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Abstract

The demand for fossil-free energy production is rising due to electrification and increased
consumption in the energy system. There are also multiple climate goals to reach, to
preserve the possibilities of a sustainable future.

A response to this is the BWRX-300, a natural circulation boiling water small modular
reactor (SMR) concept developed by GE Hitachi Nuclear Energy. It is currently at the
forefront of study for many power utility companies around the world. For decision making
it is of interest to investigate the capabilities of new facilities. This Master Thesis work’s
aim is to study the BWRX-300 reactor’s feasibility together with evaluating and optimizing
its performance using the core simulation softwares Casmob and Simulate5.

This is carried out by first verifying Simulate5’s natural circulation capabilities by modify-
ing an existing forced-circulation reactor to natural circulation, then comparing simulation
results to real world data.

Next a comprehensive model of the BWRX-300 reactor pressure vessel is modelled and
validated. Equilibrium cores for 12- and 24-month cycle lengths are then simulated where
key reactor performance metrics such as fuel economy, safety margins, axial profiles (of
voids and pressure drop) and reactor characteristics are extracted. The effect of different
fuel assembly designs in the BWRX-300 reactor core is investigated to find first core design
optimums. Furthermore the decay heat removal system in the BWRX-300 is investigated.
Lastly the results are used to evaluate the optimal operating mode given the current and
future more dynamic projected state of the energy system.

The results show that there are no real technical difficulties while operating the BWRX-300
reactor for 12 or 24 months. The decay heat removal system and core flow characteristics
provide abundant coolant flow to maintain long term fuel integrity during both normal and
abnormal operation modes. More or less routine core design optimization work is required
to obtain sufficient safety margins and improve fuel economy. It is observed that the
smaller reactor core requires an increase in average fuel enrichment to maintain criticality
throughout the cycle, potentially creating an incentive to raise the current licensing limit.
However it is deemed possible to avoid this by conducting further fuel design optimization
work.



Popularvetenskaplig sammanfattning

BWRX-300 &r foretaget GE Hitachi Nuclear Energys tionde generations kokvattenreak-
tor (Boiling Water Reactor) med 870 MW termisk effekt, 300 MW elektrisk. I och med
den forhallandevis laga elektriska effekten klasses reaktorn som en SMR (liten modulér
reaktor).

I takt med att elektrifiering av energisystemet sker kommer behovet av ny produktions-
kapacitet 6ka. Det dr en viktig anledning varfor ny kéarnkraft blivit ett aktuellt &mne i
energibranschen under de senaste aren. Speciellt talas det mycket om hur sma moduléra
reaktorer (SMR) kan vara en del av 16sningen for att snabbt 6ka den fossilfria elproduk-
tionskapaciteten i kraftsystemet. SMR, utlovas bland annat vara mer kostnadseffektiva,
ha inbyggd passiv sidkerhet, och kunna serietillverkas pa lopande band. Ett av de SMR-
koncept som utlovar detta dr GE Hitachi BWRX-300, huvudfokuset i detta arbete. Innan
investeringsbeslut tas maste pastaenden likt dessa verifieras.

For att gora det kan hérdsimuleringsmjukvara anvindas for att modellera, simulera och
analysera reaktorn. Det dr precis detta som gjorts i det héir examensarbetet. Till att borja
med verifierades att hardsimuleringsmjukvaran ” Simulate5” kan anvéndas fér att studera
passiv kylning. Det gjordes genom att en befintlig reaktormodell 6ver Forsmark 1, som nor-
malt kyls genom forcerat fldde (med hjilp av pumpar), modifierades till sjilvcirkulation.
Sedan kordes en méngd simuleringar och utdatan jamférdes mot faktiska métdata.

BWRX-300 modellerades darefter i Simulateb. Det innebér att sjélva reaktorhéirden, alltsa
den del av kérnkraftverket som innehaller kidrnbrénslet dér fissionsprocessen dger rum,
modelleras. Da maste dimensioner, kylvattenfléden, brinslesammanséttning och en upp-
sjo andra parametrar faststéllas och ges som modell-indata. Har anvindes en méngd rit-
ningar, rapporter och presentationsmaterial som referenser. Men pa grund av bristande
dataunderlag var avgrinsningar tvungna att goras, en del data fick hamtas fran Forsmark
1-modellen. Bristen pa dataunderlag gjorde det svart att faststélla hur verklighetstrogen
den slutgiltiga BWRX-300 modellen blev. Den validering som kunde genomféras visade
dock pa goda resultat. Modellen kan dérfor anses tillrackligt bra for att studera 6versiktliga
egenskaper hos reaktorn.

Jamviktshérdar togs sedan fram for cykellingderna 12- och 24 méanader. Jamviktshérd
syftar pa en reaktorhird dir samma driftmonster sker om och om igen, tills férdndringen
mellan varje iteration dr mycket lag. For att kunna ta fram jamviktshidrdarna behévde
ett antal verktyg utvecklas specifikt for BWRX-300. I sluténdan kunde reaktorns egenska-
per himtas ut for en méngd olika driftvillkor. Till exempel varierades hur farskt brénsle
placerades i hérden, hur dldre brénsle flyttades runt, samt hur, nér och vilka styrstavar
som anvéndes under cykeln. Pa sa sidtt kunde BWRX-300 reaktorns 6versiktliga egen-
skaper kartliggas. Bland annat gillande bransleekonomi (uran-anrikning och hur mycket
brinslet brénns ut innan det plockas ut ur hérden), sikerhetsmarginaler, och majliga cy-
kellangder.

Brianslets paverkan pa BWRX-300 hirden kartlades samtidigt som forsta ansats till op-
timering av hérddesignen genomfordes. Har togs fyra olika branslevarianter fram. Sedan
varierades vilken typ av brinsle som sattes in i hiirden tills varje jaimviktscykel natts. Aven
blandad hérddesign provades, alltsa en reaktorhird bestaende av flera olika brénsletyper,
for att se hur avstdngningsmarginalen (en viktig sikerhetsgréns) paverkas.

Resultaten visar att det ar fullt mojligt att kora BWRX-300 vid cykellingden 12 och 24



méanader med avseende péa sdkerhetsgrianser och kylfléde. Pa grund av hérdens mindre
fysiska storlek behéver anrikningshdjning goras for att kompensera for det 6kade neu-
tronléckaget. Det medfor en kostnads6kning. I detta arbete genomférdes homogen linjér
skalning av samtliga brénslestavar i varje brinslepatron varpa maximal stavanrikning
overstiger dagens licensieringsgrins pa 5% U-235. Hiardarna som presenteras i denna rap-
port kan alltsé inte koras i verkligheten, om inte licensieringsgréansen dndras. Det &r emel-
lertid mojligt att ta fram ett tillrdckligt hoganrikat brinsle ddr maximal stavanrikning
understiger 5%. Det stéiller dock hogre krav pa brénsledesignen, speciellt med avseende pa
termiska marginaler. Vidare 6verstiger slututbranningen dagens Forsmark-standard pa 50
MWd/kgU. Det kan innebira att bréinslets mekaniska design eventuellt behdver ses 6ver
for att bibehalla dess branslets integritet vid hogre utbrinning.

Vid utvérdering av de olika brinsledesignerna miérks att goda mdjligheter till fortsatt
optimering finns i reaktorhérden. I princip kan samma metodik anvéindas som for fullsto-
ra reaktorer (som producerar vid GW-elektricitet skala, till skillnad fran BWRX-300 med
0.3 GWel). Jamviktshiardarna for respektive brénsledesign pavisar att sikerhetsmarginaler
bade kan forbédttras (och forsidmras), samt brinsleekonomin kan forbéttras. Reaktorfysi-
ken kan styras genom héirddesign och nukledr design. Resultaten visar pa de ekonomiska
incitament som ligger bakom héarddesign-optimering.

For att bredda systemperspektivet under arbetet och studera helheten i anldaggningen un-
derscktes ocksa kylférmagan i den inbyggda passiva sidkerheten som reaktortillverkaren
utlovat. Har skiftades fokus fran hardfysik till klassisk termodynamik. Bland annat fast-
stdlldes hur mycket vatten som kravs for att tillgodose veckolang resteffekt-kylning, samt
det maximala hiardkylflode som krivs for att undvika temperaturékning i reaktorn. Des-
sa resultat uppgar till cirka 850 m3 vatten i reservoaren (motsvarar 34% av en olympisk
simbassing) samt 13.24 kg/s.

Vidare anvindes resultaten som hidmtats ut for att dra slutsatser kring mojliga driftligen
(sétt att kora kirnkraftverket) och vilket driftlige som dr optimalt i dagslidget. Slutsatsen
ar att det i dagsléget sannolikt dr klokast att kora reaktorn vid maximal kapacitetsfaktor,
men att det kan foréndras exempelvis om storre andel viderberoende kraftkéllor etableras
i Sverige och nidromradet. Da kan andra driftligen bli aktuella, till exempel att en viss
del av effekten som genereras gar till vitgas-produktion om det &r eloverskott for stun-
den. Slutligen konstateras att fordelar finns att hdmta om returvirmen fran karnkraftverk
ansluts till nérliggande fjarrvarmenit. Dels ckar den totala verkningsgraden, dels avlas-
tas resterande energisystem eftersom en del av virmebehovet tillgodoses fran den annars
dumpade returvérmen.

For att genomfora detta omfattande projekt har flera antaganden och férenklingar behovt
goras. Infor fortsatta studier bor dessa ses 6ver. Det viktigaste dr att skaffa béattre data-
underlag for modell-indata och validering, samt fortséitta hirdoptimeringsarbetet for att
se var grinserna gar med avseende pa mojlig hdrddesign. Léngre fram bor dven stornings-,
stabilitet och transientanalyser genomforas, forslagsvis genom att anvénda den framtag-
na Simulate5 BWRX-300 modellen och jamviktsverktygen som underlag fér modellering i
andra mer ldmpade verktyg.
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Exekutiv sammanfattning

I detta arbete har reaktormodeller med sjilvcirkulationskylning implementerats for Fors-
mark 1 och GE Hitachi BWRX-300.

For den forstndmnda modellen anvéandes verkliga sjalvcirkulationstester utférda i Fors-
mark 1 boc42 (provnummer PI606) fér modellvalidering. Simuleringsresultat avvek max-
imalt 13.7% fran mitdatan och framforallt var den férvintade trenden densamma som
uppvisades i métdatan. Med det dras slutsatsen att Simulateb kan anvédndas for simule-
ring av sjalvcirkulerande reaktorer, sasom GE Hitachi BWRX-300.

Vidare togs en fullt fungerande reaktormodell for BWRX-300 fram i Simulate5. Modellen
kunde valideras till en begrénsad niva. Validering gjordes bland annat med avseende pa
patronflode som funktion av patroneffekt, hetaste brianslepatrons voidprofil, hirdens effekt-
densitet, hirdtryckfallet, samt mot Forsmark 1 sjélvcirkulations-modellen. Mer validering
bor goras nar bittre dataunderlag finns att tillga. Valideringsresultaten visade att modellen
genererar tillrackligt troviardiga utdata for att studera makroskopiska reaktorfenomen. Som
komplement till BWRX-300 modellen har flera verktyg! for simulering av jamviktshirdar
utvecklats. Dessa kan anvindas for fortsatt utviardering och hérdoptimering, samt fram-
tagning av BWRX-300 modeller i andra mjukvaror.

Forsta ansatser till optimala héirddesigner har tagits fram for savil 12- som 24 ménaders
driftcykel. Resultaten visar att bade 12- och 24 manaders driftcykel gar att kéra med
godkéinda sikerhetsgrinser, efter anrikningshéjning. Det riskerar dock medféra ett behov
av licensieringsidndringar kopplade till maximal branslestavsanrikning, nagot som sannolikt
kan undvikas genom vidare brénsledesignarbete.

Fyra ansatser till forbattrad nukledr design har provats. Mest ndmnvért kan forbattrad
bransleekonomi fran ckad void astadkommas genom #dndrad axiell BA-distribution, utan
overskridna sékerhetsmarginaler. Det pavisas att samma (eller mycket snarlik) arbetsme-
todik? for hiirdoptimering kan appliceras pA BWRX-300 som for F123. Vidare konstateras
att stor potential till ytterligare forbattrade harddesigner finns.

Reaktorspecifika data av intresse for jimforelser (sasom patronfléde, void, hardtryckfall)
har plottats for forvintade reaktoreffekter. Vidare har diverse axiella profiler samt da-
ta kring effektdensitet, k. s, styrstavsmonster, utbrénning, termiska grinser, hérdkartor,
m.fl. tagits fram. Da omfattningen &r stor lamnas de i resultat-delen.

For att fa ett mer Overgripande perspektiv 6ver icke-reaktortanksrelaterade innovativa
delar av BWRX-300 gjordes en kartliggning av nédkylsystemet (ICS-systemet) med av-
seende pa maximalt erfordrat hardkylflode samt vattenreservoar-volym. Dessa uppgar till
13.24 kg/s samt cirka 850 m3.

Fragor att utreda i fortsatta studier infor etablering av BWRX-300 innefattar ekonomiska
aspekter och eventuella licensieringséndringar. Dessutom bor val av optimalt driftsatt
utredas noggrannare med hinsyn till ekonomiska faktorer samt nuvarande och framtida
situation i energisystemet.

'Dokumentation for dessa &terfinns i bilaga 8.5. Faktiska arbetsfoldern for projektet &r
bwr\f1\proj\misc\Nat-cirk\bwrx300
2Rotationssymmetrisk heterogen hird, samma BA-designfilosofi, etcetera
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Kungoranden

Rapporten inleds med en omfattande teoridel dér relevant bakgrundskunskap delges
lasaren for att innehéallet 1 rapporten béttre ska kunna tas tillvara. For sakkunniga inom
karnkraftsektorn kan teoridelen med sikerhet ldsas kursivt.

Ett stort antal figurer och tabeller har medvetet inkluderats i rapporten. Detta eftersom
VNF uttryckt intresse i att sa mycket som mojligt av arbetet dokumenteras i rapportform,
for enkel atkomst i framtiden.

Samtliga referenser och figurer som avbildar BWRX-300 i rapporten &r publikt material.
Foretagsinternt material dr samlat i bilaga 8.6.
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Ordlista

VNEF': Vattenfall Nuclear Fuel AB.
SMR: Liten modulér reaktor (Small Modular Reactor)

BWR: Kokvattenreaktor (Boiling Water Reactor). Vattenkokning sker inuti reaktortan-
ken.

F1 / F2: Forsmark 1 / Forsmark 2. Tva systerreaktorer av BWR-typ.
Héard: Samling av brénsleelement i reaktortanken.
Fissil: Klyvbar nuklid, av termiska neutroner.

Fertil: Nuklid som genom neutronabsorption kan transmuteras (omvandlas) till en fissil
nuklid. I ldttvattenreaktorer primért U-238.

Brinslepatron: Kvadratiskt gitter av brinslestavar innehallande urandioxiod (UOs3), vat-
tenkanaler, brannbara absorbatorer. Halls sammans av spridare, brianslebox och andra
mekaniska delar i bréanslepatronen.

Nukleir design: Brinslepatroners innehall. Kan ha olika uran-anrikning, innehalla del-
langa brénslestavar, samt ha varierande BA-innehall (bade med avseende pa koncentration
och antal BA-stavar).

Utbrinning: Nar branslepatroner kors i reaktorhéirden minskar méngden fissilt material
over tid. Den energi som hidmtats ut fran brénslet kan métas i MWd/kgU, alltsa hur
manga MW-dagar energi som frigjorts per kilogram uran-brinsle. Detta benédmns brénslets
utbrénning.

Driftcykel: Den cykliska tidsperiod som karnkraftverk arbetar efter. Inleds med effekt-
drift. Avslutas som regel med en coast-down period och sedan revision.

boc / moc / eoc: Bérjan av cykel / mitten av cykel / slutet av cykel (beginning of cycle
/ middle of cycle / end of cycle).

eofp: Slutet av full-effekt drift (end of full power)

Coast-down drift: Intriffar nir det inte finns nagra reaktivitetstillskott att tillga och
det fissila innehallet i kdrnbranslet minskat tillrackligt mycket. Reaktoreffekten borjar da
langsamt sjunka tills dess att branslebyte sker.

efph: Effektiva fulleffekt-timmar (Effective Full Power Hours). Kvantifierar hur manga
timmar som reaktorn korts vid full effekt.

Revision: Intréffar vid slutet pa varje driftcykel. Reaktorn stédngs tillfdlligt ner varpa un-
derhallsarbeten sasom bréanslebyte och komponentbyten kan utféras i anldggningen.

Laddmonster: Flyttningsmonster for befintliga brénslepatroner samt placering av fiarska
branslepatroner vid cykliskt branslebyte.

Bytesmingd: Antal firska patroner som séitts in reaktorhérden per driftcykel.

Jamviktshird: Reaktorhird diar samma driftménster (inklusive bytesméngd,
laddmonster, cykellingd och styrstavsmonster) utforts tills reaktorhérdens egenska-
per konvergerat.
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HC-fléde: Huvudcirkulationsflode. Den méngd vatten som passerar genom hérden per
tidsenhet.

HC-pumpar: Huvudcirkulationspumpar. Driver kylvattenflodet i reaktortanken genom
att accelerera vattnet i fallspalten innan det nar nedre plenum. I Forsmark 1 och 2 &r
huvudcirkulationspumparna reaktortanks-interna axiella pumpar med helvat motor.

Mava-flode: Matarvattenflode. Den méngd vatten som flodar in i reaktortanken per tids-
enhet. Generellt lika stort matarvatten-inflode som angflédet ut ur reaktortanken, for att
behalla samma vattenniva 6ver hirden.

APRM: Genomsnittligt relativt neutronfléde i reaktorhérden (Average Power Range Mo-
nitor). APRM &r direkt proportionellt mot den termiska reaktoreffekten.

Fissionsrat: Antal fissionsreaktioner per tidsenhet.

Spectral shift: Forskjutning av neutronspektrat at det snabbare hallet.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund
1.1.1 Det framtida energisystemet

Det svenska energisystemet star infor en kraftigt utokad elektrifiering under de
nédstkommande artiondena. For att mota det ckade elbehovet kommer nya elproduk-
tionsanldggningar behova konstrueras. Kérnkraft dr redan en etablerad del av det
svenska energisystemet och har flera vilkédnda fordelar. Exempelvis hog uteffekt och
leveranstrygghet, samt laga associerade driftkostnader och lag miljobelastning. Dessutom
bidrar kdrnkraftverk till ndtstabilitet. Vidare &dr karnkraftsgenererad el nést intill fossilfri,
vilket &r en central del for att uppna de svenska och europeiska hallbarhetsmalen.

Fa motséiger att det kommer krivas en bred utbyggnad av savél elnédtet som samtli-
ga fossilfria kraftslag for att energianvindningsckningen ska kunna ske pa ett hallbart
sitt. Sma moduldra reaktorer (SMR) kan bli en viktig pusselbit i utmaningen. Tekni-
ken utlovar flera fordelar framfor de storre kérnreaktorer (pa GW-niva) som traditio-
nellt konstruerats. Aspekter sasom forkortade byggtider, ligre investeringskostnader, hoga
sdkerhetsmarginaler, god brénsleekonomi, och passiv kylning genom sjélvcirkulation har
utlovats. Detta gor att det finns ett brett intresse kopplat till SMR for flera aktorer; saval
energiproducenter som nationer som soker diversifiering och trygghet i fossilfri basener-
giproduktion. Intresset for sméa modulédra reaktorer striacker sig langt utanfor Sveriges
granser.

1.1.2 Ny kirnkraft

Ny kédrnkraft blir mer och mer aktuellt runt om i vérlden och i Sverige haller Vatten-
fall pa med en forstudie for ny kiarnkraft. Samtidigt har den kérntekniska industrin och de
svenska universiteten Uppsala Universitet, Kungliga tekniska hégskolan och Chalmers tek-
niska hogskola gatt samman och bildat ANItA3, ett kirntekniskt kompetenscentrum med
bade industriellt och akademiskt kunskaps- och intressedverlapp. Speciellt avser ANItA-
projektet att undersoka potentialen for sma moduldra reaktorer (SMR) i det framtida
svenska energisystemet.

Detta examensarbete har genomforts inom ramen for arbetspaket B1 1 ANItA, som handlar
om hérddesign och branslefragor. Arbetet har skrivits i samarbete med Vattenfall Nuclear
Fuel AB (VNF), ett helidgt dotterbolag till energiféretaget Vattenfall AB som dger och
driver fem av de sex svenska kdrnreaktorer som &r i drift idag. VINF har sitt sédte i Vatten-
falls huvudkontor i Solna och arbetar med drift- och utvecklingsfragor kopplade till den
karntekniska sektorn. Huvudomradet &r inom just branslefragor, men kompetens finns
dven inom relaterade dmnen sasom avfallshantering, reaktorunderhall, effekthtjningar,
samt generell teknisk radgivning. Foretaget &ar en ledande aktor inom planering, leve-
rans och uppfoljning av kédrnbransle-affirer till de fem reaktorerna i Forsmark och Ring-
hals.

For Vattenfalls del ar det for ndrvarande mest aktuellt att titta nirmare pa nagra av de
storre SMR-koncept som till stora delar bygger pa befintlig teknik och ligger langst fram i
tillstandsprocesserna. Ett av de mest langt gangna SMR-koncepten &r GE Hitachi BWRX-
300, en kokvattenreaktor med 870 MW termisk & 300 MW elektrisk effekt. Modellen &r

3 Akademiskt-industriellt kirntekniskt initiativ for att uppna en framtida hallbar energiférsérjning [17]



en av de forsta SMR:er som gar fran koncept till konstruktion. Flera linder har uttryckt
intresse i tekniken, bland annat Kanada, Polen och Estland [15].

Innan fortsatta etableringsbeslut tas &dr det av intresse att utreda BWRX-300 reaktorns
egenskaper, speciellt med avseende pa bransleekonomi, sikerhetsmarginaler och cy-
kellangd. Ett sdtt att gora detta dr genom modellering och simulering av reaktordesigner
i hdardsimuleringsmjukvaror. Resultaten kan tolkas och jamforas mot olika designer, savél
nya koncept som redan etablerade. En utredning av detta slag &r av bredare intresse,
inte bara for Vattenfall utan dven for utlindska aktorer i och med att det finns ett
internationellt intresse for reaktorkonceptet.

1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med detta examensarbete dr att modellera BWRX-300 och un-
dersoka reaktoregenskaper med avseende pa briansleekonomi, sikerhetsmarginaler och cy-
kellingder. Arbetet kan delas upp i féljande punktlista:

e Validera att hiirdsimuleringsmjukvarupaketet CMS5* kan anvindas for att modellera
innovativa reaktorkoncept (sasom BWRX300)

e Undersoka kylkapacitet for resteffekt i BWRX-300
e Modellera BWRX300-reaktorn i Simulated
e Ta fram jamviktshirdar for 12- och 24-méanaders cykellingd

e Utvirdera olika hiarddesigner & nukledra designer, med avseende pa placering, an-
rikning och BA-halt

e Analysera viktiga reaktor-relaterade parametrar som kopplar till bransleekonomi,
sikerhetsmarginaler och cykellangder

e Utvérdera mojligheter till optimalt driftsdatt av BWRX-300

4Casmob samt Simulateb



1.3 Avgrinsningar

For att minska rapportens omfattning har inga konkreta ekonomiska faktorer beaktats i
denna rapport. Vidare studier behtver genomféras for att kartlagga faktiska kostnader,
exempelvis per driftcykel och hérdladdning for BWRX-300.

Da dataunderlaget dr begrénsat for de modeller som tas fram i detta arbete kan inte
utforlig modellvalidering genomforas. Pa grund av det dr det endast av intresse att studera
makroskopiska® reaktorfenomen sasom cykellingd, hirdflsde, utbréinning och éversiktliga
termiska marginaler. Exempelvis studeras inte olika transienter, dir hog detaljniva och
precision dr av stor vikt.

Genom dessa avgréansningar kan alltsa arbetet ge en 6versiktlig bild éver BWRX-300,
speciellt med avseende pa hirddesign och sikerhetsmarginaler.

5Oversiktliga parametrar som inte paverkas i stor utstrickning av osikra indata



2 Teori

2.1 Introduktion till kdrnkraft

Karnkraftverk fungerar mycket snarlikt andra rankinecykel-baserade kraftslag. Termisk
energi frigors i en panna (reaktortanken), virmen anvénds for att koka vatten som leds till
en turbinanldggning. Vattenangan vaxelverkar med turbinskovlar varpa angans kinetiska
energi omvandlas till rotationsenergi i turbinstréngen. En synkront nétkopplad generator
omvandlar rotationsenergin till elektrisk energi som matas ut pa elnétet. Den storsta skill-
naden mellan konventionella kraftverk och kdrnkraftverk ligger i hur viarmeproduktionen
sker. I ett kédrnkraftverk sker ingen konventionell féorbréanning av brénslen. Istéllet klyvs
fissila atomkérnor, frimst Uran-235 samt Plutonium-239, i form av uran- och plutoniumdi-
oxid (UOz resp. PO3). Uran-anrikningen uppgar normalt till mellan 3-4.5 % och syftar pa
viktandelen U-235. Resterande uran utgérs néstan uteslutande av U-238. Fissionsproces-
sen sker inuti reaktortanken och kontrolleras noga med hjélp av brénsledesign, styrstavar,
vattenflode och passiva aterkopplingar.

Sedan karnkraftens etablering pa 1950-talet har flera olika reaktordesigner och koncept
tagits fram. Generellt kan reaktorerna delas in i tva kategorier: termiska reaktorer och
snabbreaktorer. Skillnaden ligger i neutronspektrats energiférdelning. I snabbreaktorer
ar reaktorhirden och brinslesammanséattningen anpassad for fission i det snabba energi-
spektrat, medan fission i termiska reaktorer sker genom termiska® neutroner. En viktig
aspekt dr att termiska reaktorer dr beroende av nagot som bromsar in neutronerna - en
moderator - for att fission ska kunna dga rum. Mer om detta i avsnittet om moderering.
Att vara beroende av en moderator laser upp en frihetsgrad med avseende pa reaktivi-
tetskontroll, nagot som var speciellt viktigt i kéirnkrafts begynnelse nér karntekniken och
associerade reglersystem dnnu var i sin vagga. I snabbreaktorer sker fission med snabba
neutroner varpa andra mekanismer, sasom temperaturberoende neutronliackage, behover
anvéindas i storre utstrickning for reaktivitetskontroll.

Som f6ljd av termiska reaktorers tidiga etablering utgér de idag den absoluta ma-
joriteten av virldens driftsatta reaktorer. De vanligaste termiska reaktortyperna kallas
gemensamt for ldttvattenreaktorer. 1 dessa ar kylmediet och moderatorn samma material
- vanligt rent vatten (H20).

Vidare kan ldttvattenreaktorer delas in i tva olika typer: tryckvattenreaktor (PWR,
pressurized water reactor) och kokvattenreaktor (BWR, boiling water reactor). Den
storsta skillnaden mellan dessa ar att kylvattnet kokas direkt inuti reaktortanken i
kokvattenreaktorer, medan tryckvattenreaktorers angproduktion sker i anggeneratorer
utanfor reaktorn. Totalt finns cirka 440 kraftproducerande reaktorer i vérlden [24].
Av dessa utgéor PWR cirka 70%, BWR 15% [23]. PWR &r ddrmed den dominerande
reaktortypen. I Sverige finns i dagsliget sex stycken aktiva kidrnreaktorer’. Av dessa
ar 4 stycken kokvattenreaktorer. Eftersom samtliga kirnkraftverk byggdes pa 60-, 70-
och 80-talet finns god kunskap kring bade PWR- och BWR-teknik, samt omfattande
erfarenhet kring drift av kdrnreaktorer i Sverige.

I detta examensarbete undersoks en lattvattenreaktorer av kokvatten-typ. Av denna an-
ledning fokuseras det pa just BWR-teknik framéver i rapporten.

SNeutroner i termisk energijaimvikt med omgivningen, normalt kring Ej, ~ 0.025 eV.
"BWR: Forsmark 1, 2, 3 samt Oskarshamn 3. PWR: Ringhals 3, 4



2.2 Fissionsprocessen

Fission sker genom att fissila (klyvbara) isotoper bestralas av neutroner. En neutron ab-
sorberas i U-235 och orsakar nukledr instabilitet. Alla neutroninteraktioner med klyvbara
isotoper leder inte till fission, men i vissa fall ar infallsvinkeln rdtt samt den kinetiska
energitillférseln tillriacklig for att den starka kérnkraften ska verkommas. Atomkérnan
klyvs da - fission sker. Forutom energifrigorelse i fissionségonblicket frigors i genomsnitt
2.43 nya neutroner samt tva fissionsprodukter (instabilda nuklider) av varierande masstal.
En total energifrigorelse pa cirka 200 MeV intréffar, dir majoriteten av energin deponeras
i nirheten av den kluvna atomen i samband med att fissionsprodukterna bromsas ned
genom interaktioner med andra atomkérnor [30].

Neutroner i reaktorhérden kan delas in i tva kategorier: prompta och fordrijda. Prompta
neutroner frigoérs direkt vid fissionségonblicket medan fordréjda frigérs genom sonderfall
av fissionsprodukter. Medellivsléingden f6r prompta neutroner dr 0.1 ms, men tack vare de
fordrojda neutronerna dr medellivsléingden for en termisk neutrongeneration normalt cirka
0.1 sekund (100 ms) [30]. Det gor det mojligt att kontrollera reaktorn med reglersystem
och aterkopplingar for att bibehalla konstant effekt.

2.2.1 Multiplikationsfaktorn - k.sr

Av de i medeltal 2.43 neutroner som frigérs per fissionsreaktion maste minst en neutron
klyva ytterligare en fissil kidrna for att kedjereaktionen ska upprétthallas. Resterande 1.43
neutroner absorberas i icke-fissilt material eller licker ut ur reaktorhérden.

Multiplikationsfaktorn k.;s beskriver hur neutronpopulationen férédndras fran en genera-
tion till nésta. Uttrycket kan beskrivas som

antal neutroner i generation (n + 1)

ke = (1)

antal neutroner ¢ generation n
I reaktordynamiska sammanhang &r neutronpopulationen starkt kopplad till fissionsra-
ten (antal fissioner per tidsenhet) varpa kesy ofta anvinds for att beskriva reaktorns
driftlage:

e Om k.yy > 1 6kar antalet neutroner per neutrongeneration. Dérmed 6kar fissionsra-
ten och den termiska effekten. Reaktorn &r dverkritisk.

e Om kepr < 1 minskar antalet neutroner, med en minskad termisk effekt som féljd.
Reaktorn ar underkritisk.

e Om k. = 1 dr neutronpopulationen konstant. Reaktorn &r kritisk.

Vid stabil drift i kiirnkraftsreaktorer maste k.ry ~ 1.00000 for att reaktorns termiska
effekt ska vara konstant. Reaktorn halls precis kritisk genom hela driftcykeln med hjalp
av bade aktiva och passiva reaktivitetskontroll-mekanismer. Mer om dessa i avsnittet om
reaktivitetskontroll. En driftcykel dr den cykliska tidsperiod som kérnkraftverk arbetar
enligt. Cykeln inleds med uppstart, foljt av effektdrift, och avslutas sedan som regel med
en coast-down period. Sedan f6ljer revision med brénslebyte infér uppstart av nésta drift-
cykel.



2.2.2 Reaktivitet - p

Ett satt att kvantifiera fordndringen i multiplikationsfaktorn &dr genom begreppet reakti-
vitet, p. Reaktivitet definieras enligt

keps —1
p="— (2)
eff
Nér kepr ~ 1 kan uttrycket forenklas till
prkepr—1 (3)

Eftersom medellivslingden per neutrongeneration &r liten kan till synes sméa foréandringar
i keyy snabbt ge mérkbara fordndringar i reaktoreffekt. Géllande reaktivitet brukar man
darfor rdkna i pcm (per cent mille), dir 1 pcm = 1001000. En 6kning i kerr pa 0.004

motsvarar foljaktligen en reaktivitetsokning pa 400 pcm.

Som kritisk gréns géller att k.sr < (1.00000 + ) (dér 8 ~ 0.00650) for att undvika prompt
kriticitet. Prompt kriticitet innebér att den effektiva neutronmedellivslingden minskar
fran 100ms till 0.1 ms, med mycket snabba reaktorférlopp som f6ljd [30]. Vid normal drift
avviker k.ry dock endast ett fatal pem fran k.pp = 1.

2.3 Tvarsnitt

For att uppskatta sannolikheten att kdrnreaktioner intréffar anvéinds begreppet tvirsnitt
(med enheten cm?). En isotops tviirsnitt #r energiberoende och kan jamforas med en god-
tycklig "traffyta”. Tvérsnitten dr generellt mycket sméa varpa enheten barn anvinds for
att forenkla berikningar (1 barn = 10724 ecm?). Inom kiirnkraftsbranschen dr de mest
intressanta kérnreaktionerna fissionsreaktion (o¢), infangningsreaktion (o.) samt sprid-
ningsreaktion (o). Tvérsnitt hdmtas generellt fran databaser sasom nndc.bnl.gov.

For U-235, den fissila isotopen i firskt kdrnbrénsle, ékar oy for ldgre neutronenergi. For
U-238 okar o, pa samma satt. Se figur 1 nedan:

92-U-235(n, total fission) ENDF/B-V11.1 92-U-238(n,gamma) ENDF/B-V1I.1

E+4 E+3 4 ||

E+2 g

E+l 4 N
E+0 \ \J

E-l

E-2 4 \
E-3 o N

E-4

Cross Section (b)
Cross Section (b)

|

t + +
ES E4 E3 E2 E1 E+0 E+l E+2 E+3 E+4 E+5 E+5 E+7 E5 E4 E3 E2 El E+0 E+l E+2 E+3 E+4 E+5 E+6 E+7
Incident Neutron Energy (eV) Incident Neutron Energy (eV)

(c) Fissionstvérsnitt oy fér Uran-235. (d) Infangningstvérsnitt o, fér Uran-238.

Figur 1: Tvérsnitt for U-238 och U-235, huvudkomponenterna i kidrnbranslet (UO3) i
lattvattenreaktorer. Notera 6kande sannolikhet vid ldgre (termisk) energiniva. Kélla:
nndc.bnl.gov


https://www.nndc.bnl.gov/sigma
https://www.nndc.bnl.gov/sigma/getPlot.jsp?evalid=15321&mf=3&mt=18&nsub=10

Det makroskopiska tvérsnittet, 3, kvantifierar det specifika materialets traffyta genom
att kombinera nuklidens energiberoende mikroskopiska tvérsnitt (o) med materialets
kirntithet (N,, antal kiirnor per cm®). ¥ definieras enligt

N,
E:NO‘O'IPWAO' (4)

dér p ar materialets densitet, N4 &r Avogadros tal, M &r materialets molmassa.

Vidare definieras den fria medelviiglingden A som A = Y~! med enheten cm™!. Den
fria medelviglangden motsvarar den genomsnittliga distans som partikeln firdas innan en
specifik kiarnreaktion intréffar.

2.4 Moderering

Som tidigare namnt kréver termiska reaktorer en moderator fér att fission ska kunna dga
rum. Moderering behovs eftersom fissionsneutroner generellt fods med hog energi, i stor-
leksordningen keV till MeV, alltsa langt till hoger i figur 1 ¢) och d). Sannolikheten for fis-
sion (fissions-tvirsnittet) dr som hogst for U-235 vid termisk energiniva. Inbromsning sker
genom elastisk vixelverkan med andra material i reaktortanken, for lattvattenreaktorer
primért viteatomer i hiardens kylvatten. Neutronerna deponerar hilften av sin kinetiska
energi per elastisk studs mot vétekdrnorna [30].

Under tiden neutronerna bromsas ned &r det mojligt att de stoter pa U-238. Som ob-
serveras i figur 1 b) dr infangningstvirsnittet for U-238 mycket hogt i det intermedidra
energiomradet. Det karaktéristiska utseendet pa grafen innehaller resonanstoppar dér o, ar
speciellt hogt. Resonanspassagen ér ett energiintervall som neutronerna maste ta sig férbi
for att kunna bidra till fortsatta fissionsreaktioner i U-235. Om neutronerna spenderar
lang tid i resonanspassagen okar risken att de forloras genom infangning i U-238.

Eftersom vattnet kokas direkt i reaktortanken i kokvattenreaktorer kommer densiteten pa
moderatorn att variera. I enlighet med ekvation 4 innebér detta att modereringsformagan
kommer variera. Dar densiteten dr hog dr modereringsformagan hog, och vice versa.

2.5 Transmutering

Om en neutron infangas i en icke-fissil atomkérna kan tyngre &mnen bildas. Detta sker
kontinuerligt i kdrnreaktorer; de 1.43 neutroner per fission som inte inducerar ytterligare
en fission absorberas i material eller licker ut ur hirden.

Ur ett bréansleekonomiskt perspektiv dr neutronabsorption i den fertila nukliden U-238 spe-
ciellt viktig. Genom en serie radioaktiva sénderfall bildas den fissila nukliden Pu-239.

Da kirnbrénsle innehaller cirka 97% U-238 kommer méngden Pu-239 ¢ka i takt med att
reaktorn kors. Mot slutet av driftcykeln utgoér Pu-239 en dominerande del av det fissila
innehallet i harden. Totalt sett star Pu-239, som uteslutande bildats genom transmutation
av U-238, for cirka 30% av energiproduktionen i lattvattensreaktorer [30].

2.6 Brinsletemperaturaterkoppling

Resonanstopparna i U-238 anvinds dven for kontroll av reaktordynamiken. Bredden pa
resonanserna ir starkt temperaturberoende, med minskande amplitud men 6kande bredd
som foljd av okad brinsletemperatur. Eftersom tvérsnitten redan dr mycket hoga (se figur



1 b)) medfor breddning av resonanserna att totala sannolikheten for neutroninfangning
okar kraftigt.

Det hér innebér att en Okning i termisk effekt (ocksa kallat effekt-transient) le-
der till ©kad brénsletemperatur, breddade transienter, storre neutroninfangning i
U-238, och dérmed férre neutroner som hinner modereras ner till termisk energi-
niva dér klyvning av fissila isotoper sker. Ett negativt reaktivitetstillskott uppstar
mycket snabbt - fissionsprocessen slicker sig sjélv, helt passivt, i héindelse av en
effekt-transient. Bréinsletemperaturaterkopplingen sker overallt i kérnbrénslet, pro-
portionerligt till den lokala temperaturtkningen. Lé&ttvattenreaktorer har en mnegativ
bransletemperaturkoefficient.

2.7 Void

Eftersom vattnet kokas direkt i reaktortanken i kokvattenreaktorer kommer kylmediet
utgoras av en ang- och vitskeblandning. Voiden &r ett matt pa hur stor volym-andel som
utgors av anga, vilket densitetsméssigt kan betraktas som tomrum (dérav ”void”) jamfort
med flytande vatten. Effektprofilen i reaktorhérden skiljer sig i savél axiellt som radiellt
led varpa void-halten ocksa varierar beroende pa position i reaktorn. Den genomsnittliga
void-halten « &r emellertid av intresse och definieras enligt

Vénga
o= ong 5
Vénga + Vvéitska ( )

2.8 Voidaterkoppling

Om void-halten ¢kar minskar den genomsnittliga moderatordensiteten i reaktortanken.
Detta observeras som en minskning i det makroskopiska spridningstvérsnittet for véte-
atomerna i kylvattnet (se ekvation 4). Det medfor att den fria medelviglingden hos neu-
tronerna okar. Modereringsférmagan minskar, firre neutroner nar termisk energiniva, och
reaktorns fissionsrat (samt termiska effekt) minskar av sig sjélv.

Voidaterkoppling &r en helt passiv mekanism som foljer av att ldttvattenreaktorers kyl-
medie och moderator &r samma material. En effekttransient leder till ett negativt reakti-
vitetstillskott varpa fissionsprocessen slécker sig sjilv. Lattvattenreaktorer har en negativ
voidkoefficient.

2.9 Beskrivning av kokvattenreaktorn

Reaktortanken i kokvattenreaktorer utgors av en cirka 15 cm tjock rostfri stalcylinder
med genomforingar for bland annat ang- och vattenledningar, styrstavs-drivdon och neu-
tronflédesmétutrustning. Reaktortankens huvudsyfte ér att innesluta fissionsprocessen och
agera barridr gentemot spridning av radioaktiva material. I reaktortanken finns férutom
kédrnbranslet en méngd olika delar som kravs for kylvattenflode, reaktivitetskontroll och
mekanisk integritet. Se figur 2 fér en 6versiktlig bild 6ver reaktortankens olika delar.
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Figur 2: Forenklad bild av kokvattenreaktorns interna delar. Figuren &r ej skalenligt
ritad. *Endast i reaktorer med sjdlvcirkulation som kylmetod. **Endast i reaktorer med
forcerat flode.

Se figur 64 i bilaga 8.1 for en 6versiktlig bild 6ver BWR-kraftverkets process.

I figur 3 aterfinns mer detaljerade beskrivningar 6ver reaktortank samt branslepatron.
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(a) Oversiktlig bild av en kokvattenreaktors (b) Schematisk bild 6ver en BWR supercell (4
design & interna komponenter. brinslepatroner + 1 styrstav). En BWR-hird

utgoérs normalt av upp till 700 branslepatroner.

Figur 3: Detaljerad beskrivning av reaktortank och brénslepatron av
kokvattenreaktor-typ. Kalla: [4]

Drifttrycket i en kokvattenreaktor &r normalt cirka 7 MPa (70 bar). Vattens
méttnadstemperatur dr da cirka 286 grader Celsius. Matarvatten med en tempera-
tur kring 200°C pumpas in i reaktortanken genom matarvattenledningar (se 7. i figur
3 a)). Vattnet blandas med varmvatten som redan finns i reaktortanken och leds nedat
genom fallspalten, sedan upp och in i reaktorhirden. Flodet delas upp till de hundratals
branslepatroner som finns i reaktorhirden (se figur 3 b) och figur 5). I takt med att
vattnet kyler hirden virms det upp och nar méttnadstemperaturen. Cirka 10% av
hardkylfiddet omvandlas till anga [22].

En tva-fas blandning av varmvatten och anga ldmnar reaktorhirdens oOverdel. For
att O0ka angkvalitén (minska m#ngden fukt) leds blandningen uppat genom ledror till
angseparatorer och fuktavskiljare (se 6. och 3. i figur 3 a)). Angan slipps igenom medan
det varma vattnet avvisas ned till fallspalten dér det blandas med nytt matarvatten.

Den resulterande hogkvalitativa farskangan (angkvalité >99%) leds ut ur reaktortanken
genom angledningar (se 4. i figur 3 a)). Angan leds till turbinanliggningen diir expansion
sker genom véxelverkan med turbinskovlar; den lagrade entalpin omvandlas till rotationse-
nergi. Normalt bestar turbinen av en turbinaxel innehallande tva seriekopplade turbinsteg;:
en hogtrycksturbin samt tre parallellkopplade lagtrycksturbiner. Rotationsenergin i tur-
binaxeln omvandlas till elektrisk energi, som matas ut pa nétet, genom den exciterade
generatorn.

Energin som aterstar i den lagkvalitativa, fuktiga angan kyls bort i kondensorn. Konden-
satet som bildas renas genom jonbytarfilter for att minska méngden radioaktivt material
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i vétskan. Sedan pumpas kondensatet genom omkring sex stycken férvirmare med hjilp
av kondensat- och matarvattenpumpar. Innan angan expanderats helt i turbinen avleds
en liten méngd, i olika steg, for anvindning i forvirmarna. Att forvirma vattnet 6kar den
termodynamiska verkningsgraden, minskar slitaget pa reaktortanken, samt stabiliserar re-
aktiviteten i reaktorhérden.

Slutligen sluts kretsloppet genom att matarvattnet pumpas in i reaktortanken igen.
Flodeshastigheten regleras automatiskt for att reaktortankens vatteninventarie ska vara
konstant; massflodet ut (i form av firskanga) motsvarar alltid massflodet in (i form av
matarvatten).

Den absoluta majoriteten av kirnkraftverk har en reaktorinneslutning som innesluter
reaktortanken. Detta for att agera barridrverkan i héndelse av driftstérningar eller
olyckor dér risk for radioaktiva utsldpp finns. Reaktorinneslutningens skal bestar
normalt av metertjock gastdt armerad betong och har designats for att kunna absor-
bera tryckokningar som foljd av ldckage fran reaktortankens ventiler och rorsystem.
Inneslutningen brukar delas upp i en torr och en vat del. Den vata delen innehéller
normalt en kondensationsbasséing (vattenreservoar, i storleksordningen nagra tusen
m?) med syftet att vid behov kunna tryckavlasta reaktorinneslutningen och reaktor-
tanken genom angnedblasning. Kvivgasatmosfiar rader i reaktorinneslutningen for att
forhindra sjélvantdndning av knallgas, en biprodukt som kan bildas vid vissa mojliga
olycksforlopp fran brinslekapslingsreaktioner [22]. Se figur 4 nedan for en 6versiktlig bild
over reaktorinneslutningen i en kokvattenreaktor.

Spent fuel

Reactor building

Reactor vessel

Concrete shell
of drywell

Steel shell
of drywell

Figur 4: Oversiktlig bild 6ver reaktorinneslutningen i en dldre BWR-variant (GE Mark-I
typ). Kalla: [10]

11



2.10 Reaktorhirden

En kokvattenreaktor-héird bestar av hundratals brianslepatroner. Branslepatronerna halls
pa plats av stalkonstruktioner (hérdplatta och 6vre guide). Se figur 3. Varje bréinslepatron
lyfts individuellt till ratt plats vid borjan av varje driftcykel. Placering i hirden sker utifran
ett specifikt laddmonster som tas fram for varje driftcykel med hinsyn till bransleekonomi
och sikerhetskriterier. Speciellt brukar brinslepatroner som statt i héirden linge (hog ut-
brianning) placeras i utkanten av hirden medan yngre, mer reaktiva patroner placeras mer
mot centrum. Hardladdning brukar goras rotationssymmetriskt. For att en hiarddesign
ska godkidnnas maste den klara samtliga sikerhetskrav, mer om dessa i avsnittet om
sidkerhetsmarginaler.

Varje brinslepatron &r cirka 4 meter hég och innehaller forutom kérnbrénslet en méngd
komponenter for att bevara brianslets mekaniska integritet under hela livscykeln. Normalt
innehaller varje brénslepatron cirka 170 kg uran [2].

Karnbrianslet bestar av urandioxid som pressats ihop till cylindriska kutsar. Kutsarna stap-
las pa varandra och forseglas med helium-gasfyllt cirka 3.7 meter langt zircaloy-ror. Zir-
caloy &r en zirkonium-legering vars neutroninfangnings-tvérsnitt (o.) dr mycket litet. Ett
tomrum med expansionsfjader finns hogst upp i samtliga bréinslestavar for att ta hénsyn
till den tryckokning som sker till foljd av fissionsgas-frigorelse under drift [30].

Briinslestavarna sidtts samman till ett ofta kvadratiskt gitter, med vattenspalter mellan
varje zircaloy-ror. Se figur 5. Stavarna halls horisontellt separerade med hjilp av cirka 8
stycken spridare, dessa blandar dessutom vattnet och forbéattrar ddrmed kyl- och modere-
ringsférmagan i brénslepatronen.

Hogst upp pa patronen sitter en topplatta, lingst ner en bottenplatta. Dessa haller
ihop samtliga brénslestavar i vertikalt och horisontellt led. Slutligen omges gittret av en
brénslebox vilket skapar en avgrénsad flodeskanal for vatten- och angblandningen som
bildas under drift. Se figur 3 b).
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Coolant

Moderator
Cladding

Figur 5: Till vinster: Genomskérning av 4 stycken branslepatroner och en korsformad
styrstav. Denna konfiguration kallas for supercell. Det tomma omradet i mitten av varje
brénslepatron &r en vattenkanal for att premiera effektivare neutronmoderering hogre
upp i patronen. Coolant och moderator dr samma medium (vanligt vatten) men coolant
absorberar viarme fran brénslestavarna (eftersom det dr pa insidan av brénsleboxen) och
kommer dérfor delvis koka. Till hoger: Exempel-héirdkarta 6éver branslepatroners
uppstéllning i reaktorhérden. Kélla: [29]

Den totala termiska reaktoreffekten dr summan av alla brénslepatroners individuella pa-
troneffekt. For 12-manaders brénslecykler (vilket &r normen foér kokvattenreaktorerna i
Sverige) sitter bréanslepatronerna i hirden cirka fem ar (fem driftcykler). I takt med att
branslet kors i reaktorn ¢kar patronens utbrédnning. Det innebér att méngden fissilt ma-
terial minskar. Utbrinning méts ofta i enheten MWd/kgU, alltsa hur manga MW-dagar
per kilogram uran som hédmtats ut. Detta kan berédknas enligt

efph
ch Y Ntot

Slututbrénning =
My, hird N

(6)

déar Q, &r reaktorns maximala termiska effekt, e fph dr antal fulleffekt-timmar som reak-
torn kors under den givna driftcykeln, myo, hara r hérdladdningen (kg UOs i hérden),
Nyt &r totalt antal branslepatroner i hdrden och N, &r antal patroner som laddas per
cykel.

For att kunna kora patronerna tillrdckligt lange krdvs att méngden fissilt material &r
tillrackligt hogt i farskbranslet. Det medfér att brénslet dr som mest reaktivt under
det forsta ett till tva aren i hirden. Hog patroneffekt kan orsaka problem géllande
sédkerhetsmarginaler.

I dagsléget tillater licensiering att brénslepatroner i BWR-reaktorer maximalt far na en
medelutbranning upp till 60 MWd/kgU. Detta eftersom hogre utbréanning medfér hogre
risker for mekanisk degradering i brénslepatronerna, med risk for bade hanterings- och
lagringsproblem samt inskrénkt brinsleintegritet (6kad risk for lickage av radioaktivt ma-
terial). I Forsmark tillats i dagsldget en medel-slututbrénning pa 50 MWd/kgU for att ha
god marginal till utbrénningsrelaterade briansleproblem [29].
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2.10.1 Hairddesign

Neutronerna som frigors vid kdrnklyvning sprids slumpmaéssigt & sfariskt i rymden. For
att bibehalla kedjereaktionen i fissionsprocessen dr det viktigt att neutronerna inte lacker
ut ur harden. De enklaste sétten att forbéttra neutronekonomin &r:

e Oka hirdradien / gora hirden mer sfirisk®
e Hoja den fissila anrikningen
e Forbattra reflektor-materialet som omsluter den aktiva reaktorhirden

For att fa en jamn effektfordelning ver harden samt for att hantera 6verskottsreaktiviteten
i brénsle med lag utbrinning anvéinds brénnbara absorbatorer (BA). BA bestar i svens-
ka reaktorer fraimst av grunddmnet gadolinium, Gd, med det hdga neutronabsorptions-
tvérsnittet o. ~ 65000 barn. BA blandas in homogent i vissa brinslestavar i form av GdsOg
for att forbattra patronens effektprofil. Gadoliniumet absorberar da en del av neutronerna
under det forsta ett till tva aren vilket minskar reaktiviteten. P& sa sétt kan man enklare
ladda hogre anrikat brénsle utan att riskera 6vertrada nagra sikerhetsmarginaler.

En hogre halt briannbara absorbatorer medfor att bréanslepatronernas reaktivitet dampas
lingre. Dess reaktivitetsmaxima forskjuts alltsa mot hogre utbrénning, samtidigt som
den maximala reaktiviteten minskar nagot. En okning av antalet BA-stavar medfor att
ddmpningen blir kraftigare - reaktiviteten i borjan av farskbréanslets forsta cykel minskar
[19]. Se figur 6.

1.25 ‘
1.20 —9 pins with 4.0% BA | |
145 A l% "+ -8 pins with 4.0% BA | |

£ 110 17 P, \ \ 8 pins with 3.0% BA

X 105 b S~
1.00 S~ \

0.95 ~ -
0.90 ~.
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Burnup (MWd/kgU)

Figur 6: k¢ (patronspecifik multiplikationsfaktor) som funktion av utbrénning for nagra
olika BA-designer. Killa: [29]

Normalt innehaller reaktorhérden en heterogen branslefordelning. Patronerna kan ha dras-
tiskt olika nukledr design. Det innebér att brinslepatronerna kan ha olika uran-anrikning,
innehalla vissa del-langa branslestavar, samt ha varierande BA-innehall (bade med avseen-
de pa koncentration och antal stavar). Harddesign ar ett iterativt optimeringsarbete med
syftet att forbattra neutronekonomin i hérden. Det finns starka ekonomiska incitament att
genomfora hirddesign-optimering. Varje branslepatron kostar omkring 3-4 miljoner kro-
nor [29]. Genom effektiv hirddesign kan bytesméngden (antal firska patroner som maste
laddas in i hérden) minimeras.

$Minska Ayta/Vhsra — kvoten
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For att en reaktor ska klara en viss driftcykel-lingd maste medelanrikningen vara
tillrackligt hog. Léngre cykellingd kréaver hogre anrikat férskbrinsle. For att minska
risken for kdrnvapenspridning samt radiologiska olyckor (speciellt ofrivillig kriticitet)
ar den ovre anrikningsgrinsen generellt 5% U-235 i det brinsle som anvinds i dagens
kérnkraftverk [7].

2.11 Hardkylning

For att inte riskera brinsle- och hirdskador &r det av hogsta intresse att alltid se till
att tillrackligt med kylvatten passerar genom reaktorhérden for att transportera bort den
virme som alstras.

Det finns tva olika metoder for att uppna detta. I bada fallen agerar hirden ett motstand
i flodesvigen for kylmediet. Ett tryckfall 6ver hirden kommer uppsta som foljd av det-
ta.

2.11.1 Forcerad kylning

Det vanligaste sdttet att kyla en reaktorhird dr med forcerat flode. Da anvinds pum-
par for att driva pa vattenflodet som cirkulerar genom reaktorhidrden. Samtliga svenska
BWR-reaktorer anvénder forcerad kylning. I dessa anvinds atta stycken huvudcirkula-
tionspumpar (HC-pumpar), samtliga #r frekvensstyrda reaktortanks-interna axiella pum-
par med helvat motor [2]. De minskar inverkan fran tryckfallet eftersom vattenflodet drivs
pa genom fallspalten. Pumpkapaciteten uppgar till cirka 11000 kg/s i Forsmark 1 och 2.
HC-pumparna gor att inverkan fran flédesmotstandet minskas varpa tillriacklig hardkylning
kan tillgodoses.

En fordel med forcerat flode dr att det kan anvéindas for reaktivitetskontroll. Om HC-
pumparnas varvtal 6kas kommer omblandningen av angbubblor och vatten 6ka. Darmed
minskar den genomsnittliga void-halten « vilket medfér att den genomsnittliga mode-
ratordensiteten okar. Modereringsformagan blir da béttre hos vattnet. Fler neutroner
vixelverkar med vite-kérnor och bromsas ned till termisk nivé, med en reaktivitetsokning
som foljd.

Pa samma sétt kan HC-pumparna anviandas for att minska reaktoreffekten. I hindelse av
en storning kan HC-pumparna ga ner pa minvarv. Det har motsatt effekt - voiden okar,
modereringsformagan gar ner, termiska effekten sjunker.

HC-pumparna anvinds i dagens svenska kokvattenreaktorer som verktyg for att forbattra
briansleekonomin. Genom att kéra pumparna vid sa lagt varvtal som mojligt (men fortfa-
rande bibehalla kriticitet) halls voiden sa hég som mojligt. Enligt resonemanget i avsnittet
om transmutering medfér hég void under en storre del av driftcykeln att Pu-239 produk-
tionen okas. Dessutom minskar slitaget pa pumparna. Att kora reaktorn vid maximalt
mojlig voidhalt medfor spectral shift. Det innebér att neutronenergispektrat forskjuts at
det snabbare hallet, vilket 6kar neutronabsorption i U-238.

En risk som medféljer med forcerat flode ar kylning av hirden ar beroende av pumparnas
tillgdnglighet. Om pumparna stannar, exempelvis vid motorhaveri eller totalt elbortfall,
riskerar kylflodet genom hérden att avstanna varpa brénsleskador kan intréiffa. Av denna
anledning finns redundans genom manga individuella HC-pumpar i reaktorn, samt flera
hjdlpsystem som ska se till att kraftmatning till kylvattenpumparna alltid kan tillgodo-
ses.
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2.11.2 Sjilvcirkulation

En annan metod fér hardkylning &r sjéalvcirkulation. Tekniken kan eliminera behovet av
HC-pumpar eftersom flodet, som namnet antyder, cirkulerar av sig sjalv genom hérden.
Det eliminerar risken for briansleskador som foljd av funktionsfel pA HC-pumpar.

Sjéalvcirkulation grundar sig i konvektion i kylmediet, ett naturligt fenomen som uppstar till
foljd av densitetsskillnader mellan tva olika tempererade regioner i mediumet. Fenomenet
illustreras i figur 7.

Coolantout, T,

\
N
“

Y

Core, T —

N, <

Coolantin, T,

Figur 7: Schematisk bild 6ver principen bakom sjdlvcirkulation i en kérnreaktor. Kélla:

3]

Kylvattnets temperatur vid reaktorhérden &r som hogst, foljaktligen &ar densiteten som
lagst. Samtidigt blandas kallare matarvatten in i fallspalten, hér &r densiteten som hogst.
Detta kan likstéllas med en virmesénka. Utdver densitetsskillnaden mellan dessa sa ligger
vérmesénkan vertikalt hogre upp (Ah) dn reaktorhirden. Densitetsgradienten resulterar
i en lyftkraft som gor att den varma tvafas-blandningen i hirden stiger uppat medan
det kalla fallspalt-vattnet faller nedat inunder harden. Hojdskillnaden forstérker effekten.
Det sjélvcirkulerande flodet fortsétter kontinuerligt sa linge hirden och virmesinkan ar
aktiva, det vill siiga sa linge virme produceras och kallvatten matas in [20] [21].

Lyftkraft kan beskrivas av uttrycket

Plyftkraft = (pvérmesénka - phéird) - Ah - g (7)

dAr pPysrmesinka OCh phira 8r densiteten vid virmesinkan respektive hérden, Ah &r
hojdskillnaden, g ér tyngdaccelerationen.
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Vidare kan tryckfallet 6ver héirden ges av uttrycket

2
Phird © U
e (8)

Pmotsténd = § 2

dér v ar flodeshastigheten och £ ar en tryckfallskoefficient som bland annat inkluderar
flodes-friktion langs brianslestavar och bréanslebox, hydraulisk diameter, samt tryckfall 6ver
mekaniska patron- och hirdkomponenter sasom spridare och topp- och bottenplatta [25].
Tryckfallskoefficienten blir stérre vid hogre flodesfriktion.

Flodeshastigheten som uppstar till foljd av sjéalvcirkulation beror pa balansen mellan lyft-
kraft och det totala flodesmotstandet genom kylmedelsloopen i reaktortanken (se figur
2).

Det finns olika angreppsétt for att forbéttra flodeshastigheten. Den kanske mest sjélvklara
dr att Oka densitetsgradienten mellan hérden och védrmesédnkan, det vill sdga O6ka tem-
peraturskillnaden (se ekvation 7). Héir rader dock driftbegrédnsningar med avseende pa
reaktivitet, termodynamisk verkningsgrad och hallfasthet i reaktortankens material.

Mer lampliga metoder &r exempelvis genom att optimera brénsle- och hirddesignen for
att minska tryckfallet 6ver hiarden. Det innebér att tryckfallskoefficienten & i ekvation 8
minskar.

Vidare kan en sa kallad skorsten monteras direkt ovanfor reaktorhéirden. En skorsten dkar
hojdskillnaden Ah (se figur 7) mellan hidrden och viarmesénkan. I enlighet med ekvation
7 resulterar det i en storre lyftkraft vilket driver pa flodet. Skorstenens placering kan
observeras i figur 2.

En viktig slutsats kring sjélvcirkulation dr att flodet i reaktorn ar en funktion av densiteten
i kylmediet vid reaktorhérden och i fallspalten. Densiteten &r i sin tur en funktion av
kylmediets temperatur eftersom termisk expansion och angbildning inverkar.

Dessutom forsiamras mojligheterna for spectral shift (forbéattrad briansleekonomi genom
Pu-239 produktion) eftersom flodet, och dérmed voidhalten, enbart styrs av reaktoreffekten
istallet for HC-pumpar.

I dagens svenska kokvattenreaktorer finns ingen skorsten eftersom forcerat flode anvénds.
Skorstenen ér ofta flera meter hog i sjilvcirkulerande reaktorer.

2.12 Reaktivitetskontroll

Fissionsprocessen kontrolleras genom reaktivitetskontroll. I hindelse av driftstorningar &r
det mycket viktigt att kunna stinga av fissionsprocessen. Bade redundans och diversifiering
anvands for att sikerstilla att reaktorn vid behov alltid kan tas till ett underkritiskt (pa
sikt avsténgt) tillstand.

Det finns savidl passiva (se avsnitten om brinsletemperaturaterkoppling och vo-
idaterkoppling) som aktiva reaktivitetskontrollsmekanismer. For reaktorer med forcerat
fléde anvénds styrstavar och HC-pumpar. Sjilvcirkulations-reaktorer anvinder i storre
utstrackning styrstavar och till viss del matarvattentemperatur-reglering.
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2.12.1 Styrstavar

Kokvattenreaktorers styrstavar bestar av korsformade blad av rostfritt stal med inborrade
hal fyllda med borkarbid (B4C). Bor-10 har ett hogt neutronabsorptions-tvérsnitt. Stavar-
na fors in fran botten av reaktortanken, in i reaktorhérden. Detta sker antingen hydrauliskt
eller med hjéilp av elmotorer. Normalt anvénds en styrstav per fyra bréanslepatroner. Denna
kombination kallas for en supercell. Se figur 5 och figur 8 nedan.
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Figur 8: Illustration av neutronabsorberande delar av styrstav. Figuren &r ej skalenlig.
Kalla: [1]

Styrstavar brukar delas in i reglergrupper. Det gar fyra styrstavar per grupp. Placering
sker likt brinslepatron-férdelningen med kvartshirds rotationssymmetri. I takt med att
utbrinningen 6kar och reaktiviteten i hirden gar ner dras styrstavar ut for att kompensera
for utbranningen. Under normal drift 4r de flesta styrstavar ute ur hirden, endast nagra fa
reglergrupper anviands for reaktivitetskompensering i harden. Normalt undviks att firskt
bréansle placeras i aktiva reglergrupper. Istéllet utgors de av en blandning av medelutbrint
brénsle. Vid behov kan reaktorn snabbstoppas (ocksa kallat SCRAM ) genom att samtliga
styrstavar trycks in i reaktorhdrden. Detta tar 2.5-3.5 sekunder. I figur 9 nedan illustreras
styrstavs-drivdon som aktiveras fér snabbstopp.
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Figur 9: Illustration av styrstavs-drivdon som aktiveras for hydrauliskt snabbstopp
(SCRAM). De karakteristiska korsformade stalbladen fists hogst upp pa drivdonet.
Kalla: [1]

Styrstavar dr normalt lika langa som brinslepatronerna i hiarden. Stavarna mandvreras i
sma steg for att kontrollera reaktiviteten. Varje styrstav har ett visst reaktivitetsvirde -
genom att ga fran helt inkord till helt utdragen frigérs ett visst antal pcm. Stavpositionen
brukar indikeras i hidrdkartor med sin relativa utdragning: fran 0% utdragen till 100%
utdragen. Se figur 10 for ett exempel pa hirdkarta med styrstavspositoner.
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Figur 10: Exempel pa hirdkarta med styrstavspositioner vid forsta kriticitet for
Forsmark 3. Scenariot géller vid maximal hardreaktivitet, alltsa vid cold zero power
(kalla forhallanden, nolleffekt-drift). 0 innebér helt inskjuten styrstav, 100 helt utdragen.
Kalla: [30]

2.12.2 Matarvattentemperatur-reglering

Genom att styra matarvattentemperaturen kan moderatordensiteten i reaktortanken, och
foljaktligen neutronspektrat och reaktoreffekten, kontrolleras. Styrningen kan exempelvis
goras genom att kringga en eller flera forvirmare, alternativt minska angflédet. Som tidi-
gare ndmnt rader dock begriansningar kring tillaten matarvattentemperatur med avseende
pa reaktivitet, termodynamisk verkningsgrad och hallfasthet i reaktortankens material.
Matarvattentemperaturreglering anvéinds darfor normalt inte for effektreglering men kan
vara ett verktyg for sma reaktivitetsforandringar.

2.12.3 Bor-injektion

Om andra reaktivitetskontrollsmekanismer inte lyckas stoppa kérnklyvningsprocessen in-
om bestdmd tid aktiveras bor-injektion automatiskt. Inventariet i trycksatta borsyra-
tankar sprutas da in i reaktorhdrden varpa reaktorn stings av. Det hér &r en diversifiering
for att sdkerstéilla att reaktorn alltid kan sténgas ner, men kan ses som en sista utvig.
Borsyra-insprutning medfor att omfattande sanering kommer krédvas innan reaktorn kan
startas igen eftersom borsyran sprids i hela reaktortanken och primérkylkretsen. Normalt
kors kokvattenreaktorer helt utan borsyra i kylvattnet.

2.13 Normaldrift

Vid uppstart av en driftcykel (beginning of cycle, boc) efter brianslebyte har ett visst antal
gamla brinslepatroner ersatts med nya. Bytesméngden beror pa planerad cykellingd samt
reaktoregenskaper.
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Hérden viarms langsamt upp nukleért genom att styrstavar dras ut ur hiarden. Nar saval
tryck- som temperatur natt driftniva okas den termiska effekten langsamt till full effekt
[30]. Det ligger i kraftverkséigarens intresse att kora reaktorn vid maxeffekt under sa lang
tid som mojligt for att maximera forsdljning av elektricitet till elnéitet. Emellertid in-
traffar ibland interna eller externa driftstérningar som kan medfoéra del- eller fullstdndigt
snabbstopp av reaktorn. Detta undviks dock i hégsta man.

Mot slutet av driftcykeln, nir det fissila innehallet 1 hirden minskat och inga reaktivitets-
tillskott fran styrstavar eller HC-flode kan tillgas, inleds coast-down drift. Det innebér att
reaktoreffekten langsamt borjar sjunka tills dess att nésta brénslebyte sker. Cykellaingden
kan definieras utifran effektiva fulleffekt-timmar (Effective Full Power Hours, efph). efph
4r ett matt pa hur manga timmar reaktorn korts vid full effekt.

2.14 Resteffekt

I takt med att kidrnbranslet bestralas ckar mingden fissionsprodukter samt transuraner.
Transuraner dr de grunddmnen som har ett hogre atomnummer &n uran (Z=92). De bildas
genom neutroninfangning (o) och transmutationsreaktioner. Samtliga transuraner ar in-
stabila och sonderfaller med olika halveringstid. Konsekvensen av detta dr att kiirnbrénslet
blir radioaktivt som f6ljd av normaldrift.

Eftersom sonderfall medfér energifrigorelse kommer reaktorhdrden ha en associerad
resteffekt dven efter avstingning av fissionsprocessen. Déarfor maste tillracklig hardkylning
kunna garanteras dven vid reaktorsnabbstopp samt under revision och brénslebyte.
Resteffektens magnitud varierar beroende pa reaktorns driftmonster men kan uppga till
en betydande andel av den nominella termiska effekten direkt efter reaktorstopp. For
lattvattenreaktorer kan fenomenet approximeras enligt ekvation 9 nedan.

Qresteffekt = Q- 0.13- t*0-283 (9)

diar @y, &r den nominella termiska effekten hos reaktorn och t &r tiden efter
karnklyvningens avstdngning. Uttrycket #Ar giltigt fran ¢ ~ 10 s till nagra veckor
efter snabbstopp [28].

2.15 Sikerhetsgrinser

En grundforutsiattning for siker drift av kérnkraftverk &r att risken for brénsle- och
h#irdskador minimeras. Det hér reflekteras i flera olika sikerhetsgrinser som boér upp-
fyllas under normaldrift samt under forvantade driftstérningar sasom vissa milda effekt-
transienter.

Under hérddesign-arbetet verifieras att sdkerhetsgrinserna aldrig underskrids.

2.15.1 Torrkokningskvoten

Torrkokning uppstar nir den termiska effekten i brénslet 6verstiger brénslepatronens kyl-
barhetsformaga. Torrkokningskvoten (Critical Power Ratio, CPR) &r ett matt pa hur néra
bréanslet dr fran torrkokning.

CPR definieras som

Porr oknin,
CPR = % (10)
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Piorriokning 8r den kritiska effekt dér torrkokning sker, PP dr brénslets faktiska effekt.

Vid torrkokning forangas den vétskefilm som normalt omger branslet varpa virmetverféringen
fran brénslestaven till kylvattnet minskar. Brénsletemperaturen okar, med risk
for brénsleskador i form av ©kat slitage i form av accelererad kapslingshydrering,
forsprodning, sprickbildning, stavbdjning, etcetera. Fortgar detta finns risk for in-
skrankt brinsleintegritet i form av kapslingsskador, med utsliapp av radioaktiva &mnen
(framst fissionsgaser) i kylvattenkretsen som f6ljd. Det innebédr hogre straldos for savél
primérkrets-komponenter som arbetare. [29]

Torrkokning bor darfor i hogsta man undvikas. Branschstandarden &r att torrkokning
ska undvikas for 99.9% av samtliga brinslepatroner i hirden, vid savél normaldrift som
forvantade transienter. En CPR-grians pa C PR = 1.35 anvénds for att garantera att detta
uppfylls. Alltsa tillats bréinslestavarna som hetast kéras med minst 35% marginal fran
torrkokning [29].

Marginalen till torrkokning férdndras i takt med att brénslets utbréanning ékar. For att ta
hénsyn till detta anvéinds FLCPR, (Fraction to Limiting CPR), definierat enligt

OLMCPR
FLCPR = —GPR (11)

Hér &r OLMCPR den utbrénningsberoende C'PR-grénsen (Operating Limit Minimum
CPR), det vill sdga den ldgsta torrkokningskvot som kan tillatas vid drift utan risk for
torrkokning. OLM CPR innehaller ett sidkerhetspaslag for att ta hiansyn till forvantade
effekttransienter. FLC' PR ger ett relativt matt (0-100%) pa hur néra torrkokning brinslet
ar vid radande utbrénning [6]. Kravet ar att FLCPR < 1 under hela driftcykeln.

2.15.2 Lingdvirmebelastning

Léngdvirmebelastning (Linear Heat Generation Rate, LHGR) &r ett matt pa
brénslestavens alstrade termiska effekt per ldngdenhet. Enheten &r kW/m. Genom
att begrdnsa LHGR sidkerstélls att kylkapaciteten &r tillrdcklig for att brénslestavens
mekaniska integritet bevaras.

Normalt & LHGR-grinsen 40 kW /m. Lingdvirmebelastningsgréinsen forindras i takt
med att brénslets utbranning okar. Forvisso minskar brénslets reaktivitet med tiden,
men samtidigt forsdmras varmeledningstalet fran kutscentrum till kapslingsyta. Det sker
pa grund av att den mekaniska integriteten blir sdmre pa grund av forvintad kaps-
lingsférsprodning och brénslekutsdeformation. Déarfor anviands FFLHGR, enligt liknande
logik som FFLCPR. Kravet ar foljaktligen att FLHGR < 1 under hela driftcykeln, for
samtliga utbranningssteg.

Vid for hog lingdviarmebelastning dkar risken for brénsleskador, inklusive sméltning av
kapslingsmaterialet med risk for radioaktiva utslapp som foljd.

2.15.3 Avstidngningsmarginal

Avsténgningsmarginal (Shutdown Margin, SDM) &r en sikerhetsgréns som garanterar att
reaktorn aldrig ska kunna ga kritisk i héndelse av att den mest virdefulla styrstaven
(den stav som frigér mest reaktivitet) tappas ur hirden. Normalt underscks det mest
begriansande driftfallet, nér reaktiviteten i reaktorhérden &r som hogst. Detta dr normalt
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vid cold zero power?, alltsa nir kalla forhallanden vid reaktoruppstart (beginning of cycle,
boc) rader [29].

I praktiken ska avstingningsmarginalen uppga till minst 1.5% for varje individuell
styrstav i reaktorhirden. Det innebér att reaktivitetsokningen fran individuell styrstavs-
utskjutning &r atminstone 1500 pem fran att orsaka lokal kriticitet, vid den mest
begriansande driftpunkten (boc).

2.15.4 Relativ effektfordelning

Den relativa effektfordelningen (Relative power distribution, RPF) &r ett matt pa hur
homogen den radiella effektprofilen &r i reaktorhérden. Uttrycket definieras som

P
RPF — ——patron (12)
Pmedelpatron
dér Ppatron ar den enskilda patronens effekt, Ppedeipatron 81 hérdens genomsnittliga patro-
neffekt.

Hér rader inte samma strikta krav som for CPR, LHGR och SDM, men en hog RPF ar
generellt en indikator att vissa branslepatroner kors for hart vilket kan medféra problem
kring tidigarendmnda sikerhetsmarginaler. RPF kan darfér anvindas for att urskiljgora
var problem kopplade till termiska marginaler kan uppkomma. En 6vre grins att forhalla
sig till & RPF < 1.8, detta &r dock inget hart krav [29].

2.16 Hairdsimuleringsmjukvara

Att ta fram en reaktormodell och simulera olika hérddesigner, laddmonster, nukleéra
designer, styrstavssekvenser och utbréanningssteg dr av stort intresse for att med mini-
mala kapitalkostnader kunna utvirdera prestandan i en reaktor. Modeller dr ocksa en
forutséttning for att kunna bedéma sékerheten i framtagna hérddesigner. Det finns flera
olika simuleringsmjukvaror for att genomfora simuleringar. I grunden l6ses samma pro-
blem, neutrontransportekvationen, men olika verktyg kan gora det med olika upplésning.
Exempelvis kan en ha hég uppldsning, men bara studera kanalfloden.

Ett programpaket som kan anvindas for att studera savil makroskopiska som mer detal-
jerade fenomen &r CMS5, utvecklat av foretaget Studsvik Scandpower [9]. Paketet bestar
av tre huvudsakliga delar:

o Casmob: For generering av tvarsnitt for kidrnbréansle och reflektormaterial. Tar fram
2-dimensionella tvérsnitt for samtliga axiella segment i brinslet. [26].

e CMSLINKS5: Omvandlar CASMOb5-utdatan till SIMULATES-vénlig indata.

e Simulate5: For modellering och simulering av kirnreaktorn [27]. Deterministisk simu-
lator som hanterar samtliga viktiga reaktorfysikaliska fenomen, sasom termohydrau-
lik, aterkopplingar och materialutbranning i reaktorhdrden. Reaktorhéirden indelas
i axiella segment.

CMS5 kan anvidndas for att utvdrdera reaktoregenskaper genom att simulera
jamuiktshdrdar. En jimviktshard &r en idealisering av normalt driftmoénster for att
studera oOversiktlig reaktorprestanda. I praktiken innefattar simulering av jamvikthérd

%Vid cold zero power dr moderatordensiteten som hégst samtidigt som brinsletemperaturen #r som
lagst. Det medfor att void- och bransletemperaturaterkopplingarna har som minst verkan.
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att samma driftforutsittningar (exempelvis laddmonster, bytesméngd, styrstavsméonster,
cykelldngd, etcetera) giiller under varje cykel. Reaktorn simuleras tills jimvikt har infunnit
sig med avseende pa k.ss. Skillnaden i multiplikationsfaktorn mellan tva intilliggande
driftcykler &r da mycket liten, varpa reaktorns prestanda konvergerat till jamvikt.

Pa detta sétt kan olika hiarddesigner och driftménster studeras for att utvirdera & opti-
mera reaktoregenskaper.

For att kora Simulateb skapas i praktiken en input-fil innehallande sa kallade indata-kort
som exempelvis kan beskriva hirdlayout, flodesareor, patrondesign, tryckfallskoefficienter,
konvergenskriterier, styrstavspositioner, val av virmebalansmodell, samtliga reaktorkom-
ponenter i figur 2, och mycket annat. Simulateb lidser indata-korten och Gversétter dessa
till interna instruktioner féor modellen. Mjukvaran kan spara ner den nuvarande modellen
i en sd kallad binér restart-fil. Denna kan ldsas in senare for att aterstilla Simulateb till
en viss modell, vid en viss tidpunkt.

2.17 GE-Hitachi BWRX-300

BWRX-300 &r en kokvattenreaktor som tagits fram av féretaget GE Hitachi Nuclear Ener-
gy. Reaktorn klassas som en SMR (small modular reactor, liten modulér reaktor). Detta
eftersom den elektriska uteffekten &r forhallandevis lag (300 MW) jamfort med majori-
teten av dagens reaktorer som generellt har en elektrisk effekt i GW-skala. Dessutom &r
komponenterna i karnkraftverket till stor del redan licensierade och tillgingliga pa mark-
naden idag, med goda forutsittningar for modularitet!® [8]. Se figur 11 for en Gversiktlig
bild over kraftverket.

Figur 11: Oversiktlig bild 6ver huvudbyggnaden i BWRX-300. Killa: [18]

Reaktorn dr foretagets tionde generations kdrnkraftverk och bygger vidare pa beprévad
reaktorteknik samt innovativa l6sningar for att sdkerstélla tillridcklig hiardkylning vid
bade normal drift och under extrema forutsdttningar. Majoriteten av komponenterna har

0Modularitet innebér hiir serieproduktion off-site, sedan montering likt pusselbitar pa byggplatsen.
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héamtats fran tidigare generationers kiarnkraft-anlaggningar, speciellt fran foretagets licen-
sierade reaktordesigner ESBWR och ABWR. Reaktorhirdens layout &r principiellt iden-
tisk med hirden i kraftverket Miihleberg!'!. Skorstenen &r en vidareutveckling av desig-
nen i kraftverket Dodewaard!? [8]. En forenklad bild sver BWRX-300 reaktorns angcykel
aterfinns i bilaga 8.2.

Designfilosofin bakom BWRX-300 ér enkelhet och nedskalningar for att minska byggtid,
kapitalkostnader och komplexitet. Detta utan att inskrénka pa reaktor- och driftsdkerhet.
Genomférandet av det har kan av ldsaren observeras som gott anvindande av ingenjorsskap
i kombination med Ockhams rakkniv. Till exempel gor reaktortankens design att ade-
kvat hardflode och kylférmaga ska kunna garanteras under samtliga driftligen, oberoen-
de av resterande anliggnings driftsituation. Det gor att flera hjalpsystem som normalt
krévs har kunnat elimineras utan forsémrad reaktorsikerhet. Exempelvis har eliminering
av HC-pumpar tagit bort flera felligen som tidigare behdvts beaktas och hanteras med
extra funktionsstédjande system, sasom UPS-kraftmatning!®. Paverkan fran tryckstotar
vid exempelvis RIA-incidenter'* minskas ocksa som foljd av skorstenen. Detta eftersom
tvafas-blandning ovanfor hiarden agerar buffert-verkan och kan absorbera hela eller delar
av tryckstoten [8].

Vidare har ett helt passivt system for hardkylning och hantering av resteffekt inkorpore-
rats. Systemet bendmns ICS-systemet (Isolation Condenser System) och har kapacitet att
agera ultimat virmesénka for samtliga mojliga initierande héandelser och driftstérningar. 1
korthet utgors det av separata ang- och vattenledningar samt en vattenreservoarer ovanfor
reaktortanken. Se figur 12 for en 6versiktlig bild éver systemet.

1 Schweiziskt kirnkraftverk med 330 MW elektrisk uteffekt

2Hollindskt kirnkraftverk med 58 MW elektrisk uteffekt. Kyld med sjélvcirkulation.

13Uninterruptible power supply, automatisk kraftmatning fran exempelvis batteri-reserv om ordinarie
matning uteblir.

1 Reactivity-initiated accident, exempelvis om en styrstav plotsligt faller ur hiirden.
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Figur 12: Oversiktlig bild av ICS-systemet i BWRX-300. Killa: [12]

ICS-systemet har kunnat implementeras tack vare reaktorns forhallandevis laga termiska
effekt. Maximal resteffekt &r i enlighet med ekvation 9 i storlekordningen ~ 115 MW, till
skillnad fran upp till ~ 430 MW i Forsmarks reaktorer.

I hindelse av driftstorningar snabbstoppas reaktorn, ordinarie matarvatten- samt
angledningar isoleras, och ICS-systemet driftsétts genom automatisk 6ppning av ventiler.
Den termiska energi som genereras till foljd av resteffekten leds da till ICS-poolerna
dér enbart virmeviixling sker. Firskangan kondenseras och faller (genom gravitation)
tillbaka in i reaktortanken dér det pa nytt blandas in i det sjélvcirkulerande kylfiodet.
ICS-poolerna ventileras till atmosféar for tryckutjamning. Eftersom inget medieutbyte sker
sa finns ingen risk for utslapp av radioaktivt material.

ICS-systemet fungerar likt hdrdkylningen helt passivt, genom samma fysikaliska drivkraft
som beskrevs i avsnittet om sjédlvcirkulation, sa linge det finns vatten i ICS-poolerna.
For att oka funktionstryggheten levereras systemet i uppsittningen 3x100%. Alltsa finns
tre separata kylkretsar (fér redundans), dir varje krets har 100% formaga att tillgodose
kylbehovet. Vatteninventariet i ICS-poolerna majliggor helt passiv resteffektkylning utan
handpaldggning i minst 7 dagar [8]. Sedan behover poolerna fyllas pa med mer vatten,
fran godtycklig kélla.
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Ett liknande system har utformats for kylning av reaktorinneslutningen. Systemet
anvéander under normaldrift eldrivna fliktar och radiatorer for kylning, men vid avstélld
reaktor kyls reaktorinneslutningen helt passivt.

I figur 12 observeras skalventiler direkt pa reaktortankens studsar. Detta dr en ny imple-
mentation, tidigare har skalventiler normalt suttit fysiskt separerade fran reaktortanken
varpa ldckage och giljotinbrott pa ang- och vattenledningar varit en reell risk att beak-
ta trots nérvaron av isoleringsventiler. Genom implementationen i BWRX-300 reduceras
risken for LOCA (Loss Of Coolant Accidents) till praktiskt taget noll varpa vatteninven-
tariet i reaktortanken kan krediteras i hogre grad, for fler driftfall, &n tidigare. Detta i
kombination med de passiva kylmekanismer som inkorporerats i designen géor BWRX-
300 till en relativt sett enkel och nedskalad anldggning som fortfarande innehar fullgoda
sidkerhetsfunktioner.

Ur ett PSA-perspektiv!® har feltriiden trimmats ned eftersom flera funktionsfel elimi-
nerats. Detta tack vare enklare systemimplementationer, minskat behov av hjélpsystem
(exempelvis tryckavlastande system och hog- och lagtryckssystem for hjdlpmatarvatten),
och diarmed farre mojliga felligen. Vidare har antalet mojliga hindelse-scenarier mins-
kats eftersom firre system &r involverade varpa antalet foljdhéndelser (pivotal events)
minskats. ICS-systemet har dimensionerats for att kunna hantera samtliga driftstérningar
som kan ténkas uppsta, inklusive tryckokningar i reaktortanken. Det medfor exempel-
vis att den tryckavlastande sikerhetsventilen (Safety relief valve) gentemot reaktorinne-
slutningen, som historiskt varit en central komponent i LOCA-incidenter sasom Three
Mile Island, kunnat elimineras helt. Det medfor att dven reaktorinneslutningen kunnat
byggas visentligt nedskalad jamfort med tidigare reaktordesigner - det finns inte lingre
nagot behov av kondensationsbassing eller stor rymdvolym for att absorbera mojliga
tryckforandringar. [12]

Risken for common cause failures och common mode failures (CCF och CCM) &r svar att
komma ifran. Men funktionsdugligheten forbéttras generellt av att minska antalet involve-
rade system, samt 6ka diversifiering och redundans. Antalet méjliga enkelfel minimeras da,
samtidigt som utfallet av enskilda enkelfel kan fangas upp och stoppas fran felpropagering.
Det &r detta som astadkommits genom designfilosofin bakom BWRX-300. [1]

BWRX-300 har &nnu inte konstruerats i verkligheten. Det, i kombination med proprietér
information och konkurrens inom SMR-omradet, gor att det publika dataunderlaget for
reaktorn dr begrinsad. IAEA (International Atomic Energy Agency) har sammanstéllt
specifikationer for reaktorn utifran flera olika kéllor, bland annat licensieringsrapporter
som NRC publicerat (se [5]). IAEA:s tabell aterfinns i [18]. I tabell 1 nedan har de for
arbetet viktigaste publika datan for BWRX-300 sammanfattats:

15Probabilistisk sikerhetsanalys
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Tabell 1: Sammanfattad data for BWRX-300. Killa: [18]

Allméint
Reaktortyp BWR
Termisk effekt 870 MW
Elektrisk effekt ~300 MW
Neutronmoderator Vatten (H20)
Drifttryck 7.2 MPa
Reaktortank
Hojd: ~26 m
Approximativa dimensioner | Diameter: ~4 m
(se figur 13) Vikt: 2485 ton
Godstjocklek: ~136 mm
Reaktorhird
Brénsle UO2 (GNF2, se figur 14)
Hard-hojd ~3.8 meter
Anrikning Medel: 3.40%
Max: 4.95%
Brénslepatroner 240
Styrstavar 57
Cykellangd 12-24 manader
Bytesméangd ~36 (12 man)
Slutlig medelutbranning ~50 MWd /kgU
Kylning
Kylmedel Vatten (H20)
Kylningstyp Sjalvcirkulation
Nominellt totalt patronflode | ~1530 kg/s

I figur 13 nedan aterfinns tva bilder 6ver reaktortanken i BWRX-300.
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Figur 13: BWRX-300 reaktortank, bade éversiktligt & mer detaljerat. Kéllor: [1], [18]

Det tilltdnka brénslet i reaktorn ar av typen GNF2, en beprévad bréansledesign som
anvinds i ett stort antal reaktorer virlden 6ver. Se figur 14 nedan.

Figur 14: GNF?2, det tilltdnkta brianslet i BWRX-300. De olika branslesegment-namnen
har skrivits in: Bot, Lpl, Mid, Upl, Top. Figuren #r ej skalenlig. Kélla: [14]

Logistiken bakom tillverkning och leverans av brinsletypen (med anrikning upp till 5% U-
235) existerar redan, och brinsleprestandan ér vilkidnd fran manga driftcykler och studier
[8]. Vidare har GNF2 ett lagt associerat hydrauliskt motstandstal vilket &r fordelaktigt for
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sjélvcirkulation genom hirden [18]. Det innebér att brianslevalet gjorts for att minimera &
i ekvation 8 varpa tryckfallet 6ver hirden minskas och flodet premieras.

Héardkonfigurationen i BWRX-300 ar utformad for ldgre effektdensitet jamfort med befint-
liga kirnkraftverk. Detta har gjorts for att erhalla forhéjd termohydraulisk stabilitet. Lagre
effektdensitet minskar risken for effekt- och voidoscillationer i hirdens brénslepatroner

18].

BWRX-300 kan koras antingen i baskraft-lige dér elproduktion maximeras, eller
i lastfoljningslige dér reaktoreffekten varieras utifran kraftnitets forutséttningar.
Anldggningen kan ocksa anslutas till fjarrvirmenitet varpa spillvirmen (cirka 65%)
utnyttjas effektivare. Vid lastfoljningslige kan reaktoreffekten varieras mellan 50% till
100% dagligen [18]. Det innebér att BWRX-300 teoretiskt kan anvindas i ett elnét
med betydande andel intermittent (viderberoende) elproduktion. Nér intermittenta
kraftkéllors produktion &r hég, kan BWRX-300 minska sin uteffekt, och vice versa.

Samtidigt bidrar kraftverket med nétstabiliserande verkan. Detta eftersom turbin- och
generatoranldggningen #r synkront kopplad till elnétet. Vid nétstorningar, sdsom vid
pakoppling eller frankoppling av tunga laster, bidrar BWRX-300 till minskad avvikelse
fran nominell ndtfrekvens. For att maximera den frekvensstabiliserande verkan &r det
fordelaktigt om kraftverket kors vid maximal uteffekt eftersom den lagrade rotationsener-
gin i turbinen d& &r som hogst.

Behovet av dessa sa kallade frekvensstabiliserande baskraftkillor kommer ¢ka i ett elsy-
stem med storre méngd intermittenta produktionskillor, sasom sol- och vindkraft. Redan
idag finns en uttalad brist pa nétstabiliserande roterande svingmassor i kraftsystemet
[11].
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3 Metod

Examensarbetet metod kan delas in i tva delar:
e Validering av hirdsimuleringsverktyg mot Forsmark 1-mé&tdata
e Modellering och simulering av BWRX-300

Bada delarna kopplar till varandra, men den forstndmnda syftade mer till att bli bekvidm
med CMS5 genom att modifiera en firdig modell.

I den andra delen skiftades fokus till att producera en verklighetstrogen modell av BWRX-
300, samt att utveckla (och anvénda) verktyg for framtagning av jaimviktshiardar for olika
cykellangder.

3.1 Validering av Forsmark 1 sjilvcirkulationstest

For att wvalidera sjalvcirkulationsmodellen som inkorporerats i Simulateb anvéndes
méitdata fran sjélvcirkulationstester utforda i Forsmark 1.

Sjéalvcirkulationstestet PI606 genomférdes i Forsmark 1 vid uppstart av driftcykel
42. Syftet med testet var att kartligga hur anléggningens reaktoreffekt, stabilitet
och kylférmaga paverkas i héndelse av ett driftlige dér sjdlvcirkulation dr den enda
tillgéngliga kylmojligheten. Exempelvis vid del-snabbstop samt funktionsbortfall pa
samtliga HC-pumpar, vilket i sig anses extremt osannolikt. Vidare understktes hur
bortfall av matarvattenforvimare paverkade reaktoreffekten och det sjilvcirkulerande
HC-flodet.

For att replikera forutsdttningarna i en sjélvcirkulerande reaktor stdngdes HC-pumparna
av. Sedan varierades matarvattentemperaturen genom att kringga upp till fyra férvarmare.
Varje driftpunkt och korresponderande datainsamling skedde med 15-minuters intervall for
att verifiera att stabiliteten i reaktorn bibeholls under testets fortgang. I det sista testet
justerades en reglergrupp for att observera styrstavars inverkan pa flodet.

For samtliga driftpunkter méttes den resulterande termiska effekten genom APRM-
instrumentering. HC-flodet méttes med hjalp av flodesmétare i hdarden. Se tabell 2 for
samtliga data som erholls.
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Tabell 2: Métdata fran Forsmark 1 sjdlvcirkulation-testerna. HTFV =

Hogtrycksforvarmare.
. HC- | Styrstavs- | Mava- | Mava-
Id (12 Zi:'?\ilrﬁl:liig) APRM [%] | flsde | monster | fléde | temp.
ke/sl | | ke/sl | [°C)
1 Sjéalvcirkulation. 26.3 2528 14032 304 129.08
Sjalvcirkulation
2 + bypass 1 HTFV 27.1 2530 14032 290 119.24
Sjalvcirkulation
3 + bypass 2 HTFV 27.7 2534 14032 295 110.35
Sjalvcirkulation
4 + bypass 3 HTFV 28.7 2536 14032 273 96.11
Sjalvcirkulation
5 + bypass 4 HTFV 29.7 2536 14032 252 82.25
Sjalvcirkulation
6 | + bypass 4 HTFV 30.3 2539 14068 295 82.45
+ 1 SS-monster ut

I tabell 2 observeras en sjunkande matarvattentemperatur for varje driftpunkt. Det re-
sulterar i den okade reaktoreffekten (APRM), vilket i sin tur leder till 6kat HC-flode da
densitetsgradienten i hirden ckar.

En existerande Simulate5-modell 6ver Forsmark 1 tillhandaholls av VNF, kom-
plett med samtliga driftdata fran cykel 01 till borjan av cykel 41 (c41). Eftersom
sjalvcirkulationstesterna utfordes vid borjan av c42 var c41-modellen tvungen att brinnas
ut till ¢42. Reaktorn kérdes darfor utifran det loggférda driftmonster (effekt-, styrstavs-
och HC-flodesmonster) som korts under c41. Detta gjordes i 89 olika utbrinningssteg,
dér varje steg innefattade ett visst antal efph (fran 0 till slutgiltiga 9896).

Den utbridnda c41-hirdladdningen laddades sedan om. Det innebér att de fysiska
forflyttningar som genomforts i den verkliga héirdens brénslepatroner replikeras i Si-
mulateb. I enlighet med teorin plockades de mest utbrdnda brénslepatronerna ut ur
hérden, resten av patronerna skyfflades omkring (for att forbéttra neutronekonomin och
sikerstélla att sdkerhets- och driftgranser upprétthalls), och nytt, farskt bréinsle sattes in.
Bransleforflyttningen skedde enligt det laddmonster som VNF och Forsmark tagit fram
for driftcykel 42. Resultatet blir en simulerad reaktorhédrd med identisk harddesign som
den verkliga hiarden vid borjan av driftcykel 42.

Forsmark 1:s Simulate5-modell modifierades sedan for att implementera sjélvcirkulation
infor validering. Malet var att utviardera Simulateb-programvarans formaga att producera
giltiga sjélvcirkulations-resultat, nagot som inte testats tidigare pa VNF.

Forsmark 1-modellens indata justerades for att matcha de driftspecifika férutséttningar
som radde vid testen. Vidare behévde vissa delar av reaktortanken modelleras i mer detalj
dn vad som gjorts tidigare, for fa sjdlvcirkulationen att fungera och termohydrauliken
att konvergera bittre'®. Hir himtades data fran andra hirdsimuleringsmjukvaror dér
reaktortankens olika delar var modellerade i hogre upplésning. Framst hidmtades data
fran BISON. Informationssamling, enklare berikningar och approximationer gjordes for

16Vid 1ag reaktoreffekt / laga fldden kraschade termohydraulik-modulen i Simulate5
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att uppskatta flodesareor, hydrauliska diametrar, vattennivaer och fallhdjder i speciellt
fuktavskiljare, angseparatorer, fallspalt och nedre plenum (se figur 2).

En sammanstéllning 6ver modellforandringar som gjordes aterfinns i bilaga 8.3.

Nar en tillrackligt bra modell hittats simulerades varje driftpunkt angiven i tabell 2. For att
underlatta arbetet med modellimplementering anvindes programmeringsspraket Python
for att automatiskt modifiera en Simulateb indata-mall, sedan kora simuleringarna, och
slutligen himta ut relevant utdata fran varje simulering. Pa sa sétt kunde inverkan av olika
termohydrauliska parametrar samt driftdata (styrstavsmonster, matarvattentemperatur
och reaktoreffekt) utvérderas.

Nér samtliga delar av reaktortanken implementerats och Simulate5-modellen konvergera-
de utan problem kordes den faktiska mitdata-serien som angiven i tabell 2. Simulateb
returnerade da sjélvcirkulationsflodet i hdrden, vilket jamfordes med métdatan. Se figur
21 i resultat-avsnittet.

3.2 Kylkapacitet for resteffekt

Arbetet kopplat till BWRX-300 inleddes med att undersoka kylkapaciteten for resteffekt i
ICS-systemet. Det innefattar framtagande av den teoretiska vattenvolymen i ICS-poolerna,
samt maximalt hardkylflode som krivas for tillracklig varmebortforsel. Givet reaktorns
termiska effekt, samt ett antagande att resteffekten avtar enligt sambandet i ekvation 9,
kan massflodet (hdrdkylflédet) vid varje tidsinstans approximeras enligt

. Qu,-0.13.¢70283
m =

hénga - hkondensat

(13)

dér @, ér reaktorns termiska effekt, ¢ 4r antal sekunder fran reaktorns avstdngning, hinga
ar entalpin hos fiarskangan vid drifttryck och drifttemperatur (2772.6 kJ/kg), hiondensat
ar entalpin hos ICS-returvattnet (kondensatet) vid drifttryck och 20 grader Celsius (90.5
kJ/kg). Har gors en forenkling att ICS-systemet har féormaga att kyla farskangan till 20
grader Celsius under hela férloppet.

Flodet berdknas vid varje sekund, fran 60 sekunder till 7 dagar efter reaktorstopp. Res-
teffekten och det erfordrade hiardkylflodet ritas upp som funktion av tid.

Teoretisk vattenreservoar-volym bestdms utifran villkoren att resteffekten overfors
forlustfritt till ICS-poolerna, samt att vattnet i poolerna tillats koka bort. Det gor att
foljande uttryck kan anvéindas:

Eresteffekt = mHgOCpAT + AI_Ivapn'ngO (14)

I denna ekvation inkluderas bade energitverforing som ger temperaturdokning (fran an-
taget 20°C till kokpunkten vid atmosfarstryck, 100°C) samt angbildning. E,cgeffert ar
den totala energifrigérelsen som f6ljd av reaktorns resteffekt, mpy,o 4r méngden vatten
i reservoaren, ¢, &r specifika varmekapaciteten for vatten (cirka 4.18 kJ/(kgK)), AT &r
temperaturskillnaden, samt AH,,, &r angbildningsenergin (cirka 2257 kJ/kg).

mp,0 bryts ut ur ekvation 14 varpa den totala vattenvolymen som krévs i reservoaren
kan erhallas:
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m _ Eresteffekt
H20 = AT + AHyap

3.3 Modellering av BWRX-300

Modelleringsarbetet inleddes med en omfattande litteraturstudie for att inférskaffa kun-
skap och dataunderlag kring BWRX-300. Speciellt soktes information som kunde anvéndas
for validering och driftbegriansningar. Saval publikt som foretagsinternt material bearbeta-
des. Det sistndmnda tillhandaholls genom ett samarbete med det estniska foretaget Fermi
energia som Vattenfall & minoritetesdelégare i sedan ar 2021 [31]. Fermi energia, och
dérmed indirekt Vattenfall, hade vid arbetets gang tillgang till ett begréinsat dataunder-
lag kring BWRX-300.

Arbetet med framtagning av den helt nya reaktormodellen inleddes sedan fran grunden.
Bland annat systembeskrivningar, reaktortanksritningar, schematisk hirdritning!'”, rap-
porter och processflodesdiagram anvéndes for att implementera samtliga komponenter
och delar i reaktorn, som beskrivet i figur 2.

Eftersom dataunderlaget var begriansat behovdes approximationer och antaganden goras
for vissa delar av modellen. Speciellt behvde antaganden goras for termohydrauliska para-
metrar (sisom motstandstal, £ i ekvation 8 och slip ratio'®) hos flera komponenter (sasom
angseparatorer, ledror och fuktavskiljare). Hir ateranvindes data fran Simulate5 Fors-
mark 1-modellen. Motiveringen bakom detta &r att komponenterna i BWRX-300 redan &r
licensierade och tillgéngliga ”off-the-shelf” varpa inga stora forédndringar ar att forvénta
med hénsyn till termohydraulisk och mekanisk prestanda pa komponentniva. Storsta skill-
naderna ligger i reaktorns termiska effekt samt fysiska storlek, speciellt med avseende pa
den skorsten som finns i BWRX-300.

Vidare saknades flera viktiga matt i reaktortanksritningarna, speciellt i radiellt led men
dven i axiellt led. Ritningen var emellertid skalenligt ritad, dér vissa komponenters
specifikationer var kdnda. Exempelvis brinslepatronens (GNF2) dimensioner, sasom
branslepitch!. Utifran detta kunde linjér approximation appliceras for att extrapolera
andra matt i reaktortanken. Konkret anvéndes skalningsprincipen for att hitta okédnda
avstand utifran kinda distanser, se ekvation 16 nedan.

dysind x dicsnd
= — T = d2,ritning S E— (16)
dl,ritning

dl,ritm’ng d2,ritm’ng

dar disng dr det kinda verkliga mattet (exempelvis brénslepatronens pitch), x &r det sokta
(okénda) verkliga mattet, och d; ritning ér de korresponderande ritnings-matten. Se bilaga
8.4 for ett praktiskt exempel pa detta.

Flodesareor i 6vre och nedre plenum samt fallspalt bestdmdes genom ekvation 17:

Aﬁéde - Areaktor - Ainneslutna komponenter (17)

17Snartlik hogra delen av figur 5
18Relativ flsdeshastighet i ett tvafasflode, s = UU%

19 Avstandet mellan tva intilligande briinslepatroner, métt fran samma punkt i varje patron (exempelvis
mittpunkt till mittpunkt).
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dir Ayeartor = 712 (ty reaktortanken #r cylindrisk) och Ajnpesiutna komponenter MOtsvarar de
komponenter som tar upp yta i den annars éppna, cirkuldra flodesvigen. Den sistndmnda
storheten approximerades enligt

N

Ainneslutna komponenter = Z (Ak : nk)z (18)
=1

dir Ay motsvarar arean som den enskilda komponenten upptar och n; motsvarar antalet
komponenter av sadan typ.

Exempelvis beridknades flédesarean i nedre plenum enligt

2
Anedre plenum — TTard — (Adrivdon : ndrivdon) (19)

och flédesarean i fallspalten enligt

2 2
Afallspalt = Areaktor — Ansra = T (rreaktor - rhard) (20)

Hydrauliska diametrar for 6vre och nedre plenum, fallspalt, ledrér och angseparatorer
beréknades enligt standard-formler som kan hérledas fran definitionen (Dj, = 4‘%—?‘1‘3) [16].
Néagra exempel foljer nedan:

DH,&')vre plenum — Dh:’aird (21)
DH,faHspalt = (Dreaktor - Dhéird) (22)
Anedre pl
D nedre plenum = 4 ( N (23)
, plenum
ndrivdonﬂ-Ddrivdon + 77Dhéird

Har ar Dhgrd, Dreaktor 0Ch Dgrivdon korresponderande komponents diameter.

Vidare matades bréanslepitch, hirdhojd, termisk effekt, nominellt maximalt kylfléde och
kylflodesdensitet in i modellen. Da det nominella totala hardflédet &r oként (siffran i tabell
1 anses gélla det totala patronflédet) antogs som forsta gissning att flodet skalar relativt
linjart mot den termiska reaktoreffekten. Dérmed approximerades nominellt hirdflode till
11000kg/s - 0.33 = 3630kg/s, utifrin Forsmark l-reaktorns driftdata?’ relativt @y, hos
BWRX-300. Flodesdensiteten Qdensitet berdknades genom

Mpominellt . Mpominellt (24)

Qdensitet = =

Ahérd dbrénslepitch - V) branslepatroner

dar mpeminenr 4r det nominella hérdflodet, dpransiepitcn 8r avstandet mellan tva in-
tilliggande brénslepatronens centrumpositioner, och Npinsiepatroner 4r totala antalet
bréanslepatroner.

Brénsledata for GNF2 tillhandaholls av VNF och implementerades i reaktormodellen. 1
detta ingick samtliga nédvéndiga brénsle-indata: termohydraulik-parametrar, spridardi-
mensioner, brinslestavspitch, bréanslestavs-gitter for samtliga axiella segment, bréinslebox,

202711 MW, 11000 kg/s maximalt HC-flsde [2]. Notera att 2711 MW & F1 Qqp, innan effekthgjning,
vilket anvinds &n i Simulate5-modellen.
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samt referenser till tvérsnittsbibliotek (genererade av Casmo). Specifikt hdmtades data for
de nukleédra designerna H021 och J021, identiska GNF2-patroner férutom nagot annorlun-
da BA-profiler. Se tabell 3 nedan.

Tabell 3: Varianter av GNF2-branslet som anviands som utgangspunkt.
Med Medel avses genomsnittlig patronanrikning, Max avser maximalt anrikad
brénslestav i gittret. Segmentinnehall (BA) ges av: [Antal BA-stavar] x [%Gd]. Se figur
14 for brianslesegmentens fysiska placering i patronen.

Namn | HO21* | JO21*
Medel 3.547 3.547
/ (Max) | (4.95) | (4.95)
Top 12x3.5 | 12x5.0
Segment Mid 12x3.5 | 12x5.0
Bot 12x3.5 | 10x5.0

% U-235

Den forsta brénsleladdningen laddades sedan in i hérden. For att forenkla modelleringen
gjordes hirdladdningen homogent, det vill siga med enbart en brénsletyp (H021 eller
J021). Serienummer, fran 1 till 240, genererades for samtliga patroner. Detta gjordes med
hjalp av ett Python-skript som tog fram en h&rdkarta i korrekt Simulate5-format. Detta
observeras i figur 15:

00001 00002 00003 00004 00005 00006
00007 00008 00009 00010 00011 00012 00013 00014
00015 00016 00017 00018 00019 00020 00021 00022 00023 00024
00025 00026 00027 00028 00029 00030 00031 00032 00033 00034 00035 00036
00037 00038 00039 00040 00041 00042 00043 00044 00045 00046 00047 00048 00049 00050
00051 00052 00053 00054 00055 00056 00057 00058 00059 00060 00061 00062 00063 00064 00065 00066
00067 00068 00069 00070 00071 00072 00073 00074 00075 00076 00077 00078 00079 00080 06081 00082 00083 00084
00085 00086 00087 00088 00089 00090 00091 00092 00093 00094 00095 00096 00097 00098 00099 00100 00101 00102
00103 00104 00105 00106 00107 00108 00109 00110 00111 00112 00113 00114 00115 00116 00117 00118 00119 08120
00121 00122 00123 00124 00125 00126 00127 00128 00129 00130 00131 00132 00133 00134 00135 00136 00137 00138
00139 00140 00141 00142 00143 00144 00145 00146 00147 00148 00149 00150 00151 00152 00153 00154 00155 00156
00157 00158 00159 00160 00161 00162 00163 00164 00165 00166 00167 00168 00169 00170 00171 00172 00173 00174
00175 00176 00177 00178 00179 00180 00181 00182 00183 00184 00185 00186 00187 00188 00189 00190
00191 00192 00193 00194 00195 00196 00197 00198 00199 00200 060201 06202 00203 00204
00205 00206 00207 00208 00209 00210 060211 00212 00213 00214 00215 060216
00217 00218 00219 00220 00221 00222 00223 00224 00225 00226
00227 00228 00229 00230 00231 00232 00233 00234
00235 00236 00237 00238 00239 00240

Figur 15: Hirdkarta med patronserienummer for uppstartsladdning (boc01) i modellen.

Styrstavar modellerades sedan utifran befintlig Forsmark 1-stavmodell ?CR70” vars tek-
niska specifikationer liknar de tilltinkta i BWRX-300. Endast sma modifieringar gjordes,
sasom total stavlangd samt steglingd. Stavarna placerades i hirden utifran hardritningar
som hittats under litteraturstudien. Styrstavsgrupper togs fram enligt ett rotationssym-
metriskt monster. Logiken bakom namngivningen &r ab dér a &r antal vertikala eller
horisontella steg bort fran hérdens centrum (grupp 50), b dr antal medurs steg bort fran
a. Se figur 16 nedan.
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14 40 41
23 13 30 31 32
32 22 12 20 21 22 23
41 31 21 11 10 11 12 13 14
40 30 20 10 50 10 20 30 40
14 13 12 11 18 11 21 31 41
23 22 21 20 12 22 32
32 31 30 13 23
41 40 14

Figur 16: Definierade styrstavsgrupper (4 per grupp) i BWRX-300 modellen. Reaktorn
innehaller totalt 57 stycken styrstavar.

Neutrondetektorer for exempelvis APRM-métning implementerades inte i modellen ef-
tersom dessa inte skulle tillféra nagot visentligt i detta skede. Detta eftersom detekto-
rernas inverkan pa neutronekonomin och reaktordynamiken kan betraktas som férsumbar
jamfort med fenomen sasom voidhalt, bransletemperatur och reaktorgifter.

Resterande modellindata lanades fran Forsmark 1-modellen och anpassades till BWRX-
300 om dataunderlag fanns. Se bilaga 8.6 f6r en 6versiktlig kéllférteckning 6ver var indatan
till modellen h&mtats.

Den firdiga modellen tar en méngd indata, sasom reaktoreffekt, styrstavsldgen,
hirdsammansittning och matarvattentemperatur?!. Under simulering beriknar Simu-
lateb reaktortankens virmebalans internt, och returnerar en stor méngd utdata, bland
annat resulterande sjdlvcirkulationsflode och hardtryckfall.

3.3.1 Validering av reaktormodell

For att validera modellen togs ett Python-skript fram for att automatiskt simulera och
extrahera utdata frain BWRX-300. Python-skriptet kopierar en Simulated input-fil, modi-
fierar den utifran givna villkor, kor BWRX-300 modellen med den aktuella indatan, och
extraherar sedan vissa eftersokta data. Specifikt kartlades flodet och medel-voiden som
funktion av reaktoreffekten. Detta eftersom dataunderlag kring forviantad patroneffekt och
patronfléde fanns i litteraturen vilket 6ppnar upp en mojlighet for modellvalidering. 20
simuleringar genomfordes, dir den termiska reaktoreffekten okades med 5% per steg.

Som tidigare ndmnt led Forsmark 1-modellen av termohydraulik-relaterade konvergens-
problem vid laga floden och laga reaktoreffekter. Det hir validerings-tillvigagangssittet
testade dérfor ocksa robustheten i BWRX-300 modellen.

For jamforelse mellan hardtryckfall och HC-flode i BWRX-300 och Forsmark 1 simulerades
tre olika driftfall:

e F'1 sjdlvcirkulations-modell, Q¢ = 870 MW
e BWRX-300, Q:, = 870 MW
e F1 vanlig modell, maxeffekt HC-flode: Qu, = 2711 MW, 7 = 11000 k/s

P& grund av konvergensproblem gick det inte att kora F1 sjélvcirkulations-modellen med
BWRX-300 reaktorns nominella reaktoreffekt och HC-flode. Problemen uppstod sannolikt

2! Matarvattentemperaturen holls konstant under hela arbetet. Se foretagsintern referens.
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pa grund av bristande dataunderlag vid implementering av Forsmark 1 sjdlvcirkulations-
modellen.

3.4 Utveckling av verktyg for jaimvikts-simuleringar

Flera Python-baserade verktyg utvecklades for att mojliggéra framtagning av
jamviktshardar for BWRX-300 modellen. Detta kom att bli en omfattande del av
examensarbetet.

For att hantera omladdning och skyfling av patroner i hirden mellan varje driftcykel ut-
vecklades ett sa kallat rank-skript (ranking_script). Rankskriptet ldser in utbrédnnings-data
fran driftcykel n:s eoc-hérd och associerar varje patrons utbranning med patronens serie-
nummer (likt de i figur 15). Patronerna sorteras enbart med hénsyn till deras utbrinning

(MWd/kgU).

En anviandardefinierad fullhérds fjardedels rotationssymmetrisk rank-karta léses in. Rank-
kartan innehaller nummer, fran 0 upp till och med (60 — N,/4), ty varje kvadrant av
hirden innehaller 60 brinslepatroner och N,/4 firska patroner. Varje nummer #r en sa
kallad rank-grupp, dér varje rankgrupp innehaller fyra brianslepatroner av mycket snarlik
utbridnning. Se figuren i bilaga 8.8.1 for ett exempel pa 12-manaders fullhdrds rankkar-
ta (notera rotationssymmetrin hos rank-grupperna). Rankgrupp 0 utgérs av N, stycken
farska bréanslepatroner. Inventariet i varje rank-grupp > 1 skyfllas slumpméssigt for att
eliminera reaktivitets-bias som annars skulle uppsta mot den nordvéstra kvadranten av
reaktorhéirden (som foljd av Pythons hantering av ldsning och skrivning av filer, som &r
uppifran och ned, vénster till hoger). De N, mest utbréinda patronerna laddas inte in i
nistkommande hérd, eftersom de ersatts av fiarskt bréansle genom rankgruppernas utform-
ning.

Rankgruppens nummer och placering i rank-kartan anvinds f6r att bestdmma hur brénslet
fran cykel n ska flyttas infor cykel n + 1. Pa sa sitt kan hogutbrént brénsle placeras ute i
randen samt olika harddesigner provas. Detta gors genom att justera rank-kartan.

VNF har en méngd olika hjédlpmedel for att underlitta det dagliga arbetet med bland
annat hiardoptimering. Ett av dessa verktyg ar disp (en del av hiardoptimeringsmjukvaran
FINELOAD) vilket later anvindaren 6verblicka reaktorhérden grafiskt. Exempelvis kan de
individuella patronernas medelutbrénning, patronspecifik k;, f, samt termiska marignaler??
observeras i ett firgdiagram 6ver hela hidrden. Mjukvaran tillater ocksa anvindaren att
manuellt flytta patroner och exportera en ny hardkarta.

For att forenkla hédrdoptimeringsarbetet for BWRX-300 modellen utvecklades ett verk-
tyg som omvandlar den exporterade hiardkarta som anvéndaren skapat i disp till en ny
rotationssymmetrisk rank-karta som (ranking_script) kan anvénda.

Detta genomférs genom att driftcykel n + 1:s patron-utbrdnningsdata lédses in och assi-
cieras med korresponderande serienummer. Sedan kopplas utbrinningsdatan till de nya
positoner som serienumren fatt i den skyfflade disp-genererade hiardkartan. Slutligen kon-
verteras den nya hirdkartan till ranknummer med korresponderande placering i hardkarta
for anvandning i (ranking-script).

Utover dessa verktyg togs en méngd hjélp-skript fram, som anvindes i verktygen vid
behov. Nagra av dessa sammanfattas kort nedan:

22FLCPR, FLHCR, RPF
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Spegelsymmetrisk?® omvandling fran kvartshérd till fullhird

Rotationssymmetrisk omvandling fran kvartshérd till fullhédrd

e Extrahering av simuleringsdata, inklusive brinslepatrondata (med avseende pa
flodeshastighet, tryckfall och patroneffekt)

Kombinering av segment-specifika k;, s-kurvor till en genomsnittlig brénslespecifik
ki p-kurva

Efter att grundverktygen tagits fram inleddes ett iterativt arbete med att ta fram
hiarddesigner och driftforutsittningar (styrstavsmonster) som dels klarar den tilltdnkta
cykellangden, dels klarar tidigare ndmnda sdkerhetsgrianser. For att gora detta praktiskt
genomforbart togs ett jamvikts-verktyg fram som automatiskt hanterar omladdning,
korning, utvirdering och omstart tills dess att en jamvikthérd natts. Detta med hjalp
av tidigare beskrivna verktyg. Omstart skedde utifran vissa kriterier, i forsta hand om
Akeffeofp > 30 pem, alltsa om multiplikationsfaktorn vid slutet av fulleffekt-drift mellan
tva intilliggande driftcykler skiljer mer &n 30 pcm.

Jamviktsverktygets arbetsmetodik observeras grafiskt i figur 17 nedan:

Driftcykel n:s eoc- Simulate5 BWRX-300 Simulate5
hard skyfflas och mall-fil importeras & . Eocn + 1-resultaten
P simulerar N
laddas med N, modifieras med ny ) utvarderas. Utvalda
M R driftcykel
nya branslepatroner hardladdning infér ntl resultat sparas.

rankmg_scrlpt bocn +1

v v

Akeffeofp < 30 pem: \

n—n+1

Akeff,eofp > 30 pcm:

Jamviktshard hittad.

Jamviktshard ej hittad Reaktorprestanda utvarderas:
keyy, utbranning, effekt-

férdelning, termiska granser
(FLHGR, FLCPR, RPF) &
SDM. Detaljerade resultat

spa|ras. /
v v

Ny fullh&rds rank- usteralr anrikning, Forbattringsforslag Hard
SS-monster, BA- . . .
karta genereras rofil. Manuell fér hard- och/eller Hard uppfyller inte uppfyller
foér ny harddesign b nuklear design samtliga krav samtliga
(disp_to_rankmap) skyffling av patroner foreslas krav
- = i disp-programmet

A 4

Arbetet avslutas

Figur 17: Jamviktsskriptets iterativa arbetsmetod for att hitta jamviktshéird samt ge
forslag pa optimeringsméjligheter

Dokumentation for de mer omfattande verktygen aterfinns i bilaga 8.5.

ZForkastades tidigt pa grund av problem med hirddesign, speciellt termiska marginaler.
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3.5 Simulering av BWRX-300 jamviktshirdar for olika cykellangder
3.5.1 12-manaders driftcykel

For 12-manaders cykeln sattes cykellangden till 8500 efph. De forsta 8000 efph kors reak-
torn vid 100% effektdrift medan de sista 500 utgérs av coast-down drift. Detta modellera-
des som minskad reaktoreffekt (konstant @, = 90% under coast-down perioden).

Bytesmingden sattes till N, = 32 patroner per brénslebyte vilket motsvarar cirka 13%
av hérdens inventarie. Fortsatt anvindes homogen hirddesign, alltsa enbart en och sam-
ma brinsletyp i hela héarden. Det insags tidigt att H021-designen fungerade bést for 12-
manaderscykeln eftersom reaktivitetsforindringen under forsta halvan av cykeln var mar-
ginellt lagre d&n J021-branslet. HO21-brénslet valdes dérfor att ga vidare med for fortsatt
framtagning av 12-manaders jamviktshérd.

Flera olika hiarddesigner, reglergrupper och styrstavssekvenser utvirderades och jamfordes
for att hitta ett forsta optimum. Styrstavsgrupperna 50 och 20 (se figur 16) gav en bra
avvigning mellan reaktorkontroll och maojlig cykellingd varpa dessa valdes till reglergrup-
per for 12-manaders fallet. Géllande styrstavsmonster gjordes en forsta ansats:

e Grupp 50 drogs ut tidigt for att enbart bromsa effekten i hirdens centrumpatroner
under borjan av driftcykeln

e Grupp 20 borjade dras ut forst halvvigs, med en konstant utdragningshastighet per
utbréanningssteg

Styrstavsdjupen vid boc valdes for att minska reaktiviteten under férsta halvan av cykeln,
utan att paverka den axiella effektprofilen i alltfor stor utstrickning. Ansats-sekvensen
kan ses i figur 18 och figur 19.

Ett antal forsck av spegelsymmetriska hidrddesigner aterfinns i bilaga 8.7. Pa grund av
h#rdens relativt ringa storlek uppstod problem kopplade till speciellt FLCPR eftersom
spegelsymmetri medfor att vissa fiarska branslepatroner dr tvungna att sta intill varandra.
For att hantera detta implementerades rotationssymmetri i jimvikts-verktygen. Sadan
bransleplacering visade sig fungera avsevért béattre i BWRX-300 hérden.

Nar jamvikthérd natts for respektive testad hiarddesign (normalt efter cirka 130000 efph,
eller ~ 15 stycken 12-manaders driftcykler) undersoktes reaktorprestanda med avseende

pa kcsp, utbranning, termiska marginaler, avstdngningsmarginal, voidprofil samt axiell-
och radiell effektprofil.

Tillslut valdes farskbrinsle-placering enligt figur 18 nedan, dér valda reglergrupper (50,
20) ocksa kan urskiljas:
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Figur 18: Valda farskbrinsle-positioner och reglergrupper i BWRX-300
12-méanaderscykeln. De blda patronerna &r nyladdat bransle, vita patroner ar aldre
brénsle. Informationen skriven i varje patron i fargkartan &dr som féljande: Bréansletyp
(91=H021), batchnummer (vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer.
Notera att reglergrupperna inte innehaller nagot farskt brinsle.

Reglergrupperna i figur 18 &r 50 och 20 (se figur 16). Detta laddmonster gav farskbréanslet
en jamn utbrianning (cirka 10 MWd/(kgU - cykel) samtidigt som termiska gréinser ej
overskreds. Dessutom placerades inget firskt bréinsle i reglerpositioner.

Anrikningsoptimering genomfordes sedan, for att se till att reaktorn klarade den tilltinkta
drifttiden. Kriteriet for detta &r att kepreopp ~ 1 vilket inte naddes for utgangs-brénslet.
Detta observeras i figur 19:
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Figur 19: Multiplikationsfaktor k.f¢ (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbrénningssteg for 12-manaderscykeln.

Det observeras att reaktorn dr cirka 3000 pcm underkritisk vid eofp (end of full power,
8000 efph) trots att samtliga styrstavar dr utdragna ur hérden. Det pekar pa en dalig
neutronekonomi - neutronléckaget ar for hogt.

Eftersom inga fler reaktivitetstillskott finns att tillga (alla styrstavar &r ur hérden) behéver
U-235 anrikningen i brénslet 6kas. Detta gjordes genom att iterativt skala upp anrikning-
en linjart i samtliga brénslesegment. I praktiken justerades brénslets Casmob input-filer,
sedan kordes Casmod for att generera de nya tvérsnitten. Det nya bréinslets k;,-kurva
jamfordes med det ursprungliga. Jimviktshiarden kordes fram pa nytt for det hogre anri-
kade brénslet.

Nér kriticitet vid eofp tillslut natts optimerades styrstavsmonstret for att halla reak-
torn stabilt kritisk under hela driftcykeln. Detta gjordes genom att justera reglergrupper-
nas stavligen i varje utbrianningssteg. Optimeringsalgoritmen justerade automatiskt varje
grupps styrstavslige utifran reglergruppens reaktivitets-virde (W&W) i forhallande

till reaktorns keyy. Mal-vérdet sattes till k. = 1.00000. For att minska optimeringstiden
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tillats keyy vara inom intervallet k.yy = 1.00000 & 50 pcm.

Nar sekvensoptimeringen fardigstéllts upprepades proceduren som beskriven i figur
17, med den optimerade styrstavssekvensen inmatad i Simluate5 mall-filen. En ny
jamviktshard togs fram. Vid behov upprepades styrstavsoptimeringen en extra gang for
att halla k.¢y inom tillatet intervall.

Med godkénd kcyy under hela driftcykeln kunde data for cykellingdens optimerade
jamviktshiard himtas ut:

e Utbranningskartor vid boc och eoc

e Genomsnittlig slutlig patronutbrinning?*
e Maximal slutlig patronutbrinning

o FLCPRyax

o LHGR 4z

e RPF,,,, samt axiell RPF-profil

e SDM-hirdkarta

e Patronvoid

e Patronfloéde

e Patrontryckfall

e Axiell effekt- och voidprofil

e Patronspecifik k;, p-hirdkarta vid eoc
o Effektfordelning

Utifran jamviktshirdens eoc k;,s-karta, det optimerade styrstavsmonstret, reaktorns
jamviktsdata, samt hirdens axiella effektprofil gjordes tre ansatser till optimering av den
nukledra designen. Detta genomfordes for att studera brénslepatronernas paverkan pa
jamviktshirden. I praktiken innebér det att Casmob-indatafilerna for brinslet i tabell 3
justerades. Antal BA-stavar, Gd-halt, samt korresponderande kutsdensitet #&ndrades for
samtliga brinslesegment. Ansatserna till forbattring av Gd-profilen gjordes i enlighet med
resonemanget i avsnittet om hérddesign. Speciellt soktes foljande forbéttringar:

e Minskad reaktivitetsforandring under férsta halvan av cykeln, fér att minska behovet
av styrstavsdragningar

e Sinkt maximal torrkokningskvot och lingdvérmebelastning
o Forbattrad axiell effektprofil for att premiera spectral shift
e Hojd avstédngningsmarginal vid boc, for samtliga styrstavar

I tabell 4 redogors de tre nukledira designer som togs fram i ansats att forbidttra
briansleprestandan (H021 R, J021 X, H021 C)

24T de Ny stycken patroner som plockats ut ur hirden
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Tabell 4: Forbéttrade nukledra designer av GNF2-brénslet framtagna for 12-manaders
driftcykel. HO21* &r det ursprungliga brénslet som tillhandholls av VNF.
Med Medel avses genomsnittlig patronanrikning, (Max) avser maximalt anrikad
brénslestav i gittret. Segmentinnehall (BA) ges av: [Antal BA-stavar] x [%Gd]. Se figur
14 for brianslesegmentens fysiska placering i patronen.

Namn | HO021* | HO21-1 | H021 | HO21 R | J021 X | H021 C
Medel 3.547 3.700 4.193 4.193 4.193 4.193
/ (Max) | (4.95) | (5.164) | (5.852) | (5.852) (5.852) (5.852)
Top 12x3.5 | 12x3.5 | 12x3.5 13x2.9 14x3.5 14x2.9
Segment Mid 12x3.5 | 12x3.5 | 12x3.5 13x2.9 14x3.5 12x3.5
Bot 12x3.5 | 12x3.5 | 12x3.5 13x2.9 12x3.5 10x4.1

% U-235

HO021-1 var den forsta ansatsen till anrikningsoptimering.

I HO21 R har en BA-stav lagts till och Gd-halten sdnkts en aning. Syftet med detta var
(i enlighet med avsnittet om hirddesign) att sénka reaktivitetsmaximum i brénslet samt
flytta dess intrdffande till en nagot ldgre utbranning, for att bibehalla ett snarlikt K, ¢ coc-
vérde likt basfallet. Detta for att platta till keyy-kurvan under forsta halvan av cykeln
varpa behovet av styrstavar kunnat minskas och brinsleekonomin forbéttrats. Dessutom
forbéttra de termiska marginalerna, samt forbéttra avstingningsmarginal (SDM).

J021 X é&r en variant av J021-brénslet dar tva BA-stavar lagts till samt anrikning-
en hojts till samma niva som det optimerade H021-brinslet. J021 X anvénds for att
utvirdera SDM-forbéttringsmaojligheter genom enbart annan brénsleplacering mot hérdens
rand.

HO021 C &r en mer komplex nukleir design dar totalt antal BA-stavar samt BA-halten
hallits konstant men distributionen forandrats. Mer specifikt har fiarre stavar med hogre
Gd-halt placerats i hirdens nedre del, och vice versa for hirdens 6verdel. Detta for att
forskjuta effektprofilen nedat och féranga kylvattnet langt ner i hirden, ddrmed dka medel-
voidhalten i branslepatronen och pa sa vis astadkomma spectral shift trots avsaknad av
HC-pumpar. Med teoretiskt forbéttrad brénsleekonomi som f6ljd, genom ckad Pu-239
produktion.

De olika nukleéra designernas ks, -kurvor jimférdes med det enbart anrikningsoptimerade
fallet. Harden kordes sedan till jamvikt med respektive bréinsletyp enligt tidigare beskriven
metod (se figur 17). Resultat hidmtades ut f6r jamforelse sinsemellan.

Slutligen provades en heterogent laddad hérd (dér olika brinsledesigner laddades in).
Detta for att utvirdera hur avstingningsmarginalen paverkades. For denna hirddesign
utvarderades enbart SDM-paverkan.

3.5.2 24-manaders driftcyklel

For 24-manaderscykeln sattes cykellingden till 16500 efph, varav sista 500 efph sker vid
90% reaktoreffekt for att indikera coast-down drift.

Till skillnad fran 12-manaders cykeln gav J021-brénslet en lédgre initial reaktivi-
tetsforéindring under forsta halvan av 24-manaders driftcykeln. Av den anledningen valdes
J021 som brénsle att fortsétta med.
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Bytesméingden dubblades och blev dirmed N, = 64. Det motsvarar cirka 27% av hirdens
branslepatroner. Dubbleringen gjordes som forsta ansats for att matcha den ungefir dub-
belt sa langa cykellingden.

Arbetsmetodiken var annars densamma som for 12-manadersfallet. Flera olika
hérddesigner, ansatser till styrstavssekvenser och val av reglergrupper provades. I
figur 20 observeras de slutgiltigt faststéiillda firskbransle-positioner samt reglergrupper
som ger en god avvigning mellan cykellingd och termiska marginaler.
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Figur 20: Valda farskbransle-positioner och reglergrupper i BWRX-300
24-manaderscykeln. De blaa patronerna dr nyladdat brénsle, vita patroner dr dldre
brénsle. Informationen skriven i varje patron i fargkartan &r som foéljande: Bréansletyp
(91=H021), batchnummer (vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer.

Reglergrupperna i figur 20 &r 10, 21 och 12 (se figur 16). Hér var férskt brénsle tvunget
att placeras i reglergrupper. Aven hir uppnaddes en forhallandevis jamn utbrinning hos
farskbranslet, kring 18 MWd/(kgU - cykel).
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Anrikningsoptimering genomfoérdes pa samma séitt som i 12-manadersfallet for att uppna
keffeorp = 1.00000 & 50 pcm. Data for 24-manadershirden hiamtades sedan ut.

Vidare togs den alternativa bransledesignen J021 X fram. Detta kan ses i tabell 5.

Tabell 5: Forbattrade nukleéra designer av GNF2-bréinslet framtagna for 24-méanaders
driftcykel. JO21* &r det ursprungliga branslet som tillhandholls av VNF. Med Medel
avses genomsnittlig patronanrikning, (Max) avser maximalt anrikad brénslestav i
gittret. Segmentinnehall (BA) ges av: [Antal BA-stavar| x [%Gd]. Se figur 14 for
branslesegmentens fysiska placering i patronen.

Namn J021* | J021-1 | J021 | J021 X
Medel 3.547 4.000 4.590 4.590
/ (Max) | (4.95) | (5.582) | (6.406) | (6.406)
Top 12x5.0 | 12x5.0 | 12x5.0 14x5.0
Segment Mid 12x5.0 | 12x5.0 | 12x5.0 14x5.0
Bot 10x5.0 | 10x5.0 | 10x5.0 12x5.0

% U-235

J021-1 var den forsta ansatsen till anrikningsoptimering.

I J021 X-brénslet har, likt fallet i 12-manader cykeln, tva BA-stavar lagts till i brénsle-
gittret. Detta for att demonstrera forbéittrad avstingningsmarginal genom heterogent
bransleinventarie i hérden.
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4 Resultat

4.1 Validering av Forsmark 1 sjilvcirkulationstest

Den iterativa arbetsprocessen beskriven i avsnitt 3.1 genererade i slutdndan simulerings-
resultat dir avvikelsen fran métdatan (uppmétt HC-flode) uppgick till maximalt 13.7%,

se tabell 6 nedan.

Tabell 6: Jimforelse av uppmétt och simulerat sjélvcirkulationsflode i Forsmark

1-modellen.
Driftounkt Reaktor- | Uppmaiétt | Simulerat | HC-flode | HC-flode
Id (beskrliovning) effekt HC-flode | HC-fléde | skillnad skillnad
[7%] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [7%]
1 Sjélvcirk. 26.3 2528 2858.83 330.83 13.09
Sjalveirk. +
2 bypass 1 HTFV 27.1 2530 2864.79 334.79 13.23
Sjalvcirk. +
3 bypass 2 HTFV 27.7 2534 2865.79 331.79 13.09
Sjalvcirk. +
4 bypass 3 HTFV 28.7 2536 2874.58 338.58 13.35
Sjélveirk. +
5 bypass 4 HTFV 29.7 2536 2880.01 344.01 13.57
Sjalvcirk. +
6 | bypass 4 HTFV+ 30.3 2539 2887.24 348.24 13.72
1 SS-monster ut

Det simulerade hardflodet uppvisar samma tendenser som det uppmaétta flodet, dar flodet
okar nagot med okande termisk reaktoreffekt. Trenden observeras tydligt i figur 21 ne-

dan:
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Uppmatt och simulerat sjalvcirkulationsflode i Forsmark 1

3200
—— Matdata
—+— Simulerad data
3000 A
- - *
S 2800
=
[}
b=l
E
b
O 2600 4
T
2400 A
T T T T T T T T
26.5 27.0 275 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5
Reaktoreffekt [%]
360

355 A

350 A

3
|
.

B skillnad | HC-flode

HC-flode [kg/s]
2
o

335 A

330

325

h-l
F--

320 - T
27 28 29 30

Reaktoreffekt [%]

Figur 21: Simulerat & uppmétt sjalvcirkulerande HC-flode som funktion av reaktoreffekt
for Forsmark 1

Det observeras att det simulerade HC-flédet konsekvent 6verstiger det uppmétta med cirka
340 kg/s.

Eftersom implementering av sjdlvcirkulation i Simulate5 var ”first of a kind” pa VNF
medférde processen manga lardomar. Dessa utnyttjades under andra delen av examensar-
betet for att erhalla en mer trovirdig SMR-modell.

4.2 Validering av BWRX-300 modellen

BWRX-300 reaktorns effektdensitet beréknades av Simulate5 till 41 kW /L. Motsvarande
utdata for Forsmark 1-simuleringar uppgick till 46 kW /L. Detta 6verensstdmmer med GE:s
pastaende att effektdensiteten minskats i BWRX-300 for att forbattra termohydraulisk
stabilitet.

I figur 22 nedan observeras genomsnittligt patronflode och hardtryckfall for respektive
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simulerad reaktoreffekt.

Patroneffekt och hardtryckfall som funktion av patronflode i BWRX-300
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Figur 22: Simuleringsresultat 6ver genomsnittligt patronfléde och hardtryckfall for
respektive reaktoreffekt, vid boc for HO21. Notera att flodet dr en funktion av
reaktoreffekten i reaktorer med sjdlvcirkulation.

Vid maxeffekt-drift (Q, = 870 MW — 3.625 MW /patron) uppgar patronflodet till 7.923
kg/s. Det motsvarar ett totalt patronflode pa 240 - 7.923 kg/s ~ 1900 kg/s. Detta flode ar
24% storre én siffran som angivits i tabell 1. Vidare plottas patroneffekt och patronme-
delvoid som funktion av patronflédet, se figur 23:
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Patroneffekt och patronmedelvoid som funktion av patronflode i BWRX-300

—i— Effekt
3.5 = —a— \oid
0.5
3.0 +
2.5 4 0.4
B
<207 =
& z
g F038
o
= 154
i+
o
1.0
0.2
0.5 4
0.0 H F0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Patronflode [kg/s]

Figur 23: Simuleringsresultat 6ver genomsnittligt patronflode och patron-medelvoid for
respektive reaktoreffekt, vid boc for HO21. Notera att flédet ar en funktion av
reaktoreffekten i reaktorer med sjélvcirkulation.

BWRX-300 modellen hade inga termohydrauliska konvergensproblem utan fungerade som
forvantat for samtliga driftfall.

Hardtryckfallet for de tre olika validerings-relaterade driftfallen redovisas i tabellen ne-
dan:

Tabell 7: Hardtryckfall och HC-flode {6r de tre simulerade validerings-fallen.
*=Simulate5-utdata. %Max avser % av fulleffekt-drift for respektive reaktor. Samtliga
simuleringar &r gjorda vid boc.

Modell Reaktoreffekt HC-fléde Héardtryckfall
MW] (%max) | [kg/s] (Y%omax) [kPa]
F1 sjélveirkulation |  870.0 (32.1%) 3192.5% (29%) 35.8%
BWRX-300 870.0 (100%) 2654.2*% (100%) 68.1%*
F1 vanlig 2711 (100%) 11000 (100%) 150.8*

Fran simuleringsresultaten himtas axiella voidprofiler ut. For Forsmark 1-simuleringarna
redovisas de i figurerna nedan. Motsvarande figur for BWRX-300 simuleringen aterfinns
senare i resultat-delen, i figur 34.

I figur 24 nedan ses genomsnittlig samt hetaste patrons voidprofil i den framtagna
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Forsmark 1 sjilvcirkulatioins-modellen, vid BWRX-300 reaktorns termiska effekt (870
MWth).

Hetaste patronens axiella voidprofil Genomsnittlig axiell patron-voidprofil

—— GNO0837, 0000 efph, medel: 0.533

254

204

—— Medel, 0000 efph: 0.329
0+ T T T T 0+ T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4
Void [-]

0:6 O:B 10
Void [-]
Figur 24: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil vid boc for den framtagna
Forsmark 1 sjilvcirkulationsmodellen vid BWRX-300 termisk effekt
Qs = 870 MW, e = 3192.5* kg/s. Flodet ér det resulterande HC-flsde som
Simulated returnerade. Med hetast patron avses den patron déar RPF),,, intraffar.

Vidare observeras genomsnittlig samt hetaste patrons voidprofil i den ursprungliga Fors-
mark 1-modellen, vid fulleffekt-drift:

Hetaste patronens axiella voidprofil Genomsnittlig axiell patron-voidprofil

—— KU2625, 0000 efph, medel: 0.641 —— Medel, 0000 efph: 0.388

Segment

T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6

T
0.8 L0
Void [-] void [-]

Figur 25: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil vid boc for ordinarie Forsmark
1-modell vid Q¢ = 2711 MW, mge = 11000 kg/s. Med hetast patron avses den patron
dir RPF,,,, intriffar.

Vid jamforelse av figur 24 och figur 25 observeras en hogre voidhalt i savil hetast som
genomsnittlig patron. Det betraktas som rimligt med tanke pa den avsevéart hogre patro-
neffekten vid fulleffekt-drift. Trots markant hogre kylfldde (fran HC-pumparna, se tabell
7) bildas alltsa mer void da vérmen inte kan kylas bort i samma utstrickning.
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Resten av resultat-avsnittet behandlar uteslutande BWRX-300.

4.3 Kylkapacitet for resteffekt

Den minsta vattenméngd som krivs for att kyla bort BWRX-300 reaktorns resteffekt i 7
dagar beréknades enligt ekvation 15 vara cirka 850 m3. Vidare uppgar den totala frigjorda
restviirmen till cirka 612 MWh, detta ges av integralen av resteffekt-grafen i figur 26. Det
minsta hiardkylflode som krivs for att kyla den hogsta resteffekten (vid t=60 s) dr 13.24

kg/s.
Se figur 26 nedan for en plot 6ver resteffekt och hérdkylflode Gver tid.

Resteffekt som funktion av tid, fran 60s till 7 dagar efter SCRAM

354 —— Total frigjord resteffekt-energi: 611.61 MWh. Minimum ICS vattenvolym: 849655 L

Effekt [MW]

T T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tid [s]

Kylflode som funktion av tid, fran 60s till 7 dagar efter SCRAM

—— Totalt kylflode genom reaktortanken for resteffekt-bortforsel: 820922 L. Maxflode: 13.24 kg/s

12 4

10+

Kylflode [kag/s]

T T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tid [s]

Figur 26: Resteffekt och hirdkylflode som funktion av tid for BWRX-300, fran 60
sekunder till 7 dagar efter snabbstopp.

4.4 12-manaders jamviktshirdar

Den slutgiltiga hdrddesignen fér 12-manaderscykeln observeras i figur 27 nedan.
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Figur 27: Den slutgiltiga hérddesignen for 12-manaders driftcykel. Fargskalan &r baserad
pa batchnummer (alder) i hiirden, hdgre nummer innebér yngre briinsle. Informationen
skriven i varje patron i fargkartan dr som foljande: Bransletyp (91=H021), batchnummer
(vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer. Notera att reglergrupperna
(dér styrstavspositioner observeras) inte innehaller nagot firskt (blatt) bréansle.

Den korresponderade rank-kartan for denna hérddesign aterfinns i bilaga 8.8.1. For att
minska antalet fria variabler anvéindes samma hérddesign och laddmonster (vilket styrs
av samma rank-karta) till alla brénslevarianter som for basfallet HO21.

I figur 27 observeras att brénslepatroner spenderar cirka 7 driftcykler i hérden.
Det stdmmer Overens med bytesméngden och forvintad tid i hédrden (N, =
32 per driftcykel — 240 totalt/32 per driftcykel = 7.5 driftcykler).

Det betyder att brénslet i genomsnitt star i hdarden 8500 Ziftlll//iggcykel -7.5 driftcykler = 2656

dagar.
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4.4.1 HO021 - Endast U-235 anrikningsoptimering

Det ursprungliga brinslets U-235 anrikning hojdes fran 3.547% till 3.700%, sedan till
4.193%. Detta gav keffeopp ~ 1.0000. Skillnaden i k;p,p som foljd av anrikningsékningen
aterfinns i figur 28. Resulterande kvartshérds eoc k;, r-karta kan ses i bilaga 8.8.2.

Genomsnittlig Kinf som funktion av utbranning for H021 4.193 och H021 3.700

—— Ursprunglig {(1.22 @ 10.0 MWd/kgu)
1.2 4 Optimerad (1.238 @ 11.0 MWd/kgU)
1.1 4
w= 1.0~
<z
0.9 1
0.8 +

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Utbranning [Mwd/kgU]

Figur 28: Patronspecifik k;y s-kurva for det ursprungliga H021*-branslet samt det
anrikningsoptimerade H021.

I figur 29 observeras multiplikationsfaktorn innan styrstavs-optimering genomforts:
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Figur 29: Multiplikationsfaktor k.f¢ (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbrénningssteg for 12-manaderscykeln. Har
innan styrstavsoptimering genomforts. Notera att keff copr =~ 1.0000

Reaktivitetshoppet vid eoc (kring 200 pcm) uppkommer eftersom coastdown-drift inleds
(reaktoreffekten séinks till 90% varpa de passiva aterkopplingarna?® minskar vilket leder
till reaktivitetsfrigorelse).

Efter att styrstavsoptimering genomftrts erholls istéllet foljande stabilt kritiska reak-
torhérd:

25Void- och briinsletemperaturaterkoppling samt Xenon-jamvikt

95



kegs

1.0025 T T T T T T T T
; : : : ; ; ; keff ——
1,002
1.0015
1,001
1.,0005 |
1
- g ; ; ; g g ; ;
0 1000 2000 3000 4000 BO00 B0 7000 8000 9000 efph
55%
0 T T T T T T T T
2 ——
B0 ——
2 J| R C i . PR L S P S 4

O b S LT AR T R e L _
Bo b S S L SN L S AN S ]

an b . . P P [T PP L T, _

160 i e e e e e e i .

0 1000 2000 3000 40010 5000 GO0 Fo00 8OO0 9000 efph

Figur 30: Multiplikationsfaktor kess (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbréinningssteg for 12-manaderscykeln. Hér
efter styrstavsoptimering genomforts.

Reaktorprestanda for den optimerade 12-manaders jamviktsharden foljer i tabell 8.
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Tabell 8: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) for den framtagna 12-manaders
jamviktshirden for det anrikningsoptimerade H021-bréinslet. Moc (middle of cycle) &r
definierat som 4000 efph. Med hetast patron avses den bréanslepatron dir RP Fj,q.
intréffar. 50.0* dr den utbrinningsgrins som anvinds i Forsmark idag medan 60.0 dr den
faktiska gréansen.

Storhet Resultat Grinsvirde
keffeofp 0.99994445 1.00000 + 50 pcm
FLCPRuax 1.004 1.00
FLHGR 0.533 1.00
RPF 0z 1.54 1.80
Hardladdning
lke-10°) 43.36
Patron-slututbrinning Mefielz 0277
IMWd /kgU] Min: 50.13 Medel: 60.0 / 50.0%*
Max 54.38
Genomsnittligt / boc: 7.92/7.23
hetast patronfléde moc: 7.98/7.10
[kg/s] eofp: 7.88/6.73
Genomsnittlig/ boc: 0.528/0.647
hetast patron-voidhalt | moc: 0.505/0.647
[] eofp: 0.525/0.687
Genomsnittligt/ boc: 68.139/68.142
hetast patron-tryckfall | moc: 67.891/67.891
[kPal eofp: 68.304/68.307
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Utbranningskartor for boc och eoc aterfinns i figur 31 och figur 32:
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Figur 31: Utbrénningskarta vid boc for anrikningsoptimerade H021 12-manadershérden.
Férgskalan dr baserad pa utbranning i hirden. Informationen skriven i varje patron i
fargkartan dr som foljande: Utbranning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till
exempel 00654.
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Figur 32: Utbrénningskarta vid eoc for anrikningsoptimerade H021 12-manadershérden.
Férgskalan dr baserad pa utbranning i hirden. Informationen skriven i varje patron i
fargkartan dr som foljande: Utbranning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till
exempel 00654.

I figur 33 askadliggérs FLCPR-hirdkartan. Denna anvinds kontinuerligt vid hirdoptimering
for att homogenisera effektprofilen och minska risken for torrkokning.
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Figur 33: FLCPR-hérdkarta vid HO21 12-manderscykelns mest begrinsande
FLCPR-kvot (intraffade vid 7500 efph).

En sammanstéillning av jamviktshédrdens genomsnittliga samt hetaste axiella patron-
voidprofil vid borjan, mitten och slutet av driftcykeln foljer nedan. Med hetast patron
menas den brinslepatron som har hogst RPF under driftcykeln.
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Hetaste patronens axiella voidprofil Genomsnittlig axiell patron-voidprofil

—— 00678, 0000 efph, medel: 0.647
25 00678, 4000 efph, medel: 0.647
—— 00678, 8000 efph, medel: 0.687

—— Medel, 0000 efph: 0.528
25 4 Medel, 4000 efph: 0.505
—— Medel, 8000 efph: 0.525

Segment
segment

04

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Void [-] Void [-]

Figur 34: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil féor HO21-brénslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron dir RPF},,, intraffar.

Hérdens axiella effektprofil observeras i figur 35:

Figur 35: Axiell relativ reaktoreffektprofil for HO21-jamviktshérden vid boc, moc och
eofp. Pa y-axeln observeras patronhéjd (segment, fran 0 till 25), x-axeln visar den
relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas hérdkonfigurationens SDM-utvirdering,

genomford  vid
boc:
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Figur 36: Avstidngningsmarginal (SDM) for HO21 12-manadershérdens alla styrstavar vid

boc. ** dr det mest begrinsande fallet, * understiger grinsvérdet.

Det observeras att hirddesignen klarar samtliga eftersékta kriterer forutom SDM. Av-
stdngningsmarginalen &r speciellt lag mot hirdens rand.

4.4.2 HO021 R - BA: Fler stavar, ldgre halt

Skillnaden i kjy, ; mellan HO21 och HO021 R som f6ljd av BA-optimeringen aterfinns i figur

37. Resulterande kvartshérds eoc k;, r-karta kan ses i bilaga 8.8.3.
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Genomsnittlig Kinf som funktion av utbranning for H021 4.193 och H021 4.193 R

—— Ursprunglig {(1.238 @ 11.0 Mwd/kgU}
1.2 4 Optimerad (1.234 @ 11.5 MWd/kgU)
1.1 4
o “
€ 1.0 \\\
v
\\\
\\\
\\\\
0.9 - e
L
0.8 R
J
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Utbranning [Mwd/kgu]

Figur 37: Patronspecifik k;, s-kurva for det enbart anrikningshéjda HO21-brénslet samt
det BA-optimerade H021 R.

Ur figur 37 kan utlésas att boc-reaktiviteten bor vara lagre for en jamviktshérd med denna
brénsledesign. Vidare bor reaktivitetsmaximum intréffa vid ungefar samma utbranning och
magnitud som basfallet.

Den nya brénsledesignens k.ry-kurva vid jamvikt kan ses i figur 38. Ett liknande styr-
stavsmonster som det optimerade H021-fallet anvénds.
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Figur 38: Multiplikationsfaktor kess (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och

20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbrinningssteg for H021 R
12-manaderscykeln. Har innan styrstavsoptimering genomforts.

Mycket riktigt observeras att keffpoc dr cirka 900 pcm lidgre &n det optimala HO021-fallet
(jamfor med figur 29).

Foljande k. f¢-kurva erholls efter att styrstavsoptimering genomférts for HO21 R:
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Figur 39: Multiplikationsfaktor kess (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbrinningssteg. Hér efter
styrstavsoptimering genomforts. Notera att kesyeorp 7 1.0000 &= 50 pem.

Det observeras att ett reaktivitetsbortfall i slutet av driftcykeln har skett till f6ljd av den
nya harddesignen.
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Tabell 9: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) for jamviktshéirden bestaende av
branslet HO21 R. Moc &r definierat som 4000 efph. Med hetast patron avses den
branslepatron dar RPF,,,, intriffar. 50.0* dr den utbrinningsgrians som anvénds i

Forsmark idag medan 60.0 &dr den faktiska grénsen.

Storhet Resultat Grénsviarde
T 0.99694169 1.00000 £ 50 pem
FLCPR 4z 0.991 1.00
FLHGR oz 0.519 1.00
RPF .z 1.532 1.80
Hérdladdning
lke-10%] 43.33
I Medel: 52.83
Patroﬁségguf{brgnmng Min: 50.41 | Medel: 60.0 / 50.0*
(MWd/keU] Max 54.32
Genomsnittligt / boc: 7.98/7.44
hetast patronflode moc: 7.98/7.17
(kg /s] eofp: 7.88/6.74
Genomsnittlig/ boc: 0.511/0.618
hetast patron-voidhalt | moc: 0.503/0.637
] eofp: 0.528/0.688
Genomsnittligt/ boc: 67.89/67.90
hetast patron-tryckfall | moc: 67.89/67.89
[kPa] eofp: 68.31/68.32

Utbranningskartor for boc och eoc dr mycket snarlika de for HO021-basfallet. HO21 R-
kartorna aterfinns dérfor i bilaga 8.8.3.

En sammanstéllning av H021 R-hérdens genomsnittliga samt hetaste patrons axiella vo-
idprofil vid bérjan, mitten och slutet av driftcykeln féljer nedan:
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Hetaste patronens axiella voidprofil Genomsnittlig axiell patron-voidprofil

—— 00678, 0000 efph, medel: 0.618 —— Medel, 0000 efph: 0.511 1
25 00678, 4000 efph, medel: 0.637 25 4 Medel, 4000 efph: 0.503
—— 00678, 8000 efph, medel: 0.688 —— Medel, 8000 efph: 0.528

Segment
segment

04 T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Void [-] Void [-]

Figur 40: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil for H021 R-brénslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron dir RPF},,, intraffar.

Hardens axiella effektprofil observeras i figur 41:

B B
5 5
4 4

Figur 41: Axiell relativ reaktoreffektprofil for HO21 R-jamviktshérden vid boc, moc och
eofp. Pa y-axeln observeras patronhojd (segment, fran 0 till 25), x-axeln visar den
relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas hérdkonfigurationens SDM-utvirdering, genomford vid
boc:
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Figur 42: Avstidngningsmarginal (SDM) for HO21 R 12-manadershérdens alla styrstavar
vid boc. ** dr det mest begrinsande fallet, * understiger grinsvérdet.

Hérddesignen klarar samtliga eftersokta kriterer forutom kefseopp = 1.00000 &= 50 pem.
Genom det okade antalet BA-stavar klaras avstdngningsmarginalen #ven i hérdens
rand.

4.4.3 HO021 C - BA: Axiell distribution

Som observeras i figur 43 &r skillnaden i genomsnittlig patronspecifik k;,; som forvéntat
minimal for H021 C och basfallet HO021. Detta eftersom syftet med brénslet &r att
utvirdera mojligheten att astadkomma spectral shift i en sjilvcirkulations-reaktor. Antal
BA-patroner och Gd-halt 4r samma; enbart den axiella distributionen &r féréndrad.
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Genomsnittlig Kinf som funktion av utbranning for H021 4.193 C

. —— Ursprunglig (1.238 @ 11.0 Mwd/kgU}
1.2 - \ Optimerad (1.238 @ 11.0 MWd/kgU)
1.1 4
€ 1.0 :
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Figur 43: Patronspecifik k;, r-kurva for basfallet H021 samt den
BA-distributionsférandrade H021 C.

Kvartshérdens eoc k;, s-karta kan ses i bilaga 8.8.4.

Den nya brénsledesignens ks p-kurva vid jaimvikt kan ses i figur 44. Aterigen ateranviindes
styrstavsmonstret fran det optimerade H021-basfallet.
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Figur 44: Multiplikationsfaktor kesy (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbrinningssteg for H021 C
12-manaderscykeln. Har innan styrstavsoptimering genomforts.

Foljande k. f¢-kurva erholls efter att styrstavsoptimering genomférts for H021 C:
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Figur 45: Multiplikationsfaktor kess (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbrinningssteg. Hér efter
styrstavsoptimering genomforts.

Det observeras att ett reaktivitetstillskott tillkommit i slutet av driftcykeln till foljd av
den nya hérddesignen.
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Tabell 10: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) for den framtagna jimviktshérden
bestaende av H021 C. Moc &r definierat som 4000 efph. Med hetast patron avses den
branslepatron dir RP Fj,,, intriffar. 50.0* dr den utbrinningsgrians som anvénds i

Forsmark idag medan 60.0 &r den faktiska grénsen.

Storhet Resultat Grénsvirde
Kot f-cofn 1.00218379 1.00000 + 50 pem
FLCPRqz 1.001 1.00
FLHGR haz 0.543 1.00
RPF 0z 1.535 1.80
Hérdladdning
lkg-10) 43.38
N Medel: 52.78
Patror&smguibra“mng Min: 50.02 Medel: 60.0 / 50.0%
[MWd/keU] Max 54.47
Genomsnittligt/ boc: 7.82/6.89
hetast patronflode moc: 7.97/7.03
(ke /s eofp: 7.93/6.80
Genomsnittlig/ boc: 0.555/0.693
hetast patron-voidhalt | moc: 0.508/0.657
] eofp: 0.509/0.672
Genomsnittligt/ boc: 68.601/68.605
hetast patron-tryckfall | moc: 67.950/67.949
[kPa] cofp: 68.136,/68.138

Utbranningskartor vid boc och eoc &r &ven for denna design mycket snarlika HO21-basfallet.
HO021 C-kartorna (inklusive F'LC' PR-hardkarta) aterfinns i bilaga 8.8.4.

En sammanstéllning av H021 C-hirdens genomsnittliga samt hetaste patrons axiella vo-
idprofil vid bérjan, mitten och slutet av driftcykeln féljer nedan:
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Hetaste patronens axiella voidprofil Genomsnittlig axiell patron-voidprofil

—— 00678, 0000 efph, medel: 0.693 | —— Medel, 0000 efph: 0.555
25 00678, 4000 efph, medel: 0.657 i 25 4 Medel, 4000 efph: 0.508
—— 00678, 8000 efph, medel: 0.672 —— Medel, 8000 efph: 0.509

Segment
segment

04 T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Void [-] Void [-]

Figur 46: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil for H021 C-brénslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron dir RPF},,, intraffar.

Hérdens axiella effektprofil observeras i figur 47:

B B
5 5
4 4

Figur 47: Axiell relativ reaktoreffektprofil for H021 C-jamviktshédrden vid boc, moc och
eofp. Pa y-axeln observeras patronhojd (segment, fran 0 till 25), x-axeln visar den
relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas hérdkonfigurationens SDM-utvirdering, genomford vid
boc:
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35 6.14 4.88 5.85

31 4.75 B.02% 0.45% -0.53% 4.88

27 4.88 -0.55%* 2,37 3.08 3.03 -0.55* 4.75

23 5.83 -0.53* 3.03 5.03 5.00 5.03 2.37 0.02*% 6.14
19 4.88 0.45*% 3.08 5.00 6.20 5.00 3.08 0.45% 4.88
13 6.14 0.02* 2.37 5.03 5.00 5.03 3.03 -0.53* 5.85
11 4.75 -B.55% 3.03 3.08 2.37 -B.55*% 4.88

7 4.88 -0.53*% 0.45* B.02* 4.75

Figur 48: Avstédngningsmarginal (SDM) fér H021 C 12-manadershirdens alla styrstavar
vid boc. ** dr det mest begrinsande fallet, * understiger gransvirdet.

Hérddesignen klarar samtliga eftersokta kriterer férutom SDM.

4.4.4 HO021 C / J021 X - SDM

Den sista hirddesignen utgors av en blandning av H021 C och J021 X-brinsle. Det-
ta eftersom SDM i hérdens semirand utgdér en begrédnsande faktor i det ursprungliga
HO21-fallet. J021 X-brinsle, med fler BA-stavar &n H021 C-brénslet, placeras i de ytt-
re farskbrénsle-placeringarna. Laddmonstret ses i figur 49 nedan:
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Figur 49: Patronplacering for farskt brinsle i den heterogena hirdansatsen

Hér &r k;, p-kurvan speciellt intressant:
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Genomsnittlig Kinf som funktion av utbranning for H021 4.193 C och J021 4.193 X

—— Ursprunglig (1.238 @ 11.0 Mwd/kgU)
12 4 Optimerad (1.206 @ 14.0 MWd/kgU)
11+
'E 1.0 -
oz
0.9 1
0.8

T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Utbranning [Mwd/kgu]

Figur 50: Patronspecifik k;y, p-kurva for H021 C (=ursprunglig) och J021 X (=optimerad).

J021 X har en rejélt dampad ke po. Samt nagot mindre och fordréjt reaktivitetsmaximum.
Jamfort med HO21 C bor reaktiviteten kring J021 X vara patagligt ddmpad.

Den heterogena bransledesignen ger féljande SDM-hérdkarta:

35 7.97 6.99 7.73
31 5.91 2.38 4.64 1.93 6.18
27 6.18 0.45* 4.69 4.06 5.23 0.45* 5.91

23 7.73 1.93 5.23 6.15 5.53 6.15 4.70 2.38 8.06

19 6.99 4.64 4.06 5.53 7.87 5.53 4.06 4.64 6.94

15 7.97 2.38 4.69 6.15 5.53 6.15 5.23 1.92 7.79

11 5.91 0.45*% 5.23 4.06 4.69 0.45%* §.18
7 6.18 1.93 4.64 2.38 5.90
3 7.79 6.94 8.06
2 6 10 14 18 22 26 30 34

Figur 51: Avstidngningsmarginal (SDM) for H021 C / J021 X 12-manadershéirdens alla

styrstavar vid boc. ** #r det mest begrinsande fallet, * understiger gransvérdet.

Det visar sig att avstdngningsmarginalerna forbéttras markant genom att ha bréinsle med
fler BA-stavar i hidrdens semirand.
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4.5 24-manaders jaimviktshéirdar

Det optimerade laddmonstret for 24-manaders cykeln observeras nedan:
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Figur 52: Den slutgiltiga hirddesignen for 24-manaders driftcykel. Fargskalan &r baserad
pa batchnummer (alder) i hdrden, hégre nummer innebér yngre brénsle. Informationen
skriven i varje patron i fargkartan #r som f6ljande: Brénsletyp (92=J021), batchnummer
(vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer. Notera att vissa
reglergrupper innehaller farskt brénsle.

Den korresponderade rank-kartan for denna hirddesign aterfinns i bilaga 8.8.5.

I figur 27 observeras att brinslepatroner spenderar cirka 4 driftcykler i hérden.
Det stdmmer overens med bytesmédngden och forvantad tid i hérden (N, =
64 per driftcykel — 240 totalt/64 per driftcykel = 3.75 driftcykler).

16500 efph/driftcykel
24 h/dag

Det betyder att branslet i genomsnitt star i hidrden
2578 dagar.

- 3.75 driftcykler ~
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4.5.1 J021 - Endast U-235 anrikningsoptimering

Det ursprungliga brinslets U-235 anrikning hojdes fran 3.547% till 4.000%, och sedan till
4.590%. Detta gav keffeofp ~ 1.0000. Resulterande kvartshirds eoc kj, r-karta kan ses i
bilaga 8.8.6.

I figur 53 syns k.yy och styrstavsmonster dver hela cykellingden, innan stavoptimering
genomforts:

kegs
1,016

1,014
1,012 |
1,01
1,008
1,008
1,004

1,002

1 e e e e e e e

0 2000 4000y =] 8000 10000 12000 14000 16000 18000 efph

100 i i | | | L i i
0 2000 4000 B0 gong 10000 12000 14000 16000 18000 efph

Figur 53: Multiplikationsfaktor kefs (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 10, 21
och 12, nedre grafen) som funktion av samtliga utbranningssteg fér 24-manaderscykeln.
Hér innan styrstavsoptimering genomforts. Notera att keys copr =~ 1.0000

Styrstavsoptimering och framtagning av ny jamnviktshérd ger féljande resultat:
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Figur 54: Multiplikationsfaktor k.ss (6vre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 10, 21
och 12, nedre grafen) som funktion av samtliga utbréinningssteg for 24-manaderscykeln.
Hér efter styrstavsoptimering genomforts.

Vid jamforelse av eofp reaktivitet i figur 53 och figur 54 observeras att det frigors cirka
180 pcm reaktivitet genom styrstavsoptimeringen.

I tabell 11 framgar reaktorprestanda for den framtagna 24-manaders jamviktshirden:
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Tabell 11: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) for den framtagna 24-manaders
jamviktshirden. Moc &r definierat som 8000 efph. Med hetast patron avses den
branslepatron diar RP F,,,, intriffar. 50.0* dr den utbrinningsgrians som anvénds i

Forsmark idag medan 60.0 &r den faktiska grénsen.

Storhet Resultat Grénsvirde
Kot feofp 1.00179029 1.00000 + 50 pem
FLCPR 4z 1.025 1.00
FLHGR 4z 0.771 1.00
RPF 0z 1.552 1.80
Hérdladdning
lke-10) 43.28
I Medel: 51.50
Patror&i%”ibﬁ“m“g Min: 46.81 Medel: 60.0 / 50.0%
(MWd/keU] Max 58.79
Genomsnittligt / boc: 7.89/6.81
hetast patronflode moc: 8.02/6.83
(ke /s eofp: 7.83/7.07
Genomsnittlig/ boc: 0.551/0.697
hetast patron-voidhalt | moc: 0.501/0.669
] eofp: 0.543/0.657
Genomsnittlig/ boc: 68.300/68.304
hetast patron-tryckfall | moc: 67.735/67.736
[kPa] cofp: 68.580,/68.585
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Utbréanningskartor for boc och eoc aterfinns i figur 55 och figur 56:




1 3 332 35
S
34
32
L
28
Oird 24

- 40, 20| 33,42 33.23| 39,15

0047] 0050 0045

20 37,90 37,83 33,34 30,43
[elilsel DGR et ¥
| 4-1 =g
15 30, 43| 32,22
pelilatls

38.74
1

QOS5

30,51
14
0051
12

00523

39,15| 33.23
Q047

.14

30,51
pelnbayes

38,74
0053

37,83
00525

41,54
10
4
32,40
s
et =t
. 33.23| 41,54
Pelith s T 1oy |
30,51 39,15
4
QOE3E 07
3790 30,430 38,74
2
QOERY Qebld (b2

Figur 55: Utbrénningskarta vid boc for anrikningsoptimerade J021 24-manadershérden.
Férgskalan dr baserad pa utbrinning i hirden. Informationen skriven i varje patron i
fargkartan dr som foljande: Utbranning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till
exempel 00654.
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Figur 56: Utbrénningskarta vid eoc for anrikningsoptimerade J021 24-manadershéirden.
Férgskalan dr baserad pa utbranning i hirden. Informationen skriven i varje patron i
fargkartan dr som foljande: Utbranning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till

exempel 00654.

I figur 57 askadliggérs FLCPR-hardkartan for det mest begrdnsande utbrénningssteget

i 24-manaderscykeln.

FLCPR och RPF-hardkartor

anviandes kontinuerligt vid

hérdoptimering for att homogenisera effektprofilen och minska risken for torrkok-

ning.
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Figur 57: FLCPR-hérdkarta vid cykelns mest begransande FLCPR-kvot (vid 11000
efph).

En sammanstillning av jamviktshédrdens genomsnittliga samt hetaste axiella patron-
voidprofil vid bérjan, mitten och slutet av driftcykeln foljer nedan.
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Hetaste patronens axiella voidprofil Genomsnittlig axiell patron-voidprofil

—— 00655, 00000 efph, medel: 0.697 —— Medel, 00000 efph: 0.551
25 00655, 08000 efph, medel: 0.669 25 4 Medel, 08000 efph: 0.501
—— 00655, 16000 efph, medel: 0.657 —— Medel, 16000 efph: 0.543

Segment
segment

04 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Void [-] Void [-]

Figur 58: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil for J021-brénslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron dir RPF,,,, intraffar.

Hérdens axiella effektprofil observeras i figur 59:

5 5
5 5
4 4

Figur 59: Axiell relativ reaktoreffektprofil for J021-jamviktshirden vid boc, moc och
eofp. Pa y-axeln observeras patronhojd (segment, fran 0 till 25), x-axeln visar den
relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas hérdkonfigurationens SDM-utvirdering, genomford vid
boc:

83



35 1.72 8.07* 1.32%

31 1.68 -2.62% -3.19% -2.46% 2.08

27 2.08 -0.90% -p.12% 1.03* 1.37% -0.90% 1.67

23 1.32*% -2.4B6* 1.37* 2.05 2.21 2.06 -0.12% -2.62* 1.71

19 0.07* -3.19*% 1.03* 2.21 -1.23* 2.21 1.03* -3.20%* 0.04*

15 1.72 -2.62% -0.12% 2.05 2.21 2.05 1.36*% -2.46% 1.31*

11 1.67 -0.90* 1.37* 1.03* -0.12¢ -0.90% 2.08
7 2.08 -2.46% -3.19* -2.62* 1.67
3 1.32% 8.07* 1.72
2 6 18 14 18 22 26 30 34

Figur 60: Avstingningsmarginal (SDM) for J021 24-manadershéirdens alla styrstavar vid
boc. ** &r det mest begrinsande fallet (den stav som é&r ldngst ifran att klara
1.5%-kravet), * understiger grénsvirdet.

Hérddesignen ligger pa grinsen att klara FLCPR-kriteret. Avstdngningsmarginalen &r
dock langt ifran godkénd i denna konfiguration. Likt fallet for 12-méanaders cykeln &r
marginalen speciellt lag mot hérdens rand, sannolikt pa grund av férskt och tvaarigt
bréansle tétt placerade daromkring.

4.5.2 J021 / J021 X - SDM

En heterogen hérdblandning med J021 & J021 X-brénsle testades for att se hur av-
stdngningsmarginalen paverkas i 24-manaderscykeln. J021 X-bréinsle, med fler BA-stavar
an J021-brénslet, placeras i de yttre fiarskbrinsle-placeringarna. Laddmonstret ses i figur
61 nedan:
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Figur 61: Patronplacering for farskt brénsle i den heterogena hirdansatsen

Nedan aterfinns k;, s-kurvan dér de tva brénslesorterna jamfors:

Genomsnhittlig Kinf som funktion av utbranning for J021 4.590 och J021 4.590 X

—— Ursprunglig (1.224 @ 15.0 MWd/kgU)

1.2 1 Optimerad (1.218 @ 15.0 MWd/kgU)
1.1+
g 1.0
0.9
0.8

0 10 20 30 40 50 60 70
Utbranning [MwWd/kgU]

Figur 62: Patronspecifik k;y¢-kurva fér J021 (=ursprunglig) och J021 X (=optimerad).

J021 X har en rejélt ddmpad ke o Samt nagot lidgre reaktivitetsmaximum. Det innebér
att reaktiviteten kring J021 X-brénsle ér kraftigt dimpad vid boc, jamfort med fallet for
JO21.
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Den heterogena brénsledesignen ger foljande SDM-hérdkartas:

35 4.37 3.43 3.65
31 4.62 8.16* -08.21* 0.08* 4.79
27 4.79 2.22 2.41 3.57 4.46 2.22 4.62

23 3.65 0.08*% 4.45 3.44 3.44 3.45 2.41 0.16% 4.37

19 3.41 -0.21* 3.57 3.44 -1.24%% 3.45 3.57 -0.21* 3.40

15 4.37 0.16% 2.41 3.42 3.41 3.44 4.45 B6.08* 3.64

11 4.62 2.22 4.52 3.52 2.40 2.22 4.79
7 4.79 0.08* -0.21* 0.16* 4.62
3 3.71 3.51 4.39
2 6 10 14 18 22 26 30 34

Figur 63: Avstidngningsmarginal (SDM) for J021 / J021 X 24-manadershirdens alla
styrstavar vid boc. ** &dr det mest begrinsande fallet, * understiger grinsvirdet.

Avstéingningsmarginalerna forbattras markant dven for 24-manadersfallet genom att ha
bransle med fler BA-stavar i hdrdens semirand.

5 Diskussion

5.1 Validering av Forsmark 1 sjilvcirkulationstest

I figur 21 observeras att trenden for HC-flodet 6verensstdmmer for savil simulerat som
uppmiitt flode. Det reaktivitetstillskott som kommer fran sinkt matarvattentemperatur
leder till 6kad termisk effekt i harden. Att det sjilvcirkulerande flodet okar &ar da forvintat
eftersom en storre densitetsgradient uppstar i reaktortanken, i enlighet med ekvation 7.
Det observeras alltsa att fordndringen i flodeshastighet mycket riktigt &r proportionell
mot forédndringen i reaktoreffekt, som forvéntat. Vidare konstateras att Simulate5 kan
askadliggora detta fenomen.

Anledningen bakom den konsekventa skillnaden (pa cirka 340 kg/s) mellan simulerat och
uppméitt HC-flode &dr sannolikt de approximationer som gjordes vid modellering av re-
aktortankskomponenter och termohydrauliska parametrar. Speciellt ar flodesmotstandet
svart att uppskatta eftersom tryckfallet pa grund av de stillastaende HC-pumparna &r
helt oként. Det konstateras ddrmed att Simulateb kan anvindas for simulering av reak-
torer med sjélvcirkulationskylning, men att modell-indatan &r av stor vikt for utdatans
trovardighet.

Vidare atfoljs métdatan fran sjdlvcirkulationstestet av métfel och osdkerheter. Om-
stdndigheterna kring testet dr inte ként till fullo varpa métdatans noggrannhet &r svar
att uppskatta. I relation till de patagliga modellosikerheterna kan eventuella métfel
emellertid betraktas som férsumbara.
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5.2 BWRX-300
5.2.1 Validering av framtagna jamviktshird-verktyg

De jamviktshardar som togs fram med hjilp av de egen-utvecklade verktygen for
jamviktshiardsimuleringar (som beskrivs i figur 17) konvergerar konsekvent vid omkring
130000 efph. Skillnaden i reaktor-utdatan (exempelvis FLCPR,q;, genomsnittlig
utbrénning, etcetera) mellan tva konsekutiva jamviktshird-framtagningar #r forsumbar
givet samma indata. Vidare observeras att hiardarna &r fullstindigt rotationssymmetriska,
se exempelvis utbrdnningskartorna i figur 31 och figur 32, eller F LC'PR-kartan i figur 33.
Det betyder att inventarieskyflingen i ranking_script uppnatt sin funktion att eliminera
reaktivitetsbias.

Slutsatsen av detta &r att jimviktshird-verktygen kan anvidndas for fortsatt tréffsikra
analyser av den framtagna Simulateb5 BWRX-300 reaktormodellen. Av den anledningen
bifogas dokumentation for de mer omfattande verktygen i bilaga 8.5.

5.2.2 Modellvalidering

Simulateb berdknar att det nominella HC-flodet for BWRX-300 (vid fulleffektdrift) uppgar
till 2654.2 kg /s (se tabell 7). Den initiala uppskattningen att HC-flodet i BWRX-300 &r
33% av Forsmark 1:s maximala flode var ddrmed hog, rétt andel visade sig vara 24.1%.
Det hir betraktas som rimligt - 11000 kg/s &r det mazimala HC-flodet i Forsmark 1,
vilket uppnas genom forcerad cirkulation fran atta stycken HC-pumpar. BWRX-300 &r
dimensionerad for fullgod kylférmaga genom sjilvcirkulation, varpa kylflodet inte gar att
kontrollera. Att istéllet ansétta det minsta HC-flodet i Forsmark 1 (0.33-9500 kg /s = 2970
kg/s) dr ndrmare det faktiska BWRX-300 HC-flodet. Det handlar alltsa enbart om en
dalig start-gissning. Modellens flodesdensitet dndrades inte till det simulerade virdet ef-
tersom det inte anses paverka utdatan fran simuleringarna. Det angivna vérdet i Simulateb
sjalvcirkulationsmodulen &r enbart en start-gissning, korrekt virde beriknas och anvéands
automatiskt internt av Simulateb.

Det dr mojligt att det finns ett samband mellan nagot hogt HC-flodesresultat i bade Fors-
mark 1-sjalvcirkulationsmodellen och BWRX-300 modellen. I Forsmark 1, dér det finns
métdata att validera mot, &r det Simulate5-genererade totala sjélvcirkulerande HC-flodet
cirka 13.7% hogre #n mitdatan. Kopplingen mellan modellerna hirstammar i att okdnda
termohydrauliska parametrar (frémst forlusttal) har lanats fran Forsmark 1-modellen till
BWRX-300. Det hédr kan ocksa vara en del av anledningen att det totala patronflodet
(= 1900 kg/s) ar 24% storre an den angivna siffran i tabell 1. Ett forhallandevis hogt
genomsnittligt flode forvantas emellertid i BWRX-300 som f6ljd av skorstenen och den ho-
mogena GNF2-hirden?. Eftersom vissa termiska marginaler ligger precis pa grinsen att
klaras anses det osannolikt att kylflodet i tabell 1 stimmer. Detta styrks av ndstkommande
stycke.

Da dataunderlaget kring BWRX-300 &r begréinsat dr det svart att dra konkreta slutsat-
ser kring hur verklighetstrogen den framtagna reaktormodellen &r. Vid jamfcrelse med de
foretagsinterna valideringsunderlag som finns (se bilaga 8.6) dr resultaten dock lovande.
Giéllande patronflode som funktion av reaktoreffekt &r den framtagna modellens utdata
(7.92 kg/s, se figur 22) ~ +£0.5% fran forvéntat viarde. Vidare 6verenstdmmer den hetaste
patronens voidprofil vil med forvantat utseende. Hardens Simulate5-beriknade effektden-
sitet (41 kW/L) ar ~ £3.5% fran GE Hitachis vérde. Hardtryckfallet (68.14 kPa) avviker

26 GNF2-briinsle har valts pa grund av sitt forhallandevis laga motstandstal
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med ~ +6.7%, hir rader dock viss osiikerhet kring var GE Hitachi dragit sin systemgrins
betraffande tryckfall 6ver hirdkomponenter.

For vidare modellvalidering hade det varit av stor vikt att erhalla officiella virden pa
tidigare ndmnda parametrar, men vid flera olika driftligen. Gérna atfoljt av experimen-
tellt underlag. Det i kombination med mer detaljerade ritningar och utforliga system-
beskrivningar skapar forutsdttningar for att ta fram en reaktormodell redo for verkligt
produktionsarbete.

Utifran de goda valideringsresultaten konstateras att den framtagna BWRX-300 modellen
kan anvindas for att utvirdera makroskopiska reaktoregenskaper, i enlighet med syftet i
detta examensarbete.

5.2.3 Patronfléde och mdjligheter till optimalt driftsétt

I figur 22 observeras att patronflodet dr forhallandevis konstant for ett brett effektomrade,
detta observeras som den néstan vertikala effektkurvan vid patronflodet 7.9-8.1 kg/s. I
praktiken innebdr det att hiardkylning kan sikerstillas vid manga driftfall. Det géller
eftersom resultaten i detta arbete pavisat att termiska marginaler klaras vid det mest
begriansande driftfallet, da reaktoreffekten (och dérmed kylbehovet) dr som storst. Detta
dr en mycket god egenskap med tanke pa avsaknaden av HC-pumpar. Det badar dven
gott for den tidigare nimnda majligheten till lastfoljning. Atminstone med avseende pa
hiardkylning kan reaktorn koéras mellan 40% till 100% effekt, till synes utan avsevird
paverkan pa hirdkylférmagan. Gillande reaktivitet maste reaktorgifter (sasom Xe-135)
beaktas om tidsférloppen som utlovas kring lastféljningldget anvinds. Resultaten visar
alltnog att de termiska marginalerna preliminért inte dr begransande for lastfoljning.

Huruvida lastfoljninglége ar ett ekonomiskt gangbart driftsétt &r en annan fraga. Sannolikt
ar det mer ekonomiskt gynnsamt att kora reaktorn vid fulleffekt sa mycket som majligt, likt
vad som &r standard i dagens kiarnkraftverk. Istéllet for lastfoljning foreslas att en viss del
av elproduktionen i kraftverket avvaras vid behov (exempelvis vid hog elproduktion fran
viderberoende energikillor) for vitgas-produktion, sa kallat pink hydrogen. Det minskar
uteffekten till nédtet, utan att kraftigt sdnka kérnkraftverkets kapacitetsfaktor. Darmed
kan andelen helt fornybara energikillor i energisystemet 6kas utan att riskera nedstyrning
som foljd av konkurrens med kraftproduktion fran BWRX-300. Vidare undviks dilemman
kring forskjutna reaktorgift-jimvikter och ojamn hirdutbrinning fran snabba upp- och
nedgangar i termisk reaktoreffekt med hjilp av styrstavar.

Oavsett vilket driftsétt som anvénds bor fjarrvarme-aspekten Gvervigas om byggnation
blir aktuell och forutséttningar fér integrering finns. Med en elektrisk verkningsgrad pa cir-
ka 34.5% ar BWRX-300 fjarrvirmepotential upp till kring 550 MW. Att anvinda virmen
for uppvarmning av vigar och byggnader 6kar kraftverkets totala effektivitet samt avlastar
andra delar av energisystemet som annars maste allokeras fér varmeproduktion.

Speciellt i [inder som Sverige med vil utbyggda fjarrvirmenét kan BWRX-300 fylla manga
funktioner i energisystemet. Att reaktorn gar att kora pa olika driftsdtt gér den mer
anpassningsbar till optimal funktion i ett férénderligt energisystem, exempelvis med allt
storre andel intermittenta energikéllor.

5.2.4 Patronvoid

Gallande figur 23 nas den maximala patronvoiden som férvéntat vid maximal reaktoref-
fekt. Genomsnittsvoiden #r da 52.8%, intressant nog hogre dn vid fulleffekt-drift i den
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riktiga Forsmark 1-modellens simulering (38.8%, se figur 25). Det talar for god Pu-239
produktionsférméaga i BWRX-300, trots avsaknad av HC-pumpar.

Att voiden okar och patronflodet sakta men sékert borjar minska for hogre reaktoreffekter
(Qin, > 80%, se figur 23) innebir att kylformagan i BWRX-300 séitter den 6vre grénsen
for mojlig termisk reaktoreffekt. Enligt trenden i grafen medfor ytterligare forhojd effekt
forsdmrad vdrmeledning och tillslut problem med termiska marginaler.

Det hér betyder att framtida effekthéjningar kommer vara en utmaning att genomfora.
Med avsaknad av HC-pumpar, och utan mdojlighet att 6ka skorstenshéjden, &r den enda
mojligheten for att forbéttra kylformagan att minska flodesmotstandet £ (se ekvation 8) i
h#rd- och reaktortanksloopen. Forst da dppnas en mojlighet att plocka ut hogre termisk
effekt. Framtida effekthgjningar kommer stéilla hoga krav pa innovativ design kopplad till
de olika komponenterna i BWRX-300 reaktortanken. Exempelvis en ny brénsledesign med
ldgre associerat tryckfall &n GNF2-brénslet.

5.2.5 Héardtryckfall

I tabell 7 observeras att Forsmark 1 bade har ett ligre hirdtryckfall och ett hogre HC-
flode &an BWRX-300, vid samma termiska effekt. Detta beror pa att reaktorhérden i Fors-
mark 1 innehaller fler patroner och &r fysiskt stérre. En mer riattvis jamforelse ar totalt
HC-flode dividerat pa antal installerade brinsleelement: 4.72 kg/(s - installerad patron) i
Forsmark 1, mot 11.06kg/(s - installerad patron) i BWRX-300. Notera att detta inte &r
patronflodet. HC-flédet inkluderar allt vatten som strémmar genom hérden, dven utanfor
bransleboxarna.

Eftersom flodesarean #r storre i Forsmark 1 (till foljd av den avseviirt storre hirden)
minskar flodeshastigheten v (se ekvation 8) varpa energiférluster genom flodesturbulens
och stromningsfriktion minskar. Det ger ett minskat flédesmotstand, och dérmed lagre
tryckfall.

Att flodeshastigheten per installerad patron dr sa pass hog i BWRX-300 &ér pa grund av
bade mindre total flodesarea, samt skorstenen ovanfor reaktortanken som driver pa lyft-
kraften genom 6kad Ah i enlighet med ekvation 7. Brinsle-valet (GNF2), vars associerade
hydrauliska motstandstal £ ar lagt, bidrar ocksa.

Vid fulleffekt-drift i Forsmark 1 &r h#rdtryckfallet cirka 151 kPa. HC-pumparna krivs
da for att driva pa flodet och se till att tillrdcklig hirdkylning uppnas. Tyvérr spara-
des inte datan for simulering med Forsmark 1 sjélvcirkulations-modellen vid fulleffekt-
drift. Men det observerades att det resulterande flodet och hardtryckfallet var avsevart
ldgre &n vid forcerad cirkulation. Dessutom var reaktorn underkritisk som f6ljd av passi-
va aterkopplingar, sannolikt pa grund av otillriackligt kylfiode (ddrmed hog voidhalt och
brénsletemperatur).

5.2.6 Kylkapacitet for resteffekt

I figur 26 ses att det maximala erfordrade hiardkylflodet for resteffekt-bortforsel ar 13.24
kg/s. Det intriffar direkt nér ICS-systemet driftsétts, definierat som 60 sekunder efter
reaktoravstingning. Att maximalt kylflode kriavs tidigt efter reaktoravstingning &r pa
grund av resteffektens snabba avtagande, som foljd av att hogaktiva fissionsprodukter har
kort halveringstid.

Vattenpelaren ovanfor reaktorhérden (som f6ljd av skorstenen) agerar buffert-verkan for
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savil tryckstotar, kylflode som anginventarie. Den jamfors med en ”ang- och vattenkudde”
ovanfor reaktorhdrden. Det uppskattas darfor att risken dr lag for skadlig temperatur-
eller tryckokning i reaktorn tills ICS-systemet driftsatts. Vidare har det sjélvcirkulerande
kylvattenflodet en troghet varpa risken for otillrackligt kylflode for restviarmehantering kan
anses obefintlig. Trogheten gor att kylningsrelaterade transienter i BWRX-300 forvéntas
ske langsammare #n i reaktorer med forcerad cirkulation. Storningar pa kylvattenflode har
inte undersokts i detta arbete men bor definitivt studeras i fortsédttningen.

Den beriknade vattenvolymen i ICS-reservoaren, 850 m?, utgor cirka 34 % av vattnet i en
olympisk simbasséing. Att en sa pass liten vattenreservoar ricker for 7-dagars resteffekt-
hantering &r pa grund av reaktorns laga resteffekt. Sjélvklart bidrar det till anldggningens
kompakta storlek.

Den verkliga vattenméngden i ICS-poolerna &r definitivt storre &n det resultat som
beriknats. Detta for att kunna garantera adekvat kylning med marginal. Dessutom &r
vérmevixlarna vertikalt orienterade (se figur 12). Virmeledningsformagan skulle ga ner
om sa pass mycket vatten kokas bort att overdelen av virmevixlarna exponeras for
luft.

5.2.7 Anrikningshdjning

Att ursprungsbrinslet som himtades fran Forsmark 1 behévde anrikningshéjas dr en kon-
sekvens av att hdrden i BWRX-300 4r mindre &n reaktorerna i Forsmark. BWRX-300
innehaller cirka 65% féirre brinslepatroner och har en hirddiameter pa mindre &n 4 meter.
Foljden blir dkat neutronlickage. Det medfor per definition forsimrade forutsédttningar
for att bibehalla fissionsprocessen, speciellt nédr det fissila innehallet i hirden minskar.
Okat neutronlickage medfor att hoga krav behover stillas pa optimering av hirddesign,
anrikning och nukledr design i SMR-designer.

For att klara cykellingderna i 12 och 24 manaders jamviktshirdarna kridvdes en
okning av medelanrikningen i GNF2-brénslet med 0.736 (3.547% till 4.193%) respek-
tive 1.043 (3.547% till 4.590%) procentenheter. I tabell 4 och tabell 5 observeras att
anrikningsokningen medfoér att maximalt anrikade brénslestavar i bada cykellingdernas
brinsle-gitter dverstiger 5% U-235. Det kan betraktas som ett problem av flera anled-
ningar. Dels medfor hogre anrikning en kostnadsokning i brénsletillverkningssteget. Dels
kréver mer hoganrikade brinslepatroner generellt hogre kylflode samt noggrant optimerad
BA-profil for att klara av termiska marginaler. Slutligen innebér mer héganrikat bransle
att licensierings- samt icke-spridningsrelaterade problem kan uppkomma.

Dagens ovre grins pa 5% fissilt innehall i brinslet kan bli en begridnsande faktor for
cykellingd och ekonomisk 16nsamhet i ett energisystem dar SMR implementeras. Licen-
sieringsgrénsen gor att ingen av de framtagna hérdarna som simulerats i denna rapport
skulle kunna implementeras i verkligheten. I framtida studier skulle det vara intressant
att ta fram ett anrikningsoptimerat brinsle diar bade medel-patronanrikning och maximal
branslestavs-anrikning understiger 5% U-235. Det skulle kréiva att brinslestavsanrikningen
okas icke-linjért (till skillnad mot den linjéra uppskalning som gjorts i detta arbete), med
en ovre grins pa 5%. Detta for att utvirdera om interna formfaktorer och andra termis-
ka marginaler fortfarande kan klaras i BWRX-300 samtidigt som medelanrikningen halls
under licensieringsgréansen.

Som resultaten demonstrerar skulle en hojning av 5%-grinsen ge okad frihet kring
h#rddesign och mojlig drifttid. Just av denna anledning utreds redan mdojligheterna for
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anviandning av hogre anrikat bransle i kdrnkraftverk, i dagsldget primért i USA. Det
medfor dock ett behov av nya kriticitetsanalyser i samtliga av brénslets produktions-,
hanterings och lagringssteg, samt investeringsbehov for att sdkerstéilla att anldggningar
uppnar de uppdaterade myndighetskrav som medfoljer. Géllande icke-spridning medfor
en anrikningshojning att arbetet maste intensifieras eftersom den kritiska massan minskar
med 6kande anrikning.

I den hér rapporten har inga ekonomiska faktorer beaktats. Studier behtver genomforas
for att kartligga kostnaden per hérdladdning i BWRX-300 reaktorn. Detta eftersom
brianslet (med tillhérande anrikningsniva) dr en central del av de lopande driftkostna-
derna i kdrnkraftverk, varpa kostnad per hirdladdning paverkar aterbetalningstiden for
kéarnkraftsanldggningar.

5.2.8 Sikerhetsmarginaler

Det konstateras att det dr mojligt att ta fram hiarddesigner for saval 12 som 24-manaders
cykelldngd som klarar samtliga sékerhetsgrénser.

LHGR klaras med god marginal i samtliga jamviktshirdar som tagits fram i denna rap-
port. Aven C'PR klaras men ligger precis pa gréinsen i fallet for den endast anriknings-
optimerade 12-manaders jamnviktshirden med HO021-brinsledesignen, samt nagot Over
gransen i 24-manaders jamviktshérden med J021-brénsle.

Jamnviktshirdarna &r dock endast ansatser till optimala hérddesigner for BWRX-300.
Med tanke pa att sa pass goda resultat erhallits under examensarbetets begransande tid
konstateras att det finns god potential for &n béttre resultat genom fortsatt optimerings-
arbete.

Att harddesignsoptimering kan anvindas for fortsatt forbattring av termiska grianser de-
monstreras med 12-manaders H021 R-brénsledesignen. Det 6vergripande syftet med H021
R var att forbéttra de termiska marginalerna, minska behovet av styrstavar under cy-
keln, samt forbéttra SDM. Detta har astadkommits. FLC PR,,q, har minskat med 1.0%,
FLHGR 4, med 2.6 %, och initialpositionen hos styrstavsgrupp 20 ar 36% utdragen
till skillnad fran 25% i ursprungliga H021-jamviktshirden. Vidare sker aningen mindre
styrstavsdragningar under forsta halvan av cykeln, men det konstateras att fortsatt BA-
optimering behovs for att styrstavarna ska kunna ldmnas stationéra till moc.

I HO21 R-fallet observeras ett reaktivitetsfall vid jamviktscykelns eofp. Det betyder att
anrikningen i brénslet behéver hojas for att kompensera f6r den nya BA-profilen.

Resultaten visar att hirddesign &r ett tidskrdvande optimeringsarbete, med manga va-
riabler att skruva pa, vars viarde kan variera over tid. Exempelvis styr hirddesign vilket
driftmonster kraftverket kan koras vid. Och bland annat elpris, nétstabilitet, omvérldslage
och tekniska forutsidttningar (sasom kylvattentemperatur i havet) styr vilket driftmonster
som kdrnkraftverk kors vid. Komplexiteten i arbetet gar fort upp - hirddesign ar inte
trivialt. Det understryker vikten av att arbeta med jamviktshérdar, och automatisera sa
mycket som mojligt av utvirderingsprocessen. Exempelvis enligt den metod som beskrivs i
flodesschemat i figur 17. P4 sa sitt kan aterkommande hirddesignarbete minimeras och op-
timeringsprocessen forenklas. Det blir av speciellt stort intresse om flera olika anldggningar
ska hanteras.
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5.2.9 SDM

Givet de hidrddesigner som provats i detta arbete dr den mest begrénsande séikerhetsgrénsen
avstangningsmarginal (SDM). Som demonstrerades i 12-manaderscykeln under avsnitt
H021 C - SDM samt 24-manaderscykeln under avsnitt J021 - SDM finns goda mdjligheter
att optimera hirddesignen for att dven klara SDM-kravet.

Mer specifikt observeras att avstdngningsmarginalen forbéttras genom att placera farska
brénslepatroner innehallande fler BA-stavar ldngre ut mot randen av harden, se figur
61. Det &ar ocksa vad som hénder for H021 R-brédnslet, diar SDM faktiskt klaras till
fullo. Mindre boc-reaktivt brénsle hamnar da kring brénsle som korts en till tva cyk-
ler i hirden (i enlighet med placering utifran rank-kartan). Att SDM forbéttras genom
sadan nukledr design &r eftersom reaktivitetsminskningen vid boc blir stérre for brénsle
med fler BA-stavar. Det observeras i simuleringsresultaten, exempelvis i k;, p-kurvan i fi-
gur 62 och genom jamforandet av SDM-héirdkartorna i figur 60 och figur 63. For den
SDM-optimerade heterogena hirden medfér en styrstavs-utskjutning mellan cirka 2300
till 3000 pcm mindre reaktivitetfrigorelse &n i fallet for den homogena hirddesignen (dér
bransle med hégre boc ks, placerats i hard-randen). Hérdens centrumstav paverkas inte
eftersom bréanslepatronférdelningen paverkar reaktiviteten lokalt, som langst ca 2 patroner
bort.

Avstidngningsmarginal-testerna har genomforts vid kalla forhallanden under reaktorupp-
start (boc) eftersom det normalt dr det mest begrinsande driftfallet. Det hér dr fallet
for 12-manaderscykler, diar brannbara absorbatorer optimerats for att brinna ut till upp-
start av ndstkommande cykel, nir nytt farskbrinsle laddas in. Eftersom BA-profilen inte
justerades for 24-manaderscykeln dr en reaktivitetsokning att forvinta halvvigs igenom
cykellingden for de firska patronerna. SDM bor dérfor undersékas under fler driftpunkter,
speciellt kring moc (8000-9000 efph). Det har inte gjorts i denna rapport men bor goras
vid framtida studier av 24-manaders cykellingd i BWRX-300.

5.2.10 Brinsleekonomi

Resultaten visar att hirddesignen paverkar brénsleekonomin i stor utstrickning, precis
som fallet for reaktorer i GWel-storlek.

Ett tydligt exempel pa forbéttrad brinslekonomi illustreras vid jamforelse av den enbart
anrikningsoptimerade H021-jamviktshiarden och den BA-optimerade HO21 C-hérden. Alla
variabler har hallits konstanta férutom den nukledra designen, dér den axiella distribu-
tionen av brannbara absorbatorer har optimerats for att premiera storre effektutveckling
langre ner i hiarden tidigt under driftcykeln. Det hér har uppnatts. T figur 47 observeras
en bottenforskjuten effektprofil, speciellt under boc. Detta &r anledningen till att patron-
voidhalten vid boc 1 HO21 C dr 5.1% hogre i genomsnittspatronen, samt 7.1% hogre i den
hetaste patronen. Se figur 34 och figur 46.

Den hogre voidhalten gor att mer Pu-239 produceras under reaktorns forsta cykelhalva,
ddrmed skapas mer fissilt material som férbranns framéat slutet av driftcykeln. Det observe-
ras i keffeofps 224 pem reaktivitet har frigjorts i HO21 C jamfort med HO21, enbart genom
annan BA-design. Brinsleanrikningen kan ddrmed minskas, eller cykellingden forlingas,
med potentiell ekonomisk vinst som f6ljd.

Slutsatsen av detta dr att det finns god optimeringspotential i hirddesign-arbetet for att
fortsatt forbattra briansleekonomin. Arbetet kan dock medféra stérre utmaningar som f6ljd
av franvaron av HC-pumpar for reaktivitets och kylflodeskontroll. Dessutom medfér mer
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komplex bréanslepatron-design att hogre krav stélls pa bransletillverkning. Det kan leda
till hogre brinslepriser som maste stéllas i relation till ekonomisk vinning fran forbattrad
Pu-239 produktion.

Genom fortsatt hiardoptimering enligt de rutiner som presenterats i detta arbete kan
bransleekonomin férbéttras ytterligare, sannolikt till den grad att bytesméngden kan mins-
kas utan forkortad cykellingd. Det medfor bade ldgre inkdpskostnader for fiarskbrinsle och
mindre producerad méingd radioaktivt avfall per driftcykel. Det vill séga effektivare och
mer kostnadseffektiv resurshantering.

Resultaten pekar emellertid pa att samma, eller mycket snarlika, metoder kan anvindas
for hirddesignoptimering i BWRX-300 som for stoérre reaktorer sasom Forsmark 1, 2 eller
3.

5.2.11 Utbrinningsgrinser

Det observeras i tabell 8, 9, 10 och 11 att dagens medelutbrannings-standard pa 50
MWd/kgU (vilket anvéinds i Forsmarks reaktorer) overstigs for samtliga hirddesigner i
bade 12 och 24 manaderscykeln. Slutférvars-gransen pa 60 MWd/kgU 6verstigs inte. Den
forvéintade utbranningen i BWRX-300 dr 53.3 MWh/kgU (berdknat med ekvation 6),
resultaten &r dérmed inte forvanande.

For drift av BWRX-300 kan diarmed hogre krav behdva stillas pa brinslepatronernas
mekaniska prestanda for att den fysiska integriteten ska bibehéallas vid hogre utbrinning.
Det kan innebdra att nya arbetsmetoder for konstruktion och hantering av bréanslet
kan behova tas fram, tillsammans med bréinsledesigner som klarar hogre utbrénning.
Hogre utbrint brinsle kommer skapa ett incitament for brénsletillverkare att ta fram
designlosningar kopplade till samtliga brinsledelar (kuts, kapsling och brénslepatron).
Grundforutsdttningen &r att branslet behover klara hogre mekanisk degradering, som
foljd av okad patronutbrinning.

Som bekant dubblades bytesméngden fran 32 till 64 patroner i 24-manaderscykeln. Vidare
studier krévs for att utviardera huruvida en mindre bytesméngd kan klara cykellingden
och eventuellt ge ekonomisk fordel, eftersom anrikning och BA-profil kan behéva justeras
samtidigt.

5.3 Fortsatt arbete

Tack vare genomford dokumentation av kod & foretagsinterna referenser (se bilaga 8.5 och
bilaga 8.6) kan delar av den framtagna BWRX-300 Simulate5-modellens indata anvéindas
som grund for vidare modellering. Andra hérdsimuleringsprogram, exempelvis BISON
och/eller POLCA, kan didrmed relativt enkelt borja anvindas for fortsatta studier kring
aspekter sasom transienter som ej tagits upp i detta arbete.

For att erhalla mer verklighetstrogna resultat bér modellens effektdensitet i Casmob-
indatafilerna justeras till den erhallna ldgre densiteten i BWRX-300. Det gjordes inte
under detta arbete eftersom det bedémdes medféra omfattande extra arbete fér sma skill-
nader i utdata-resultat. Slutligen bér modellens indata ses 6ver och valideras mot béttre
dataunderlag nér sadant finns tillgéngligt. Det géller allt ifran ritningsmatt till hydrauliska
parametrar och simuleringsutdata.

Det sjalvcirkulerande flodet i BWRX-300 har pavisats vara tillriackligt for att tillgodose
h#irdkylning vid samtliga driftfall, under hela cykellingden. I denna rapport har dock kon-
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stant matarvattentemperatur anvints. Vid vidare studier bér matarvattentemperaturens
paverkan pa hirdflode och reaktivitet studeras. Detta for att se om - och hur mycket -
matarvattentemperaturreglering kan anviandas for reaktivitetskontroll. Det &r av intresse
for savil reaktorsikerhet som hiardoptimeringsarbetet.

Vidare studier bor genomforas for att studera hur kylflodet och stabiliteten i BWRX-
300 paverkas av storningar och transienter. Utredning av begrinsande driftfall (sasom vid
uppstart fran kalla férhallanden) bor goras for att se vilka driftomraden som kan tillatas
utan att kylflodets omfattning och stabilitet paverkas i stor utstrickning. Dessutom bor
forekomsten av reaktorgifter undersokas, speciellt for driftséttet lastfoljning.

Slutligen rekommenderas att mer tid ldggs pa hérdoptimeringsarbete med heterogen
hérddesign for att kunna forbédttra, optimera och utvirdera termiska marginaler,
brénsleekonomi (cykellingd, anrikningshéjning, bytesméngd), brénnbara absorbatorer
och styrstavsmonster. Detta gors genom etablerade arbetsmetoder pa VNF, som beskrivet
i [19]. Arbetet som genomférts i denna rapport motsvarar endast en forsta ansats till
optimering av hirddesign for olika cykellangder.

6 Slutsatser

Simulateb Forsmark 1-modellen modifierades framgangsrikt till att kunna hantera drift-
fall med sjdlvcirkulation. Genom validering mot sjélvcirkulationstester konstaterades att
Simulateb kan anvéndas fér analys av sjélvcirkulerande reaktorer. Trenden hos simulerings-
resultatet 6verensstimde med trenden i méitdatan: sdnkt matarvattentemperatur leder till
okad reaktoreffekt, och i sin tur 6kat HC-flode. Maximalt avvek Simulate5-resultatet med
13.7% fran mitdatan. Vissa konvergensproblem fanns fér modellen, sannolikt pa grund av
otillrackliga indata som foljd av bristande dataunderlag.

Den framtagna BWRX-300 modellen svarar som forviantat samt 6verensstdmmer vil vid
jamforelse med de foretagsinterna litteraturvirden som existerar. Inga termohydraulis-
ka konvergensproblem patréiffades vid anvindning av BWRX-300 modellen. Noggrannare
validering bor goras for att 6ka modellens trovirdighet, den begrédnsade validering som
gjordes under arbetets gang anses ricka for att studera Oversiktliga reaktoregenskaper.
Mer djupgaende validering kunde inte goras pa grund av bristande dataunderlag.

Att det sjilvcirkulerande kylflddet i BWRX-300 &r ndra konstant for ett stort reakto-
reffektsintervall styrker att BWRX-300 kan anvéndas for lastfoljning. Dess ekonomiska
gangbarhet kan ifragasittas, mer optimalt driftsdtt innefattar sannolikt maximering av
kapacitetsfaktor samt véitgasproduktion vid frekvensoverskott i elnétet. Implementering
av BWRX-300 i Sverige bedoms ha potential att 6ppna upp for flera saker: utckad bas-
kraft, frekvensstabiliserande verkan, vétgas-generering, samt fjarrvirmeproduktion. Opti-
malt driftséitt av BWRX-300 i dagens svenska energisystemet &dr sannolikt som baskraft-
kalla. Men det finns alltsd mojlighet att dver tid 16pande optimera kraftverkets del i ett
fordnderligt energisystem.

Vidare uppnas en relativt hog void trots avsaknad av HC-pumpar, nagot som talar for god
forutséttning for Pu-239 produktion vid boc i BWRX-300. Hardtryckfallet vid fulleffekt-
drift ar hogre dn vid samma termiska effekt i Forsmark 1-sjdlvcirkulationsmodellen. Det
kompenseras av skorstenen som driver pa sjdlvcirkulationen tillrackligt mycket for att
ett fullt tillrackligt hdrdflode ska genereras. Framtida effekthdjning av BWRX-300 kréaver
innovation inom reaktortanks-optimering (bade brinsle samt kringutrustning) da skor-
stenshojden dr konstant och HC-pumpar saknas varpa kylflodet &r svart att paverka.
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ICS-systemets ultimata virmesinka kan utgoras av en relativt liten vattenreservoar (cirka
850 m3, 34% av en olympisk simbassing) eftersom resteffekten i BWRX-300 #r lidgre #n
reaktorer i GWel-skala. ICS-systemet eliminerar behovet av flera hjdlpsystem och bidrar
till anldggningens kompakthet.

GNF2-brénslet kan konsekvent hallas under gransvéirdet for alla termiska marginaler men
behover anrikas till 4.19% for att klara 12-manads cykellingd samt 4.59% for 24-manaders
cykellingd. Hirdarna som tagits fram i detta arbete riskerar medfora licenseringsproble-
matik da maximal brénslestavsanrikning overstiger 5%, detta kan sannolikt férhindras
genom annan nukleér design. Anrikningsdkning medfér emellertid 6kade brinslekostnader
samt behov av ny BA-design. De optimerade hérddesignerna fér respektive cykellingd
aterfinns i figur 27 och figur 52. Korresponderande medel-slututbrinning ligger 6ver da-
gens Forsmark-standard (50 MWd/kgU) f6r medelpatronutbrénning. Genom det kan ett
behov av forbéattrad mekanisk prestanda uppsta for att brénslet ska klara hogre slutut-
branning.

Potential for bytesméngdsminskning i kombination med nukleéir designoptimering finns.
Brinslets termiska marginaler och avstdngningsmarginal kan férbéttras genom att oka
méngden BA-stavar samt minska halten BA. Forbéattrad brinsleekonomi genom spectral
shift kan astadkommas genom att éndra den axiella distributionen av brannbara absorba-
torer. Avstdngningsmarginalen kan dven forbattras genom heterogen hiarddesign.

Sannolikt bestar en mer optimal hird av ett heterogent brénsleinventarie med olika BA-
profiler och anrikningar. Det bedéms finnas mycket god potential att hitta mer optimala
hérddesigner &n de som tagits fram hér. Resultaten pekar pa att samma (eller mycket
snarlika) metoder kan anvéndas for fortsatt hirddesignsoptimering i BWRX-300 som for
storre reaktorer sasom Forsmark 1, 2 eller 3. Designerna som visats i detta arbete &r endast
forsta ansatser.

Som valideringen har pavisat &r reaktormodellen i detta arbete tillrdckligt bra for
utvirdering av makroskopiska egenskaper sasom brinsleekonomi (exempelvis utbrinning,
tid i hirden, spectral shift), méjliga brinslekonfigurationer (inklusive anrikning och
BA-profil) samt utvirdering av sédkerhetsgranser. Resultaten kan dérmed anvéndas som
forsta overblicksbild 6ver BWRX-300 reaktoregenskaper.

Vidare medfor modellen samt de jamviktshérd-verktyg som utvecklats under examensarbe-
tet att fortsatta studier kan bedrivas dér liknande - eller andra - fragestéllningar besvaras.
Helst nér underlag finns for modellvalidering i hogre utstrackning.
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https://group.vattenfall.com/press-and-media/pressreleases/2021/vattenfall-to-become-minority-shareholder-of-estonian-nuclear-energy-start-up-company-fermi-energia

8 Bilagor

8.1 BWR-kraftverks huvudprocess (flédesschema)

En forenklad bild 6ver den 6versiktliga angcykeln i ett BWR-kérnkraftverk aterfinns i figur
64. I tabell 12 beskrivs de olika delarna i korthet.

Figur 64: Schematiskt flddesschema 6ver BWR-kraftverks angcykel. Se tabell 12 for
forklaring av de olika delarna. Kélla: [13]
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Tabell 12: Tabell med beskrivning av BWR-kraftverks huvudsakliga angcykel (associerat
till figur 64).

Id | Beskrivning

0 | Reaktorhird (gult omrade)
1 | Reaktortank

2 Brénslepatron

3 | Styrstav

4 | Huvudcirkulationspump
5 | Styrstavsmotor

6 | Farskanga ut

7 | Matarvatten in

8 | Hogtrycksturbin

9 | Lagtrycksturbin

10 | Generator

11 | Generator-exciterare

12 | Kondensor

13 | Kylvatten

14 | Matarvatten-forvirmare
15 | Matarvattenpump

16 | Kylvattenpump

17 | Reaktorinneslutning

18 | Né&tanslutning
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8.2 BWRX-300 6versiktlig angcykel
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Figur 65: Oversiktlig bild 6ver angcykeln i BWRX-300. Kélla: [12]

8.3 Modelldndringar i F1 Sim5-modell for sjélvcirkulation

Nedan foljer en lista pa nagra av de viktigaste parametrar som dndrades och implemen-
terades i F1-modellen. Kursiv text betecknar de Simulateb indata-kort som modifierades
for att implementera dndringarna.

e De 8 st HC-pumparna styrdes ned till stillastaende & avsténgt lige (BWR.PMP,
BWR.RPP)

e Reaktortankens virmebalans-hantering édndrades for att ta hiansyn till stillastaende
HC-pumpar samt sjélvcirkulation som hirdkylmetod. (BWR.HBA, BWR.POP)

e Utifran reaktortanksritningar antogs det rimligt att implementera en 5 cm hog
kylflodes-skorsten for att fa sjélvcirkulations-modellen att konvergera. (BWR.CHI,
BWR.CZO)

e Hittade detaljerade matt pa fallhéjder, flodesareor, hydrauliska diametrar,
forlustkoefficienter och liknande termohydrauliskt viktiga parametrar for ovre
plenum (BWR.UPP), évre fallspalt (BWR.UDC'), nedre fallspalt (BWR.LDC),
samt nedre plenum (BWR.LWP). Detta gjordes utifran reaktortanksritningar for
Forsmark 1 samt genom dataextrahering fran indata-filer till simuleringsverktyget
BISON.

e Justerade den relativa vattennivan mellan fallspalt och angseparatorer (COR. WLE)
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e Modellerade angtorkningskomponenter (vattenledrér samt angseparatorer) med
forlustkoefficienter (BWR.STP, BWR.STS)

e Okade flodesmotstandet till foljd av de stillastaende HC-pumparna (BWR.LDC')

8.4 Exempel pa erhallande av okdnd langd

For att hitta okéinda matt i exempelvis reaktortanksritningar anvindes ekvation 16. Ett
exempel pa genomforandet av detta foljer nedan:

1 langdenhet X langdenheter

3cm 4 cm

Figur 66: Exempel pa tillvigagangsséitt for att approximera okénda avstand i ritningar

I figuren ovan &r diind=1 lingdenhet> d1,ritning = 3 €M, d2 ritning = 4 cm. Enligt ekvation 16

kan z hittas genom z = 4 cm - % = 11 lingdenheter ~ 1.333 lingdenheter

Pa sa vis kunde samtliga avstand som krévdes till modellen approximeras till en relativt
god grad.

8.5 Dokumentation for BWRX-300 jamviktshird-verktyg

Dokumentationen aterfinns dven i foldern ”py” i klustrets arbetsfolder.

How to use the equilibrium core tools for the Simulate5 BWRX300 model
May 2023

Erik Backlund

All scripts and Sim5 input files are written
to be run with ./py as terminal working dir.

Main components are:

1) ctrl_rod_quarter_to_full.py
) rankmap-generator.py

3) ranking_script.py

4) masterScript_FindEquiCore.py
5) disp-to.rankmap.py

6) extract_assembly_data.py

Minor components are not listed here as they are are fairly self-explanatory
with sufficient documentation available in comments within the Python code.

R AR R R R R R R R

1) ctrl_rod_quarter_to_full.py
Purpose:
Takes the lower right quadrant map of control rod positions for
BWRX300 (57 rods in total) and applies rotational symmetry to
mirror the rod positions to the remaining three quadrants.
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Full control rod map layout, with 4 rods per control rod group:

0 0 0 14 40 41 0 0 0
0 0 23 13 30 31 32 0 0
0 32 22 12 20 21 22 23 0
41 31 21 11 10 11 12 13 14
40 30 20 10 050 10 20 30 40
14 13 12 11 10 11 21 31 41
0 23 22 21 20 12 22 32 0
0 0 32 31 30 13 23 0 0
0 0 0 41 40 14 0 0 0

During this master thesis many different control rod groups were
attempted during the equilibrium core optimization iterations.

Input map is lower right quadrant, including core centre:
050 10 20 30 40
10 11 21 31 41
20 12 22 32 0
30 13 23 0 0
40 14 0 0 0

Notice that ctrl_rod_-quarter_to_full.py
uses 0 to indicate empty positions.

How to use:
python3 ctrl_rod_quarter_to_full.py

Associated files:

--> ./ctrl_.rod_.quarter_map.txt (input, containing 1/4 rod map)

--> ./CTRL.rod_full map.txt (output full core map, with
Sim5-friendly 'CRD.POS' format)

FH A R A R R R R R R A

2) rankmap_-generator.py
Purpose:
Takes the lower right quadrant map of fuel assembly rank positions
for BWRX300 (240 assemblies in total, 60 per quadrant) and applies
rotational symmetry to mirror the fuel positions to the remaining
three quadrants.

How to use:
python3 rankmap_generator.py
Associated files:

-—> . /rankmap.txt (input, containing 1/4 fuel assembly rank map)
Input map is lower right quadrant of core, see the example below:

32 14 27 25 13 16 7 39 35
18 33 0 30 23 8 0 10 45
31 0 29 22 17 0 1 48 46
28 24 20 11 0 4 40 52
15 19 21 0 3 36 51
26 12 0 5 37 41

6 0 2 38 43
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46
45
35
42
44
49

>

The above example generates the following full-core rotationally

./rankmap-full_core_output.txt

34
42

10
44

47
49

50

Notice that rankmap_generator.py
s . to indicate empty positions.

use

symmetrical output:

52
48
10
39
34
10
47
50

51
40

w 00N O oy J O

DSow

41
36

16
26
12

37
41

43
37

17
23
13
15
19
21

36
51

50
38

11
22
30
25
28
24
20
11

40
52

49
47

21
20
29

27
31

29
22
17

48
46

44
10

12
19
24

33
14
18
33

30
23

10
45

42
34

26
15
28
31
18
32
32
14
27
25
13
16

39
35

35
39

16
13
25
27
14
32
32
18
31
28
15
26

34
42

45
10

23
30

33
18
14
33

24
19
12

10
44

46
48

17
22
29

31
27

29
20
21

47
49

(output file)

52
40

11
20
24
28
25
30
22
11

38
50

51
36

21
19
15
13
23
17

37
43

41
37

12
26
16

36
41

43
38

P O rFr O 30

o

50
47
10
34
39
10
48
52

49
44
42
35
45
46

FHAEFAAE A A R R A R A R R A

3)

ranking.script.py

Purpose:

Shuffles cycle
with a user-defined rankmap
disp-to_rankmap.py) .

and/or 5)
Refuels cycle
[Currently only supports refuelling
so equi core will only contain that

type.
type,

(n+1)

(n+l) 's core based on cycle n's exposure together
rankmap_generator.py

(created via 2)

Core shuffling is done via so-called rank
rank group,

around the core.
distributed by 2)

of

(very)

similar burnup,

are

The groups are generated
rankmap_generator.py.

with 8x4 fresh fuel assemblies,

of a certain

with one single assembly

one assembly type].

groups;

four assemblies per
distributed symmetrically
and rotation-symetrically

Each rank group's fuel assembly inventory is randomly shuffled for

more uniform burnup distribution in the core.
decrease reactivity bias which would otherwise arise towards the
(since Python reads and writes files

top left of the core
top-to-bottom,

How to use:
python3 ranking_.script.py sym="FULL/QUARTER" input=".SUM filename,
boc output map" verbose=1/0

sym=QUARTER makes

left-to-right) .

output=".INC filename,

sym=FULL makes
(Python throws an error if wrong symmetry is used)

.sum exposure extraction work for full core sims.

This is done to

This would cause core power
instability and equilbrium core convergence issues.
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verbose=1 prints more information throughout the refueling &
shuffling process.

Associated files:
——> ./rankmap_full_core_output.txt (input, used as rankmap, which is
generated by 2) rankmap_generator.py)
——> .sum file (input, where exposure data from cycle n is extracted)
—-—> current_assembly_id.txt (output, highest assembly number used
in cycle (n+l)'s core)
—-—> xxxx.inc (output, FUE.SER map with the shuffled, refueled core)
——> xxxx_FUENEW.inc (output, FUE.NEW card for the new assemblies)

FHEFHAEE AR R R R A R A R R R R R

4) masterScript_FindEquiCore.py

Purpose:
Automatically obtain an equilibrium core based on input rankmap,
fuel configuration (enrichment, BA, ...), control rod positons,

cycle length.

Uses 2) and 3) to keep running Simulate5 until delta_keff < limit
(30 pcm), i.e. when an equilibrium core has been found (usually 715
cycles) .

Also extracts data from each cycle, such as keff, exposure (burnup),
thermal margins (FL_.CPR, FL_LHGR) and power distributionx (xfull
core only).

Assumed startpoint: eoc cycle "n" (user gives eoc .sum file as input)
What the script does:
1. shuffles eoc c"n" core using ranking.script.py
—> creates new FUE.SER map and writes necessary FUE.NEW cards
2. creates boc n+l input file for simulate, pointing to same res file that was
written by previous cycle (n)
3. runs new boc script
evaluates output parameters: how big delta_keff?
5. if not within equilibrium limit, goto step 1.

is

How to use:
python3 masterScript_-FindEquiCore.py sym="FULL/QUARTER"
eoc_sum_file="../c000x/bwrx_burn.sum" nosim steprun

sym <—— run FULL or QUARTER core simulations

nosim <-- optional, including this flag makes script only evaluate result of
sum file, without running Sim5 to iteratively converge to equilibrium core

steprun <-— optional, including this flag makes script run step-wise
(continuing by pressing enter) [can be used for debugging].

To find an equilibrum QUARTER core, use:
python3 masterScript_FindEquiCore.py sym="QUARTER" eoc_sum_file="../Q0001/bwrx_burn.sum"

To find an equilibrum FULL core, use:
python3 masterScript_FindEquiCore.py sym="FULL" eoc_sum_file="../F0001/bwrx_burn.sum"

If model changes are made to the BWRX300 startup model (as found in
/home/bwr/fl/proj/misc/Nat-cirk/bwrx300/Sim5/bwrx_startup.inp),
re-create the required bocOl_quarter_core.res and boc0Ol_full_core.res
file(s) with correct corresponding FULL and QUARTER core DIM.CAL and
FUE.TYP maps, respectively.
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Since QUARTER core simulations are about 3-4x faster than full core,
find equilibrium core using sym="QUARTER" then modify the ultimate
cycle bwrx_burn.inp file to FULL core (set 'DIM.CAL' 25 4 1 1 /)
and re-run the ultimate cycle.

Associated files:

-—> ../template_bwrx_burn_ FULL_CORE.inp (input, burn instructions
for BWRX300 full core simulation).

-—> ../template_bwrx_burn_QUARTER_CORE.inp (input, burn instructions
for BWRX300 quarter core simulation).

Adjust the templates as desired, e.g. with regard to control rod
positions (use 1) ctrl_rod_quarter_to_full.py), or cycle length.

—-—> output folder ../c000(n+l) where n is eoc_sum_file cycle number
——> reactor_performance.txt (summary of important reactor
performance parameters, as obtained from the generated
bwrx_burn.sum
reactor_performance.txt is generated for each cycle, to and
including the ultimate (equilibrium) core cycle.

When an equilibrium core has been found, the program automatically
exits and presents options to proceed depending on the resulting
reactor's performance.

FH AR A R A R R R R R R

5) disp-to_rankmap.py
Purpose:
Converts FUE.SER map as generated from manual core shuffling in
the 'disp' software into a full-core rotationally symmetrical
rankmap using 2) rankmap_generator.py.

How to use:
python3 disp_-to._rankmap.py sym="FULL/QUARTER" input=".SUM filename, from eoc"
disp="FUESER file, saved from disp"

Launch disp on the ultimate bwrx_burn.sum file. Manually shuffle the
core map based on reactor performance during the previous equilibrium
core attempt, then run disp-to_rankmap to obtain a new (hopefully)

more suitable rankmap before re-starting 4) masterScript_-FindEquiCore.py

Associated files:
—-—> FUESER (input, FUESER file as generated by saving the disp core
map)
——> rankmap.txt (output, rankmap.txt as used by 2) rankmap._generator.py)

FHEF A A A A R R R R R R R 4

6) extract_assembly_data.py
Purpose:
Extract fuel assembly data for all assemblies in core and plots, at
user—-given efph exposure steps. Plots axial void profiles for a
specific fuel assembly (such as the hottest) and the average assembly
void profile. Also fetches core coolant flowrate and pressure drop.

How to use:
python3 extract_assembly_-data.py eoc.sum_-file="../c000x/bwrx_burn.sum"
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HOT_FUESER="00123" efph="0000,4000,8000"

HOT_FUESER 1is the hottest assembly (or any other assembly of interest),
for example found from observing the disp plot.

efph is the burnup step(s) to be investigated (MUST exist in efph list
within the script, efph steps are specific to the equilibrium core
cycle length / burnup steps).

Associated files:
——> .sum file (input, where data from cycle n is extracted)

8.6 Foretagsintern BWRX-300 data

8.7 Exempel pa forkastade hirddesigner

Nedanstaende hérddesigner var avsedda for 12-manaders driftcykel. Eftersom designerna
togs fram med spegelsymmetri samt ett stort antal reglergrupper uppstod problem kopplat
till bade mojlig cykellingd och termiska marginaler.

Fargskalan #r baserad pa batchnummer (alder) i héirden, hoégre nummer innebér
yngre brinsle. Informationen skriven i varje patron i fargkartan &ar som foljande:
Brinsletyp (91=H021), batchnummer (vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt
serienummer.

Figur 67: Exempel pa tva framtagna hiarddesigner som inte klarade sidkerhetsgriinserna.
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8.8 Jamviktshirdar

8.8.1 12 manader - laddmonster
49 34 25 46 35 41
43 49 29 1 26 2 51 45
52 42 4 8 0 0 17 5 50 47
39 32 7 19 0 38 12 0 14 6 36 39
47 36 3 13 0 21 11 9 22 0 10 3 32 52
45 50 6 10 18 20 23 30 28 37 24 18 13 7 42 43
41 51 5 14 0 24 44 0 33 31 0 44 20 0 19 4 49 40
35 2 17 0 22 37 0 27 16 15 27 0 23 21 0 8 29 34
46 26 0 12 9 28 31 15 48 48 16 33 30 11 38 0 1 25
25 1 ® 38 11 30 33 16 48 48 15 31 28 9 12 O 26 46
34 29 8 0O 21 23 O 27 15 16 27 0 37 22 0 17 2 35
40 49 4 19 0O 20 44 O 31 33 0 44 24 0 14 5 51 41
43 42 7 13 18 24 37 28 30 23 20 18 10 6 50 45
52 32 3 10 0 22 9 11 21 0 13 3 36 47
39 36 6 14 O 12 38 0 19 7 32 39
47 50 5 17 0 0 8 4 42 52
45 51 2 26 1 29 49 43
41 35 46 25 34 40

Figur 68: Slutlig rotationssymmetrisk fullhéirds rank-karta fér 12-manaders jamviktshérd.

8.8.2 12 manader (H021)

I figur 69 ses 12-manaders jamviktshérdens eoc kj, s-karta.
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Figur 69: Eoc k;, r-hdrdkarta fér HO21-jamviktshirden.

Da reaktivitetspeaken i det firska brinslets bor intraffa vid uppstart av dess andra ar
i hirden kan k;,-kartan anvéndas som underlag for BA-optimering. Detta, tillsammans
med andra underlag (sasom FLCPR,,,,, anvindes for att ta fram de olika nukleéra de-
signerna.
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8.8.3 12 manader (H021 R)
Utbréanningskartor for HO21 R-hérden observeras i figur 70:

7

(a) Utbrianningskarta vid boc (b) Utbrénningskarta vid eoc

Figur 70: Utbranningskartor f6r HO21 R 12-manadershérden

I figur 71 ses H021 R-jamviktshérdens eoc k;, ;-karta.

13 21 23 2B 2F 23 3L 33 3B
0,94 9,95 1, 9,90
18
GO53] (UE3 B0453
15 o, 95| 1 R o,
GOEE OB
.1 .

.93
0,94 0,20
1z
QOS5 0048

00515

0,89
00434 00463
,95| 0,93
2
0O50H (048

Figur 71: Eoc k;, p-hirdkarta for H021 R-jamviktshérden.

8.8.4 12 manader (H021 C)

Utbréanningskartor for HO21 C-hérden observeras i figur 72:
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(a) Utbrianningskarta vid boc (b) Utbrénningskarta vid eoc

Figur 72: Utbrénningskartor for HO21 C 12-manadershirden

H021 C-jamviktshérdens F'LC' P R-hirdkarta observeras nedan. Vid jamforelse med H021-
fallet gar C-brénslet aningen varmare.
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Figur 73: FLCPR-héirdkarta vid HO21 12-manderscykelns mest begridnsande
FLCPR-kvot (intréffade vid 8000 efph).

I figur 74 ses HO21 C-jamviktshérdens eoc k;, s-karta.
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Figur 74: Eoc k;,p-hirdkarta for H021 R-jamviktshérden.

8.8.5 24 manader - laddmoénster
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Figur 75: Slutlig rotationssymmetrisk fullhirds rank-karta for 24-manaders jamviktshérd.

8.8.6 24 manader (J021)

I figur 76 ses 24-manaders jamviktshérdens eoc kj, s-karta.
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