dédr genom pa vatsketransportkoefficienten.
Déaremot sa dr dngtransporten starkt beroende pa temperaturvariationer d& den
drivande potentialen, angtrycket, dr exponentiellt beroenden med temperatur [8]. I
ovrigt anses att eventuella effekter frdn temperatur kan bortses fran, inom ramen
for byggfysiken [5], detta galler dven de facto att RF i ett pordst material paverkas
av dndrad temperatur. I Oxfall’s modell sa inkluderas detta genom
implementering av den hygrotermiska koefficienten, nagot som ej inkluderas i
WUFL

I Kiinzel’s modell anvénds relativ fuktighet (RF) och angtryck for att beskriva den
kombinerade fukttransporten. Ekvation 2 och 3 nedan visar fukttransport och
energiflodes modellerna som anviands i WUFIL. De sammanlénkade
transportekvationerna 16ses i WUFI numeriskt genom ett implicit finita volym
system [8].
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Fukttransport:
aw 99
2=V (DyV0 + 5,9(BPsar)) 2]
Vérmetransfer:
oH aT
L=V (kVT) + hyV - (6,(BPsar)) [3]
c= specifik varmekapacitet, J/kgK
D= vatsketransportkoefficient, kg/ms
H= Total entalpi, J/m3
hv= Latent varme fran fasforandring, J/kg
k= Termisk konduktivitet, J/kg
psat= Mattnadsangtryck, Pa
= Tid, s
T= Temperatur, K
w= Fukthalt, kg/m3
op= Angpermeabilitet, kg/(msPa)
D= Relativ fuktighet

For att genomfora simuleringar med WUFI krdvs som minst fem olika
materialparameterar, vairmekapacitet, termiskkonduktivitet, densitet, porositet och
angdiffusionsmotsstandsfaktorn. Om simuleringarna dven avses beakta
hygroskopisitet och det kapillara funktomradet da skall &ven materialates
fuktfixering och vatskekonduktivitet inkluderas [8]. Vad galler fuktfixeringen sa
beaktas inte hysteresis i modellen av Kiinzel utan ett medel mellan absorptions-
och desorptions-isotermen anses vara tillrackligt noggrann fér simuleringar inom

byggfysikaliska omradet [5].

Som for alla fukttransportmodeller &r &ven WUFI starkt beroende pa tillgangliga
materialdata. WUFI anvande materialdata fran olika kallor daribland, LTH och
Fraunhofer-IBP f6r Europa och ASHRAE 2000 for Nordamerika. Icke tillforlitlig
materialkdnnedom har historiskt varit ett av de storsta hindren for att genomfora
simuleringar med hog noggrannhet [8] For en 6kad simuleringsnoggrannhet kravs
séledes specifika materialstudier. Det bor dock beaktas att i manga fall kan
tabulerade materialdata ge ett tillrackligt gott resultat for att studera generella
fragestallningar.

En av de materialparametrarna som &r av stor betydelse for simuleringarnas
noggrannhet och bor viljas eller bestimmas med omsorg ar
angdiffusionsmotstandsfaktorn, p. Denna faktor dr en omrakningsfaktor som
mojliggdr en omrakning av angdiffusionskoefficienten i luft till
angdiffusionskoefficienter for det specifika materialet. I WUFI anvénds tabellerade
angdiffusionsmotstandsfaktorn for flera byggmaterial fran den tyska standarden
DIN 4108. angdiffusionsmotstandsfaktorn for andra material kan bestimmas
genom steady-state diffusion matningar, DIN 52 615, eller for homogena material
via transient diffusion méatningar. Utdver angtransporten bor dven vétsketransport
beaktas. Vitsketransportkoefficienten ar dock svarare att bestimma men kan
bestdimmas via en fiktiv angmotstandsfaktor for relativa fuktigheter upp till ca 95
% i enlighet med DIN 52 615 [5].
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For att simulera hur en konstruktion paverkas av omgivningen sa har WUFI
inkluderat olika mojligheter att beskriva gransvarden. Omkringliggande klimat ka
beskrivas med stationdra nivaer, sinusvariationer samt varierande klimat baserat
pa det genomslitliga forhallandena som rader for olika geografiska omraden.
Utover detta gar det dven att inkludera egen definierade klimatvariationer. WUFI
erbjuder dven verktyg for att inkludera effekter fran solstrdlning samt regn.

3.2.2 Simuleringar

Simuleringarna som gjordes i WUFI motsvarade den exponeringstiden som gatt
sedan respektive reaktorerna togs i kommersiell drift och fram till datum for
faltmétningarna som genomfordes 2012-2013. Eventuella effekter fran det att
betongen gjutits och fram tills det att verken togs i drift har ej beaktats. Startvdrden
for samtliga simuleringar har varit 20 °C och 90 % RF, i enlighet med tidigare
utforda simuleringar.

For bade Ringhals 1 och Ringhals 4 delades varje ar in i tva faser, drift och revision.
Revisionen for Ringhals 1 placerades under juni manad for varje ar och med en
manads varaktighet. For Ringhals 4 lades revisionen mellan den 23/8 till 23/9,
vilket till stor del motsvarar revisionsperioden 2012 och ddrav mojliggjorde
gransvarden fran faltmatningarna.

Klimatforhallanden i reaktorinneslutningen under revision och under drift
baserades pé tidigare matningar. For Ringhals 1 har konstanta nivéer anvints vid
drift och revision, detta i likhet med tidigare presenterade simuleringar [1].
Nivaerna avser medeltemperaturer i inneslutningen under respektive drift och
revision. Tidigare métningar visade pa endast mindre variationer, varav fo6ljande
approach ansags adekvat. For Ringhals 4 har samtliga ar loopats med samma
forhallanden som uppmattes 2012-2013.

Klimat som paverkar utsidan av Ringhals 1 cylindervagg beskrivs med en
sinusvariation och baseras pa erhéllen klimatdata som presenterats i tidigare
Energiforskrapport 09:100 [9]. Fér Ringhals 4 anvéndes klimatdata fran en av
SMHLI:s nérliggande stationer, med data for samma ar som faltméatningarna
genomfordes. Det har saledes antagits att det aktuella arets
temperaturforhallanden ar representativa for hela simuleringsperioden.
Anledningen till den valda approachen var da inneklimatet hade en direkt
korrelation till uteklimatet [7].

Samtliga simuleringar som genomfdérdes med programvaran WUFI gjordes med
materialparameterar definierade i tillhérande materialdatabas. Materialdatan var
framtagen av Lunds Tekniska hogskola respektive Fraunhofer-IBP. Aktuella
materialegenskaper aterfinns i Bilaga B, de tre betonger som inkluderats i denna
studie valdes utifran mest dverenstimmelse med faktiskt material som anvandes
vid de svenska verken. Betongerna bendmns som, LTH vct 0.4 vdlhydratiserad
(data fran [10]), Concerete C35/45, Fraunhofer-IBP, samt Concrete vct 0.5,
Fraunhofer-IBP (baserat pa data fran [10]). Den storsta skillnaden mellan de tre
olika materialen var att materialdatan fran den tyska databasen inneholl bade ett
konstant diffusionsmotstandstal samt en fuktberoende
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vatsketransportkoefficienten, medan endast ett fuktberoende
diffusionsmotstandstal delgavs for materialet fran LTH.

Ingen av de anvianda materialen dr direkt Overensstimmande med den betongen
som anvandes vid de olika kdrnkraftverken. Den tidigare studien visade pa att
fuktegenskaperna for betongen definierad av Hedenblad [10] ar i
storleksordningen 2-3 ganger sa permeabel som den betongen som anvéndes vid
Ringhals 4 [1]. Data fran Hedenblad har anvants bade {6r betongen som bendamns
vct 0.4 LTH samt vet 0.5.

For att inkludera effekten av betongytornas epoxiskikt s& har ett ytmotstand (sd)
pa 3 m ansatts. Det ansatta vardet baseras pa tidigare matningar pa
epoxikompositprovkroppar fran Ringhals 4, bestdende av 10 mm betong och dess
epoxiytskikt. Dessa métningar gav ett &anggenomgéangsmotstand pa 125 000 s/m i
hoga fuktintervall [1], vilket motsvarar 3 m stillastdende luft vid 20 °C (sd). Aven
ett ytmotstand pa 15 m anvéandes vid ett antal simuleringar for jamforelse och att
visualisera ytskiktets inverkan.

Ringhals 1

Simuleringar av 6vre och nedre delen i 6vre primarutrymme for Ringhals 1
genomfordes. Tabell 2 presenterar det aktuella medelflodet efter 36 ars drift for de
olika materialvalen i 6vre respektive nedre zonen i Ringhals 1.

Tabell 2. Erhallet fukttillskott fran 6vre och undre halvan av den inre cylindervaggen vid Ringhals 1
fran simuleringar med WUFI f6r olika materialdata. Resultaten motsvarar det erhéllna flodet efter 36
ars drift.

Betong: C35/45 Betong: vct 0.4 Betong vct 0.5 Betong vct 0.5
Epoxi: 3 m sd LTH Epoxy: 3 m sd Epoxy: 15 m sd
Epoxy: 3 msd
Ringhals 1 0.044 g/(m2dygn)  0.14 g/(m2dygn) 0.14 g/(m2dygn) 0.28 g/(m2dygn)
dvre zon 7.03 kg/year 22.25 kg/year 22.14 kg/year 45.23 kg/year
Ringhals 1 0.26 g/(m2dygn) 0.26 g/(m2dygn) 0.41 g/(m2dygn) 0.55 g/(m2dygn)
undre zon 40.87 kg/year 41.38 kg/year 65.30 kg/year 87.18 kg/year

I Bilaga A, figurerna A:1 - A:8 visar fukt och temperaturprofilerna for de olika
simuleringarna i betongkonstruktionerna precis innan revision. Figurerna visar
forhallandena efter 36 ars drift. Den skuggade zonen visar temperatur och
fuktintervallens forandring sedan start. Vid jamforelse mellan de simulerade
profilerna och faltmatningarna, 6verensstaimde modellen bést nar betongen vct 0.5
anvandes. Resultatet frdn simuleringen visade dock pé en nagot for 1ag niva varav
extra simulering med ett motstand pa 15 m gjordes. Dessa simuleringar gav en
béttre 6verenstimmelse vid tatplaten men nagot mer avvikande vid ytan.

Resultaten fran simuleringarna visar pa en spridning mellan fruktprofilerna tillika
en variation av storleken pa det medelfldde som sker fran vaggen under ett ar.
Fran jamforelsen med faltmatningarna erholls den basta Gverenstammelsen vct 0.5
betongen och 3 respektive 15 m ytmotstand. Det totala fukttillskottet under det
aktuella aret var 87.4 kg/ar for sd 3 m respektive 132.4 kg/ar for sd 15 m.
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Ringhals 4

Da inga simuleringar tidigare gjorts for Ringhals 4 har endast en jamforelse med de
uppmiitta resultaten fran faltméatningarna genomforts. Tre fordefinierade material
fran WUFI databas anvandes for jamforelse. Tabell 3 presenterar erhéllna
flodesresultat fran simuleringarna for driftperioden 2010-2011 och i Bilaga A figur
A:9 —2:12 presenteras de slutliga fruktprofilerna som erhallits efter 30 ars drift, i.e.
2013. Driftaret 2012 - 2013 motsvarar tidpunkten for faltmétningarna och 2010-
2011 motsvarar perioden fran vilken data for avfuktning erhallits. Skillnaderna
mellan de tva perioderna ar dock marginella. En analys av avfuktningen
presenteras vidare i avsnitt 4.

Tabell 3. Erhallet fukttillskott fran de dversta 60 % av den inre cylindervaggen vid Ringhals 4 fran
simuleringar med WUFI for olika materialdata. Resultaten motsvarar det erhallna flodet efter 28 ars
drift.

Betong: C35/45 Betong: vct 0.4 LTH Betong vct 0.5

Epoxy: 3 m sd Epoxy: 3 m sd Epoxy: 3 m sd
Ringhals 4 6vre zon  0.57 g/(m2dygn) 0.61 g/(m2dygn) 0.78 g/(m2dygn)
684.51 kg/ar 733.96 kg/ar 811.28 kg/ar

Totalt sedan reaktorn togs i kommersiell drift och med givna antaganden for
simuleringarna med betongen vct 0.5 och 3 m sd har det totala fukttillskottet fran
de 6vre 60 % av inre cylinderviaggen varit 43.7 m? vatten. Totalt sa motsvarar
denna del av konstruktionen ca 1200 m? betong med en exponerad yta pa ca 3500
m2.

3.3 JAMFORELSE: OXFALL'S MODELL/WUFI

Vid en jamforelse mellan modellerna ar det tydligt att val av materialdata har en
signifikant inverkan pa slutresultaten. Utover material har dven initiala
forhallanden samt gransvarden en mycket stor inverkan. For simuleringarna av
Ringhals 1 sattes initiala forhallanden till det samma som med Oxfall’s modell.
Olika gransvarden ansattas dock dd WUFI mojliggjorde att en varierande
temperatur pa konstruktionens yttersida, och da en temperaturgradient var mojlig.
I simuleringarna med Oxfalls modell antogs konstant temperatur i betongen vilket
medforde att en transport pa grund av temperaturgradienter i betongen ej
beaktades.

Vid en jamforelse mellan fruktprofilerna som presenterats i Bilaga A figur A:1-A:8,
vilka visar inre och yttre cylinderviaggen for Ringhals 1 6vre och undre del, sa
framgér att bast 6verenstimmelse med de tidigare uppmatta resultaten, tillika de
simulerade resultaten fran Oxfall’s modell, erholls med betongen vct 0.5.
Kompletterande forsok med simuleringar dér ytmotstandet (sd) 6kades fran 3 m
till 15 m genomfordes for att belysa tédtskiktets inverkan, figur A:4 och A:8.
Resultaten fran dessa simuleringar gav bade en hogre inre och yttre niva yttre niva
samt en planare profil, jamfort med tidigare. For simuleringarna med sed 3m ar
RH négot hogre vid ytan och relativt lika pa stort djup. Detta tydliggjorde att
betongen vid de svenska karnkraftverken dr nagot tatare 4n materialmodellerna
som fanns att tillga i WUFI.
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En jamforelse av uppmatta och simulerade RF vdrden pa samma maétdjup som for
matkampanjen presenteras i Tabell 4. Jimforelsen gors mellan betongen vct 0.5
ytmotstand SD 3 m samt SD 15 m f6r WUFI simuleringarna. Oxfalls modell samt
uppmitta forhallandena motsvarar slutet av revisionen medan WUFI motsvarar
precis innan. Anledningen till detta val beror pa att WUFI ej beaktar den
hygrotermiska effekten vilket behover RF under drift. Skillnaden mellan borjan
och slutet av revisionen dr mycket liten forutom for matningarna vid 20 mm vilka
kan paverkas av uppfuktning under revision.

Tabell 4. Uppmatta och simulerade RF i inrecylindervaggen pa Ringhals 1 efter 36 ars drift.
Simuleringarna fran Oxfalls modell och faltméatningarna (primarmatningarna) motsvarar revisionsslut
och WUFI motsvarar en tidpunkt precis innan revision. Eventuella skillnader beror primért nivaerna

pa 20 mm djup.
R1 Topp R1 Bott
20 50 150 250 20 50 150 250
Matning %-RF 2600 290 335 425 |515 595 695 725
Oxfall %-RF 270 293 365 408 |558 599 703 750
WUFI sd 3m %-RF 311 328 380 426 |589 612 683 723
WUFI sd 15m %-RF 355 379 455 511 |641 667 73.0 744

Skillnaden mellan de bada modellerna ar dock tydligast vid en jamfdrelse av det
totala fukttillskottet under driftperioden 2012 till 2013. Fran simuleringarna i
Oxfall’s modell erhélls ett utflode pa ca 194 kg vatten och drift ar. Motsvarande
fran WUFI var 87 kg. Anledningen till skillnaderna kan sannolikt kopplas till bade
skillnader i fuktfixering i betongen, dess transportmotstand,
temperaturgradienterna samt RF forandringarna pa grund av
temperaturvariationer. Utifran givna data ar det dock ej mojligt att avgora vilken
av dessa faktorer som har storst inverkan.

Frén simuleringarna av uttorkningen av cylindervédggen i Ringhals 4 kunde
slutsatsen dras att liksom for Ringhals 1 var betongen vct 0.5 den som gav bast
dverenstimmelse med de uppmitta resultaten. Aven for Ringhals 4 var fuktnivan
pa stort djup nagot lagre dn de uppmatta nivderna och detta kan antas bero pa att
betongen ar titare. Simuleringarna visade att betongen vct 0.4 LTH var den som
avvek mest fran bade de uppmatta nivaerna. Anledningen till detta var att
materialparametrarna inte beaktar vatsketransporten separat, och saledes ej
temperatur gradienten.

Vilken av de tvd modellerna som ar den som ger det mest sanna
framtidsprediktionen eller som beskriver den historiska forandringen bast &r inte
mojligt att svara pa med givna data. Bada modellerna gav dock en god
overenstammelse med de uppmatta resultaten. Fran den teoretiska genomgéangen
framgar att modellerna dr mycket lika varandra i grunderna med de skillnader att
WUFI dven beaktar temperaturgradienter. Dock saknar WUFI méjligheten till
hygrotermisk effekt samt majligheten att addera mer avancerade
materialparametermodeller inklusive t.ex. hysteresis, till skillnad fran Oxfall’s
modell och Matlab rutin.
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Sammantaget visade jamforelsen mellan simuleringar att WUFI ar ett verktyg som
kan anvandas till andamélet men dock bor relevant materialdata anvandas for ett
dn battre resultat. Bast Overenstammelse med Ringhals 1 erholls dock med Oxfall’s
modell om en med liten marginal. For en mer komplett jimforelse som dven
mojliggor jamforelse mellan modellernas exakthet 6ver tid krdavs kompletterande
faltmatningar inom 5-10 ar. Detta dr avgorande for att mojliggora en utvardering
av modellernas framtidsprediktioner samt dess formaga att beskriva historiska
forhallanden.

Med rddande databaser dr betongen som benamns vct 0.5 och som aterfinns i
materialdatabasen fran Fraunhofer-IBP den som ger bést resultat. For ett &n mer
verklig simulering bor dven paverkan fran de forsta aren beaktas. For detta behovs
dock kdnnedom om klimatfdrhallanden under byggnationsperioden av
karnkraftverken.
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4 Betongens inverkan pa inneklimatet

4.1 AVFUKTNING AV INNESLUTNINGENS LUFT

En reaktorinneslutning ar till stor del ett slutet system med ingen direkt koppling
till omgivande klimat. Den fukt som tas upp av luften inne i reaktorinneslutningen
under drift maste sdledes pa nagot sitt regleras. For bade tryckvattenreaktorer och
kokvattenreaktorer sker detta med hjalp av avfuktningsanldggningar.
Avfuktningen gors for att hélla inneslutnings luftfuktighet pa sddan niva att den
inte paverkar kanslig utrustning eller andra komponenter. Utan en avfuktning
skulle sannolikt luftfuktigheten inne i inneslutningen nir pa na angmattnad under
drift. Avfuktningen sker genom avfuktningsanldggningar som via kondensation
torkar luften. For kokvattenreaktorerna sker detta i ett system som &r kopplat till
kondensationsbassiangen i sekundarutrymmet och méangden som avfuktas méts
inte och kan dérfor inte kvantifieras.

Tryckvattenreaktorerna saknar en tillganglig vattenreservoar inne i
reaktorinneslutningen och det avfuktade vattnet samlas istillet upp i en sump i
botten av inneslutningen. Sumpen i Ringhals 4 har dimensionernas 1.2*1.8*2 m och
rymmer saledes totalt 4.32 m? vatten. Vattenvolymen regleras via pumpar som
tommer bassiangen partiellt vid behov. Figur 5 visar fyllnadsgraden av sumpen
under 2010. Diagrammet visar en kontinuerlig pafyllning av vatten under hela
driftaret och fran matningarna fas en genomsnittlig fyllnadshastighet pa 0.037
hojd-%/h, vilket motsvarar 38.4 kg/dygn och 12 850 kg/driftar. Det kan antas att
detta varde dven ar representativ for omkringliggande ar da fukttillskottet under
drift sker kontinuerligt under &ren och ej p& grund av sarskilda handelser. Vidare
anats att ovriga fuktkallor dr de samma fran ar till ar.
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Figur 5. Fylinadsgradsutvecklingen av uppsamling av kondensvatten fér Ringhals 4 under 2010.
Vattnet samlas i en sump med dimensionerna 1.2*¥1.8*2 m och sumpen toms vid vissa intervall, eller
nivaer, med hjalp av tva pumpar. Perioden mellan ca 4000 h och4700 h motsvarar
revisionsperioden, vilken ej beaktas i denna studie.
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I en reaktorinneslutning finns ett antal olika potentiella fuktkallor. Lackage av
anga fran processen ar sannolikhet den dominerande. Det &r dock ej klarlagt om
detta stimmer eller vilka andra kallor som kan ha en signifikant inverkan. En
tidigare forskningsfraga, vilket var ett av upphoven till det tidigare genomfdrda
doktorandprojektet, var att inneslutnignes betong var en potentiell signifikant
fuktkalla.

De genomforda simuleringarna, bade med Oxfall’s modell samt WUFI, visar att en
viss mangd vatten lamnar betongen dagligen. For Ringhals 1 visar simuleringar att
flodet fran inre cylindervaggen i priméarutrymmet &r i storleksordningen 100 - 200
kg vatten per ar. Da den totala méngden avfuktat vatten ej ar kédnt gar det dock ej
att utvardera om detta dr en markbar andel eller perifert. Cylinderviaggen i vre
primarutrymme bestéar av ca 315 m? betong, vilket skall séttas i paritet till de ca
2000 m?® som finns innanfor tatplaten vid Ringhals 1.

Motsvarande floden fran den 6vre delen av inre cylindervaggen, over niva +115,
vid Ringhals 4 var enligt WUFI simuleringarna 811 kg per ar, ndr den bast
overensstaimmande materialdata anvandes. Av de ca 12 850 liter vatten som
arligen avfuktats fran luften inne i Ringhals 4 visar simuleringarna séledes att ca
6.3 % var fran den 6vre delen (60 %) av inrecylindervéggen. Den inre
cylindervéaggen 6ver niva +115 bestar av ca 1200 m?® betong vilket motsvarar 15 %
av den totala betongméangden i reaktorinneslutningen. Denna del motsvarar ocksa
ca 20 % (3600 m?) av den totala betongytan.

Om det forutsétts att fukttillskottet var samma for alla betongytor i inneslutningen
skulle detta d&, baserat p4 WUFI simuleringarna, motsvara ett totalt tillskott pa ca
4120 kg/ar, vilket motsvarar 32 % av allt avfuktat vatten under driftperioden vid
driftar 2010-2011. Detta antagande baseras dock pa att samma temperatur och
fuktférhallanden rader for samtliga betongytor. Matningarna fran Ringhals 4 [1]
visar att skillnaderna 6ver konstruktionen inte &r allt for stor och att bade betongen
och gransvirdena ar snarlika varav antagandet inte ar orealistiskt. Vad som galler
for ovriga konstruktioner och forhallanden kan dock inte med siakerhet bedémas
utan ytterligare métningar och simuleringar.

Figur 6 visar hur fuktflodet fran inre respektive yttre cylindervaggen har dndrats
sedan reaktors togs i drift 1983 samt hur det andras under varje ar. Diagrammet
visar medelfloden fran WUFI simuleringarna for vardera tvaveckorsperioder, da
dven revisionsperioden ar inkluderad, till skillnad fran analysen ovan. Tydligt ar
att uttorkningshastigheten minskade mycket snabbt under de forsta aren for att
sedan klinga av. Baserat pa simuleringarna kan antas att tillskottet frdn betongen
kommer sakta att sjuka till dess att jamnvikt uppstatt eller att verket tas ur drift.
Diagrammet visar dven att under vissa perioder under driftaret sa sker en
uppfuktning av betongen. Primért sker detta under revisionsperioden men dven
under vissa perioder under drift sa sker en viss uppfuktning.
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Figur 6: Simulerat fuktflode fran inrecylindervaggen vid Ringhals 4 presenterat som ett 14-dagars
medelfléde. Invandning yta motsvarar den inre cylindervaggen. Positiv fléde motsvarar flode fran
vaggens utsida till insida varav fukttransporten ut fran den yttre cylindervaggen presenteras som
negativt flode.

Resultaten fran simuleringarna visar att betongen inte dr den enda fuktkéllan inne
i reaktorinneslutningarna, men inte heller att den &r osignifikant. Om det antas att
ovriga fuktkallor har varit konstanta sedan start kan vidare konstaterats att under
de forsta ca 5-10 aren da fukttillskottet var minst dubbelt sa stort d4n det
nuvarande, sa var betongen den dominerande fuktkalla. Efter 30 ars drift visar
simuleringarna, med givna antaganden, att fukttillskottet fortsatt var ca en
tredjedel av totala tillskottet. Detta antagande forutsatter docka att det var samma
fukt och temperaturnivaer i hela inneslutningen sedan driftstart och att 6vriga
lackage varit samma. Hur langt fran sanningen detta antagande ar gar ej att med
sakerhet bestimma men allt jamt kan ses att betongen har haft en signifikant
inverkan pad méangden tillfort vatten till inneslutningen.
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5 Processer som kan orsaka korrosion av
tatplat

En fragestillning som tidigare identifierats, men inte an till fullo utretts, ar hur stor
ar risken for korrosion av reaktorinneslutningarnas ingjutna tatplatar. Betong har
en hog alkalitet vilket passiviserar ingjuten metall och risken for korrosion blir
dérav forsumbar i en felfri konstruktion. For att korrosion skall uppsta behovs
denna passivisering brytas. De tvé generellt dominerande orsakerna for att bryta
passiviseringen for en traditionell betongkonstruktion &r karbonatisering av
betongen alternativt tillforsel av klorider. Risken for att nagon av dessa tva
processer skall bryta passiviseringen for en oskadad betong kring tatplaten
bedoms dock som liten da:

e Karbonatisering av en tét betong dr en mycket langsam process och tiden som
kravs for att karbonatiseringsfronten skall na hela véagen in till tatplaten vida
overskrider den tekniska livslingden pa karnkraftverken, &ven med 80 ars
drift. Utover detta sé ar luften i kokvattenreaktorerna ersatt med kvavgas
under drift vilket endast ger CO2 exponering ca 1 man per ar.

e Betongen ar ej utsatt for sadan exponeringsmiljo som medfor att klorider kan
trdnga in i betongen och na tatplaten, varav forekommen nedbrytning ej ar
mdojlig. Detta géller ej for vissa delar av yttre cylindervaggen vid
tryckvattenreaktorerna vilka dr exponerade for salthaltiga aerosoler. Dessa
vaggar ar dock mycket tjocka sa risken for att klorider skall tranga in till platen
ar forsumbar, forutsatt att inga storre sprickor eller delamineringar
forekommer.

Fransett dessa huvud-orsaker till korrosion av ingjuten metall s& kan det
féorekomma avvikelser i konstruktionen som kan medfora att metallen korroderar.
Den avvikelse som beddms som mest relevant for en 6kad korrosionsrisk av tatplat
ar forekomst av halrum mellan plat och betong. Ett halrum mellan betongen och
platen skulle innebéra att platen i denna zon ej langre ar passiviserad och att denna
da har en storre sannolikhet att korrodera i ogynnsamma klimatférhallanden. Ett
halrum kan ha olika dimension, ursprung och utformning, allt fran stora spalter till
mindre kaviteter. Uppkomna halrum i anslutning till tatplaten i
reaktorinneslutningar kan fororsakats av t.ex. gjutdefekter, ingjutna objekt,
specifika konstruktionsutformningar alternativt om delaminering uppstéatt mellan
tatplat och betong.

Det finns ett antal nationella och internationella fall dar korrosion i varierande
omfattning har uppstatt i tatplaten. Exempel samt resonemang kring dessa skadar
aterges bland annat i SKI rapport 23:58 samt 2007:13 [2, 11]. I flertalet av de
observerade fallen har orsaken kopplats till ingjutna defekter i form av
kvarglomda produkter fran byggskedet eller fran detaljlosningar med ingjutna
material med hog porositet. Baserat pa dessa avvikelser bor minst tva potentiella
fenomen beaktas vidare, korrosion av metall i fuktig miljé samt korrosion i
vattenlinje. Dessa tva processer presenteras i korthet i ndstkommande avsnitt
tillsammans med en an koppling till erhéllna fuktresultat fran foreliggande studie.
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I avsnittet sker dven en forsta rimlighetsbedomning av risken for dessa processer
generellt for tatplaten samt vilka fragestallningar som bor beaktas vidare.

Utover de ovan namnda processerna kan daven t.ex. makrocell, mikrobiologisk-,
galvanisk- eller bimetallkorrosion vara aktuella for t.ex. tatplaten, men detta
beaktas inte i foreliggande studie.

5.1 KORROSION AV METALL | FUKTIG MILIO

Atmosfarisk korrosion asyftar den korrosion som uppstér pa en metallyta som
exponeras for luft i vanliga temperaturspann. Liksom for andra
korrosionsprocesser ar detta en elektrokemisk process och forutsétter en elektrolyt
och saledes en fuktfilm med tillracklig tjocklek. For en stalyta i inomhusklimat bor
fuktnivan vara 6ver ca 60 %RF for att processen skall kunna péaga [12].
Korrosionshastigheten dkar sedan med 6kad fukt, forutsatt god syretillgang. Den
niva vid vilken korrosion startar bendmns kritisk fuktighet och den ar starkt
beroende pa metallytans renhet. I utomhusklimat brukar den kritiska fuktigheten
ofta vara 80 % till skillnad fran inneklimatets 60 %RF [12]. En av de faktorer till
detta &r att forekomsten av svaveloxider i luften bildar en skyddade film pa
metallen som skyddar metallen. Korrosionshastigheten ar dock generellt lag vid
dessa nivaer. Forst 6ver ca 85 %RF sker en drastisk 6kning av
korrosionshastigheten i ren atmosfarsluft och hogsta nivan nas vid 100 %RF eller
hogre, forutsatt tillgang pa syre [13]. Dessa gransvarden ligger dven i samma
storleksordning som for armering i karbonatiserad betong dar generellt ingen
korrosion pagar under ca 80 %RF [13]. Likheterna beror sannolikt till viss del pa att
den karbonatiserade betongen fortfarande ger en viss skyddande effekt av stalytan
i jamforelse med en ren stdlyta som exponerad for ren luft.

For flera omraden i reaktorinneslutningarna har fuktnivaer 6ver 80 % RF uppmatts
i betongen. Detta innebéar att om halrum finns mellan betong och plat i nagon av
dessa omraden, samt att det finns tillgangligt syre, finns risk for korrosion. Risken
for korrosion finns dven i detaljlosningar i vilket pordsa material &r i kontakt med
platen och dar syre finns tillgangligt. Ett exempel pa ingjutet pordst material ar
mineralull.

5.2 KORROSION AV METALL | VATTENLINJEN

I kokvattenreaktorers sekundarutrymme finns en platbekladd
kondensationsbassang av betong. Platarna dr sammansvetsade och saledes
foreligger det en viss risk for lackage av bassdngvatten till betongen via skadade
eller felaktiga svetsfogar. Eftersom betongkonstruktionen ar forhindra att torka sa
medfor detta att denna betong skulle kunna bli vattenméttad over tid. Om det
dessutom skulle finnas en spalt mellan betongen och titplaten finns det risk att
denna pa samma satt fylls med vatten. Skulle detta ske sa finns det forutsattningar
for vattenlinjekorrosion, dock forsatts dven tillgéng till syre for att processen skall
fortga.

Generellt for vattenlinjekorrosion galler att om en metall till viss del dr nedséankt i
vatten och det ar god syretillgang i luften sker en kraftigare korrosion direkt under
vattenytan. Anledningen till detta dr att en katod med syrgasrik 16sning kommer i
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nara kontakt med en anod med syrgasfattig 16sning [12]. Denna typ av korrosion
ar temperaturberoende med en 6kad korrosionshastighet vid en forhojd
temperatur, vilket kan vara aktuellt for kokvattenreaktorerna. I de nordiska
karnkraftverken skiljer sig temperaturen fran olika zoner men ligger generellt
mellan 20 och 50 °C. Generellt med de lagre temperaturerna pa laga nivaer i
inneslutningen samt i sekundarutrymmet. Processen ar ocksa starkt beroende
forekomst av kalkutfallning i vattnet. Vid ratt kalkniva i vattnet sa bildar kalken
tillsammans med korrosionsprodukter en skyddande belaggning pa metallytan
vilket minskar korrosionshastigheten. Ratt kalkniva innebar att den sa kallade
kalkfallningspunkten ar uppnadd. Kalkfallningshalten dr temperaturberoende, och
beror pa halten Ca?, HCOs- samt totala salthalten [12]. For kokvattenreaktorernas
fall, t.ex. for betongen runt kondensationsbassiangen vid ett eventuellt lackage, ar
det majligt att kalkfallningspunkten har uppnatts da vattnet &r i konstant kontakt
med betong. Detta forutsatter dock att det inte sker ett kontinuerligt utbyte av
detta spaltvatten pa grund av lackage langst med tétplaten.

Det finns risk att kaviteter som till viss del ar fyllda med vatten finns vid tatplaten,
det dr dock ej mojligt med for projektet tillgdnglig information utvdrdera vattnets
kemi samt syretillgdngen ar tillracklig for processen.
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Slutsats

Studien visar att simuleringsverktyget WUFI aterger trovardiga resultat vid
simulering av betongens uttorkning av betongen i reaktorinneslutningarna. De
simulerade resultaten for inre cylinderviggen i primarutrymmet vid Ringhals
1 6verensstimmer val med de tidigare simuleringarna med Oxfall’s modell
samt med de tidigare faltmatningsresultaten. Simuleringarna visar vidare att
materialdatan som anvands har en mycket stor inverkan och for hogre
noggrannhet bor materialdatan mer likna den for de aktuella
konstruktionerna. I foreliggande studie har inte konstruktionsfasen samt
perioden fram till drift beaktas till fullo, vilket krdvs for en an battre
simulering.

Simuleringarna med WUFI for Ringhals 4 gav en god 6verenstimmelse med
de uppmiaitta resultaten fran faltstudien. Den goda 6verenstimmelsen aterfinns
saledes dven for ickeisoterma forhallanden vilket visar att WUFI dven kan
anvandas for dessa fall i karnkraftverken. I likhet med simuleringarna for
Ringhals 1 krévs dock béttre materialdata samt att den initiala perioden efter
konstruktion beaktas for att an mer 6ka noggrannheten pa simuleringarna.
Berdkningar pa vilken effekt den pagdende uttorkningen har pa inneklimatet,
och till vilken grad som betongen i reaktorinneslutningarna korresponderar till
det totala fukttillskottet i inneslutningen under drift presenteras fér Ringhals 4.
Baserat pa data pa mangden avfuktat vatten av luften i Ringhals 4 och via
jamforelse med de simulerade fukttillskotte fran de 6vre 60 % av inre
cylindervéaggen visades att 6 % av den totala avfuktade vattnet kom frdn denna
betong mangd. Den aktuella konstruktionen motsvarade ca 15 % av total
betongmangden, eller 20 % av den totala betongytan som exponeras mot
inneslutningen. Om det vidare antogs att all betong i inneslutningen utsattes
for samma klimat och bidrog med samma fukttillskott kunde vidare visas att
betongen totalt bidrog med ca 1/3 av den totala mdngden vatten som
avfuktades. Antagandet dr nagot konservativt men att betongen har en snarlik
fukthistorik i storre delar av inneslutningen bekraftas delvis via
faltmétningarna som presenteras i Oxfall’s avhandling.

Simuleringarna och de tidigare méatningarna har visat att betongen fortsatt ar
mycket fuktig i flera olika betongkomponenter i de svenska
reaktorinneslutningarna. Vilken effekt detta har pa betongkonstruktionernas
bestandighet dr dock ej helt utrett. I flera fall &r betongen fortfarande fuktigare
an ca 80 % RF, vilket ar den niva som for ménga korrosionsprocesser ar en
brytpunkt for dér risk foreligger. Detta visar pa att forekomst av olika typer av
halrum eller konstruktionslosningar dér platen ar i kontakt med syre och fukt
sa foreligger risk for korrosion. Den initiala sammanstallningen av
korrosionsrisker visar dven pa att det dven finns en viss risk att
vattenlinjekorrosion kan uppsta vid téatplaten, forutsatt att ratt forhallanden
rader. Hur manga omraden som finns dar forhallanden for korrosion av
tatplaten ar mojlig gar ej att besvara enkom pa erhallen information i
foreliggande studie. Detta kraver fortsatt utredning med kartlaggning av
riskzoner samt identifiering av potentiella processer och dess styrande
parametrar.
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7  Forslag pa fortsatt arbete

Forslag pa fortsatta projekt med fokus mot korrosionsrisker. Foreliggande forslag
skall ses som en upptrappning da endast nastkommande steg skall tas om
foregédende uppfyller forbestamda krav.

la For att mojliggora en analys av vilka risker som finns for korrosion av den
ingjutna tatplaten kravs en forstaelse vilka korrosionsprocesser som ar
mojlig att uppsta i ett kidrnkraftverk. Ett forsta steg for att gora en sddan
analys dr genom ett systematiskt arbete identifiera samtliga tillgéngliga
tidigare observerade internationella och nationella fall av korrosion av
tatplat eller motsvarande konstruktioner. For de fall som identifieras bor
orsak och rddande forhallanden dokumenteras. Erhéllen information ger
en forsta indikation pa vilka forutsattningar som kravs for att
korrosionsskador skall uppstd samt vilka parametrar som styr dess
hastighet.

1.b Utover de observerade korrosionsprocesserna bor ovriga risker belysas
genom en litteraturstudie kring samtliga potentiella korrosionsprocesser
aktuella for tatplaten. Studien bor visa pa vilka processer som finns och
vilka forutsattningar som krévs for att dessa skall initieras eller fortga.
Studien bor identifiera samtliga processer som har potential att initieras,
och fortgd, samt de parametrar som styr dessa processer. De
korrosionsprocesser som ej ar aktuella bor tydligt avskrivas med
motivering.

l.c Baserat pa de tva tidigare delarna i steg 1 skall samtliga riskzoner
/konstruktionsdetaljer i reaktorinneslutningar identifieras och dess
klimatforhallanden bestammas. Identifieringen bor goras genom att
systematisk genomgang av dokument och underlag i vilka forutsattningar
for att ndgon av de tidigare ogynnsamma férhallandena kan uppsta.
Denna identifiering kan vidare starkas med tidigare resultat presenterade i
foreliggande studie, det tidigare doktorandprojektet, arbetet inom NOG
eller likdanande projekt. WUFI eller Oxfalls modell kan vidare anvandas
for validering av riskzoner m.a.p. kritiska fuktnivaer. Rddande
klimatforhallanden samt andra parametrar som &r, kan vara, aktuella f6r
de tidigare identifierade korrosionsprocesserna dokumenteras.
Genomgangen bor dven identifiera de korrosionsprocesser som kan
avskrivas baserat pa avsaknad av styrande parameter, t.ex. avsaknad av
syre eller fukt.

2 Baserat pa erhallen information fran steg 1 identifieras de
korrosionsprocesser for de olika riskzonerna som fortsatt kan vara
aktuella. Samtliga parametrar som ar kénda, for varje specifikt fall
summeras, och de okdnda bestdms via matningar, vildokumenterade och
argumenterade antaganden eller modellering (t.ex. syrediffusion till en
halighet). Baserat pa summerade data genomfors sedan modellering (med
tillgangliga modeller) av de identifierade korrosionsprocesser som bedoms

34



SIMULERAD UTTORKNING AV BETONG | REAKTORINNESLUTNINGAR

som sannolika eller som kan vara en framtida risk i ndgon av tidigare
identifierade riskzonerna. Baserat pa simuleringarna sammanstalls vilka
processer som fortsatt dr sannolika och vilka parametrar som &r avgorande
for dem.

I de tidigare stegen har de korrosionsprocesser som fortsatt bedoms som
sannolika att intréffa i olika riskzonerna identifierats och en bedémning av
vilka parametrar som &r avgorande f6r processerna har identifierats.
Baserat pa denna sammanstillning genomfors en genomgang och
identifiering av preventiva atgérder for dessa processer samt identifiering
av metoder for att detektera dessa processer.
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Bilaga A: Simulerade fruktprofiler, WUFI
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Figur A:1. Simulerad uttorkning nedre halvan 6ver 6vre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct
c35/45, ytmotstand (sd) 3 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa
475 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare uppmatta resultaten fran Ringhals 1 under drift
mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran [9].
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Figur A:2. Simulerad uttorkning nedre halvan 6ver évre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct
0.4 LTH, ytmotstand (sd) 3 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa
475 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare uppmatta resultaten fran Ringhals 1 under drift
mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran [9].
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Figur A:3. Simulerad uttorkning nedre halvan 6ver 6vre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct
0.5, ytmotstand (sd) 3 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa 475
m?2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare uppmaétta resultaten fran Ringhals 1 under drift mellan
2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gréansvardena ar erhallna fran [9].
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Figur A:4. Simulerad uttorkning nedre halvan 6ver évre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct
0.5, ytmotstand (sd) 15 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa 475
m2. Inre gransvadrden baseras pa de tidigare uppmatta resultaten fran Ringhals 1 under drift mellan
2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gréansvdrdena ar erhallna fran [9].
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Figur A:5. Simulerad uttorkning 6vre halvan éver 6vre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong
€35/45, ytmotstand (sd) 3 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa
475 m2, Inre grénsvarden baseras pa de tidigare uppmatta resultaten fran Ringhals 1 under drift
mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran
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Figur A:6. Simulerad uttorkning 6vre halvan 6ver 6vre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct 0.4
LTH, ytmotstand (sd) 3 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa 475
m?2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare uppmaétta resultaten fran Ringhals 1 under drift mellan
2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gréansvardena ar erhallna fran [9].
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Figur A:7. Simulerad uttorkning dvre halvan éver 6vre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct 0.5,
ytmotstand (sd) 3 m. Den nedre halvan bestér ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa 475 m2.
Inre gransvadrden baseras pa de tidigare uppmatta resultaten fran Ringhals 1 under drift mellan 2012
till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran [9].
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Figur A:8. Simulerad uttorkning 6vre halvan éver 6vre primarutrymme vid Ringhals 1. Betong vct 0.5,
ytmotstand (sd) 15 m. Den nedre halvan bestar ca 160 m3 betong med en exponerad yta pa 475 m?2.
Inre gransvdrden baseras pa de tidigare uppmatta resultaten fran Ringhals 1 under drift mellan 2012
till 2013 tidigare presenterat av Oxfall [1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran [9]
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Figur A:9. Simulerad uttorkning av cylindervaggen vid Ringhals 4 fran niva +115. Betong c35/45,
ytmotstand (sd) 3 m. Den inrecylindervdggen 6ver niva +115 &r ca 35 m hog och bestar av totalt ca
1175 m3 betong med en exponerad yta pa 3575 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare
uppmatta resultaten fran Ringhals 4 under drift mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall
[1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran SMHI.
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Figur A:10. Simulerad uttorkning av cylindervaggen vid Ringhals 4 fran niva +115. Betong c35/45,
ytmotstand (sd) 15 m. Den inrecylindervaggen 6ver niva +115 dr ca 35 m hog och bestar av totalt ca
1175 m3 betong med en exponerad yta pa 3575 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare
uppmatta resultaten fran Ringhals 4 under drift mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall
[1]. De yttre grénsvardena ar erhallna fran SMHI.
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Figur A:11. Simulerad uttorkning av cylindervaggen vid Ringhals 4 fran niva +115. Betong vct 0.4
LTH, ytmotstand (sd) 3 m. Den inrecylindervaggen dver niva +115 &r ca 35 m hog och bestar av totalt
ca 1175 m3 betong med en exponerad yta pa 3575 m2. Inre gréansvirden baseras pa de tidigare
uppmatta resultaten fran Ringhals 4 under drift mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall
[1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran SMHI.
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Figur A:12. Simulerad uttorkning av cylindervaggen vid Ringhals 4 fran niva +115. Betong vct 0.4
LTH, ytmotstand (sd) 15 m. Den inrecylindervdggen 6ver niva +115 &r ca 35 m hog och bestar av
totalt ca 1175 m3 betong med en exponerad yta pa 3575 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare
uppmatta resultaten fran Ringhals 4 under drift mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall
[1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran SMHI.
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Figur A:13. Simulerad uttorkning av cylindervaggen vid Ringhals 4 fran niva +115. Betong vct 0.5,
ytmotstand (sd) 3 m. Den inrecylindervdggen éver niva +115 ar ca 35 m hog och bestar av totalt ca
1175 m3 betong med en exponerad yta pa 3575 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare
uppmatta resultaten fran Ringhals 4 under drift mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall
[1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran SMHI.
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Figur A:14. Simulerad uttorkning av cylindervaggen vid Ringhals 4 fran niva +115. Betong vct 0.5,
ytmotstand (sd) 15 m. Den inrecylindervaggen over niva +115 ar ca 35 m hog och bestar av totalt ca
1175 m3 betong med en exponerad yta pa 3575 m2. Inre gransvarden baseras pa de tidigare
uppmatta resultaten fran Ringhals 4 under drift mellan 2012 till 2013 tidigare presenterat av Oxfall
[1]. De yttre gransvardena ar erhallna fran SMHI.
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Bilaga B: Material

WUFI2 Pro 6.1
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Figur B:1. Materialdata for betong C35/45 fran WUFI materialdatabas Fraunhofer-IBP.
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Material: Betong VCT 0,4, valhydratiserad
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Figur B:2. Materialdata for betong vct 0.4 LTH fran WUFI materialdatabas LTH.
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Material: Concrete, wic=0.5
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Figur B:3. Materialdata for betong vct 0.5 fran WUFI materialdatabas Fraunhofer-IBP.
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For att kunna bedéma risken fér att korrosion kan uppst i den ingjutna tit-
platen i reaktorinneslutningen ér det viktigt att kdnna till olika fukthalter och
att kunna modellera dem i olika konstruktionsdelar och pé olika djup.

Hir har tva simuleringsverktyg jamforts, fér att utvirdera hur den modell som
tagits fram av Oxfalli ett tidigare projekt stér sig i férhallande till den kommer-
siella mjukvaran WUFL.

Sammanfattningsvis kan sigas att simuleringarna med WUFI gav en god éver-
enstimmelse med tidigare filtmitningar vid Ringhals 1 samt med de simule-
rande resultaten med Oxfall’s modell.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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