
Examensarbete i Energisystem

1FA392

Modellering, simulering och analys av
kärnreaktorn BWRX-300

Författare:
Erik Backlund

Handledare:
Jesper Kierkegaard &
Petter Gabrielsson
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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 Casmo5 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.



Populärvetenskaplig sammanfattning

BWRX-300 är företaget GE Hitachi Nuclear Energys tionde generations kokvattenreak-
tor (Boiling Water Reactor) med 870 MW termisk effekt, 300 MW elektrisk. I och med
den förh̊allandevis l̊aga elektriska effekten klasses reaktorn som en SMR (liten modulär
reaktor).

I takt med att elektrifiering av energisystemet sker kommer behovet av ny produktions-
kapacitet öka. Det är en viktig anledning varför ny kärnkraft blivit ett aktuellt ämne i
energibranschen under de senaste åren. Speciellt talas det mycket om hur sm̊a modulära
reaktorer (SMR) kan vara en del av lösningen för att snabbt öka den fossilfria elproduk-
tionskapaciteten i kraftsystemet. SMR utlovas bland annat vara mer kostnadseffektiva,
ha inbyggd passiv säkerhet, och kunna serietillverkas p̊a löpande band. Ett av de SMR-
koncept som utlovar detta är GE Hitachi BWRX-300, huvudfokuset i detta arbete. Innan
investeringsbeslut tas m̊aste p̊ast̊aenden likt dessa verifieras.

För att göra det kan härdsimuleringsmjukvara användas för att modellera, simulera och
analysera reaktorn. Det är precis detta som gjorts i det här examensarbetet. Till att börja
med verifierades att härdsimuleringsmjukvaran ”Simulate5” kan användas för att studera
passiv kylning. Det gjordes genom att en befintlig reaktormodell över Forsmark 1, som nor-
malt kyls genom forcerat flöde (med hjälp av pumpar), modifierades till självcirkulation.
Sedan kördes en mängd simuleringar och utdatan jämfördes mot faktiska mätdata.

BWRX-300 modellerades därefter i Simulate5. Det innebär att själva reaktorhärden, allts̊a
den del av kärnkraftverket som inneh̊aller kärnbränslet där fissionsprocessen äger rum,
modelleras. D̊a m̊aste dimensioner, kylvattenflöden, bränslesammansättning och en upp-
sjö andra parametrar fastställas och ges som modell-indata. Här användes en mängd rit-
ningar, rapporter och presentationsmaterial som referenser. Men p̊a grund av bristande
dataunderlag var avgränsningar tvungna att göras, en del data fick hämtas fr̊an Forsmark
1-modellen. Bristen p̊a dataunderlag gjorde det sv̊art att fastställa hur verklighetstrogen
den slutgiltiga BWRX-300 modellen blev. Den validering som kunde genomföras visade
dock p̊a goda resultat. Modellen kan därför anses tillräckligt bra för att studera översiktliga
egenskaper hos reaktorn.

Jämviktshärdar togs sedan fram för cykellängderna 12- och 24 m̊anader. Jämviktshärd
syftar p̊a en reaktorhärd där samma driftmönster sker om och om igen, tills förändringen
mellan varje iteration är mycket l̊ag. För att kunna ta fram jämviktshärdarna behövde
ett antal verktyg utvecklas specifikt för BWRX-300. I slutändan kunde reaktorns egenska-
per hämtas ut för en mängd olika driftvillkor. Till exempel varierades hur färskt bränsle
placerades i härden, hur äldre bränsle flyttades runt, samt hur, när och vilka styrstavar
som användes under cykeln. P̊a s̊a sätt kunde BWRX-300 reaktorns översiktliga egen-
skaper kartläggas. Bland annat gällande bränsleekonomi (uran-anrikning och hur mycket
bränslet bränns ut innan det plockas ut ur härden), säkerhetsmarginaler, och möjliga cy-
kellängder.

Bränslets p̊averkan p̊a BWRX-300 härden kartlades samtidigt som första ansats till op-
timering av härddesignen genomfördes. Här togs fyra olika bränslevarianter fram. Sedan
varierades vilken typ av bränsle som sattes in i härden tills varje jämviktscykel n̊atts. Även
blandad härddesign provades, allts̊a en reaktorhärd best̊aende av flera olika bränsletyper,
för att se hur avstängningsmarginalen (en viktig säkerhetsgräns) p̊averkas.

Resultaten visar att det är fullt möjligt att köra BWRX-300 vid cykellängden 12 och 24
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m̊anader med avseende p̊a säkerhetsgränser och kylflöde. P̊a grund av härdens mindre
fysiska storlek behöver anrikningshöjning göras för att kompensera för det ökade neu-
tronläckaget. Det medför en kostnadsökning. I detta arbete genomfördes homogen linjär
skalning av samtliga bränslestavar i varje bränslepatron varp̊a maximal stavanrikning
överstiger dagens licensieringsgräns p̊a 5% U-235. Härdarna som presenteras i denna rap-
port kan allts̊a inte köras i verkligheten, om inte licensieringsgränsen ändras. Det är emel-
lertid möjligt att ta fram ett tillräckligt höganrikat bränsle där maximal stavanrikning
understiger 5%. Det ställer dock högre krav p̊a bränsledesignen, speciellt med avseende p̊a
termiska marginaler. Vidare överstiger slututbränningen dagens Forsmark-standard p̊a 50
MWd/kgU. Det kan innebära att bränslets mekaniska design eventuellt behöver ses över
för att bibeh̊alla dess bränslets integritet vid högre utbränning.

Vid utvärdering av de olika bränsledesignerna märks att goda möjligheter till fortsatt
optimering finns i reaktorhärden. I princip kan samma metodik användas som för fullsto-
ra reaktorer (som producerar vid GW-elektricitet skala, till skillnad fr̊an BWRX-300 med
0.3 GWel). Jämviktshärdarna för respektive bränsledesign p̊avisar att säkerhetsmarginaler
b̊ade kan förbättras (och försämras), samt bränsleekonomin kan förbättras. Reaktorfysi-
ken kan styras genom härddesign och nukleär design. Resultaten visar p̊a de ekonomiska
incitament som ligger bakom härddesign-optimering.

För att bredda systemperspektivet under arbetet och studera helheten i anläggningen un-
dersöktes ocks̊a kylförm̊agan i den inbyggda passiva säkerheten som reaktortillverkaren
utlovat. Här skiftades fokus fr̊an härdfysik till klassisk termodynamik. Bland annat fast-
ställdes hur mycket vatten som krävs för att tillgodose veckol̊ang resteffekt-kylning, samt
det maximala härdkylflöde som krävs för att undvika temperaturökning i reaktorn. Des-
sa resultat uppg̊ar till cirka 850 m3 vatten i reservoaren (motsvarar 34% av en olympisk
simbassäng) samt 13.24 kg/s.

Vidare användes resultaten som hämtats ut för att dra slutsatser kring möjliga driftlägen
(sätt att köra kärnkraftverket) och vilket driftläge som är optimalt i dagsläget. Slutsatsen
är att det i dagsläget sannolikt är klokast att köra reaktorn vid maximal kapacitetsfaktor,
men att det kan förändras exempelvis om större andel väderberoende kraftkällor etableras
i Sverige och näromr̊adet. D̊a kan andra driftlägen bli aktuella, till exempel att en viss
del av effekten som genereras g̊ar till vätgas-produktion om det är elöverskott för stun-
den. Slutligen konstateras att fördelar finns att hämta om returvärmen fr̊an kärnkraftverk
ansluts till närliggande fjärrvärmenät. Dels ökar den totala verkningsgraden, dels avlas-
tas resterande energisystem eftersom en del av värmebehovet tillgodoses fr̊an den annars
dumpade returvärmen.

För att genomföra detta omfattande projekt har flera antaganden och förenklingar behövt
göras. Inför fortsatta studier bör dessa ses över. Det viktigaste är att skaffa bättre data-
underlag för modell-indata och validering, samt fortsätta härdoptimeringsarbetet för att
se var gränserna g̊ar med avseende p̊a möjlig härddesign. Längre fram bör även störnings-,
stabilitet och transientanalyser genomföras, förslagsvis genom att använda den framtag-
na Simulate5 BWRX-300 modellen och jämviktsverktygen som underlag för modellering i
andra mer lämpade verktyg.
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Exekutiv sammanfattning

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

För den förstnämnda modellen användes verkliga självcirkulationstester utförda i Fors-
mark 1 boc42 (provnummer PI606) för modellvalidering. Simuleringsresultat avvek max-
imalt 13.7% fr̊an mätdatan och framförallt var den förväntade trenden densamma som
uppvisades i mätdatan. Med det dras slutsatsen att Simulate5 kan användas för simule-
ring av självcirkulerande reaktorer, s̊asom GE Hitachi BWRX-300.

Vidare togs en fullt fungerande reaktormodell för BWRX-300 fram i Simulate5. Modellen
kunde valideras till en begränsad niv̊a. Validering gjordes bland annat med avseende p̊a
patronflöde som funktion av patroneffekt, hetaste bränslepatrons voidprofil, härdens effekt-
densitet, härdtryckfallet, samt mot Forsmark 1 självcirkulations-modellen. Mer validering
bör göras när bättre dataunderlag finns att tillg̊a. Valideringsresultaten visade att modellen
genererar tillräckligt trovärdiga utdata för att studera makroskopiska reaktorfenomen. Som
komplement till BWRX-300 modellen har flera verktyg1 för simulering av jämviktshärdar
utvecklats. Dessa kan användas för fortsatt utvärdering och härdoptimering, samt fram-
tagning av BWRX-300 modeller i andra mjukvaror.

Första ansatser till optimala härddesigner har tagits fram för s̊aväl 12- som 24 m̊anaders
driftcykel. Resultaten visar att b̊ade 12- och 24 m̊anaders driftcykel g̊ar att köra med
godkända säkerhetsgränser, efter anrikningshöjning. Det riskerar dock medföra ett behov
av licensieringsändringar kopplade till maximal bränslestavsanrikning, n̊agot som sannolikt
kan undvikas genom vidare bränsledesignarbete.

Fyra ansatser till förbättrad nukleär design har provats. Mest nämnvärt kan förbättrad
bränsleekonomi fr̊an ökad void åstadkommas genom ändrad axiell BA-distribution, utan
överskridna säkerhetsmarginaler. Det p̊avisas att samma (eller mycket snarlik) arbetsme-
todik2 för härdoptimering kan appliceras p̊a BWRX-300 som för F123. Vidare konstateras
att stor potential till ytterligare förbättrade härddesigner finns.

Reaktorspecifika data av intresse för jämförelser (s̊asom patronflöde, void, härdtryckfall)
har plottats för förväntade reaktoreffekter. Vidare har diverse axiella profiler samt da-
ta kring effektdensitet, keff , styrstavsmönster, utbränning, termiska gränser, härdkartor,
m.fl. tagits fram. D̊a omfattningen är stor lämnas de i resultat-delen.

För att f̊a ett mer övergripande perspektiv över icke-reaktortanksrelaterade innovativa
delar av BWRX-300 gjordes en kartläggning av nödkylsystemet (ICS-systemet) med av-
seende p̊a maximalt erfordrat härdkylflöde samt vattenreservoar-volym. Dessa uppg̊ar till
13.24 kg/s samt cirka 850 m3.

Fr̊agor att utreda i fortsatta studier inför etablering av BWRX-300 innefattar ekonomiska
aspekter och eventuella licensieringsändringar. Dessutom bör val av optimalt driftsätt
utredas noggrannare med hänsyn till ekonomiska faktorer samt nuvarande och framtida
situation i energisystemet.

1Dokumentation för dessa återfinns i bilaga 8.5. Faktiska arbetsfoldern för projektet är
bwr\f1\proj\misc\Nat-cirk\bwrx300

2Rotationssymmetrisk heterogen härd, samma BA-designfilosofi, etcetera
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5.2.10 Bränsleekonomi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.11 Utbränningsgränser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.3 Fortsatt arbete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6 Slutsatser 94

7 Referenser 96

8 Bilagor 98
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Slutligen vill jag tacka ämnesgranskare Markus Preston för korrekturläsning och värdefullt
bollplank kopplat till arbetet.

Erik Backlund

Uppsala, juni 2023

VI



Kungöranden

Rapporten inleds med en omfattande teoridel där relevant bakgrundskunskap delges
läsaren för att inneh̊allet i rapporten bättre ska kunna tas tillvara. För sakkunniga inom
kärnkraftsektorn kan teoridelen med säkerhet läsas kursivt.

Ett stort antal figurer och tabeller har medvetet inkluderats i rapporten. Detta eftersom
VNF uttryckt intresse i att s̊a mycket som möjligt av arbetet dokumenteras i rapportform,
för enkel åtkomst i framtiden.

Samtliga referenser och figurer som avbildar BWRX-300 i rapporten är publikt material.
Företagsinternt material är samlat i bilaga 8.6.
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Ordlista

VNF: Vattenfall Nuclear Fuel AB.

SMR: Liten modulär reaktor (Small Modular Reactor)

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

F1 / F2: Forsmark 1 / Forsmark 2. Tv̊a systerreaktorer av BWR-typ.

Härd: Samling av bränsleelement i reaktortanken.

Fissil: Klyvbar nuklid, av termiska neutroner.

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

Bränslepatron: Kvadratiskt gitter av bränslestavar inneh̊allande urandioxiod (UO2), vat-
tenkanaler, brännbara absorbatorer. H̊alls sammans av spridare, bränslebox och andra
mekaniska delar i bränslepatronen.

Nukleär design: Bränslepatroners inneh̊all. Kan ha olika uran-anrikning, inneh̊alla del-
l̊anga bränslestavar, samt ha varierande BA-inneh̊all (b̊ade med avseende p̊a koncentration
och antal BA-stavar).

Utbränning: När bränslepatroner körs i reaktorhärden minskar mängden fissilt material
över tid. Den energi som hämtats ut fr̊an bränslet kan mätas i MWd/kgU, allts̊a hur
m̊anga MW-dagar energi som frigjorts per kilogram uran-bränsle. Detta benämns bränslets
utbränning.

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

boc / moc / eoc: Början 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: Inträffar när det inte finns n̊agra reaktivitetstillskott att tillg̊a och
det fissila inneh̊allet i kärnbränslet minskat tillräckligt mycket. Reaktoreffekten börjar d̊a
l̊angsamt sjunka tills dess att bränslebyte sker.

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

Revision: Inträffar vid slutet p̊a varje driftcykel. Reaktorn stängs tillfälligt ner varp̊a un-
derh̊allsarbeten s̊asom bränslebyte och komponentbyten kan utföras i anläggningen.

Laddmönster: Flyttningsmönster för befintliga bränslepatroner samt placering av färska
bränslepatroner vid cykliskt bränslebyte.

Bytesmängd: Antal färska patroner som sätts in reaktorhärden per driftcykel.

Jämviktshärd: Reaktorhärd där samma driftmönster (inklusive bytesmängd,
laddmönster, cykellängd och styrstavsmönster) utförts tills reaktorhärdens egenska-
per konvergerat.
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HC-flöde: Huvudcirkulationsflöde. Den mängd vatten som passerar genom härden per
tidsenhet.

HC-pumpar: Huvudcirkulationspumpar. Driver kylvattenflödet i reaktortanken genom
att accelerera vattnet i fallspalten innan det n̊ar nedre plenum. I Forsmark 1 och 2 är
huvudcirkulationspumparna reaktortanks-interna axiella pumpar med helv̊at motor.

Mava-flöde: Matarvattenflöde. Den mängd vatten som flödar in i reaktortanken per tids-
enhet. Generellt lika stort matarvatten-inflöde som ångflödet ut ur reaktortanken, för att
beh̊alla samma vattenniv̊a över härden.

APRM: Genomsnittligt relativt neutronflöde i reaktorhärden (Average Power Range Mo-
nitor). APRM är direkt proportionellt mot den termiska reaktoreffekten.

Fissionsrat: Antal fissionsreaktioner per tidsenhet.

Spectral shift: Förskjutning av neutronspektrat åt det snabbare h̊allet.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

1.1.1 Det framtida energisystemet

Det svenska energisystemet st̊ar inför en kraftigt utökad elektrifiering under de
nästkommande årtiondena. För att möta det ökade elbehovet kommer nya elproduk-
tionsanläggningar behöva konstrueras. Kärnkraft är redan en etablerad del av det
svenska energisystemet och har flera välkända fördelar. Exempelvis hög uteffekt och
leveranstrygghet, samt l̊aga associerade driftkostnader och l̊ag miljöbelastning. Dessutom
bidrar kärnkraftverk till nätstabilitet. Vidare är kärnkraftsgenererad el näst intill fossilfri,
vilket är en central del för att uppn̊a de svenska och europeiska h̊allbarhetsm̊alen.

F̊a motsäger att det kommer krävas en bred utbyggnad av s̊aväl elnätet som samtli-
ga fossilfria kraftslag för att energianvändningsökningen ska kunna ske p̊a ett h̊allbart
sätt. Sm̊a modulära reaktorer (SMR) kan bli en viktig pusselbit i utmaningen. Tekni-
ken utlovar flera fördelar framför de större kärnreaktorer (p̊a GW-niv̊a) som traditio-
nellt konstruerats. Aspekter s̊asom förkortade byggtider, lägre investeringskostnader, höga
säkerhetsmarginaler, god bränsleekonomi, och passiv kylning genom självcirkulation har
utlovats. Detta gör att det finns ett brett intresse kopplat till SMR för flera aktörer; s̊aväl
energiproducenter som nationer som söker diversifiering och trygghet i fossilfri basener-
giproduktion. Intresset för sm̊a modulära reaktorer sträcker sig l̊angt utanför Sveriges
gränser.

1.1.2 Ny kärnkraft

Ny kärnkraft blir mer och mer aktuellt runt om i världen och i Sverige h̊aller Vatten-
fall p̊a med en förstudie för ny kärnkraft. Samtidigt har den kärntekniska industrin och de
svenska universiteten Uppsala Universitet, Kungliga tekniska högskolan och Chalmers tek-
niska högskola g̊att samman och bildat ANItA3, ett kärntekniskt kompetenscentrum med
b̊ade industriellt och akademiskt kunskaps- och intresseöverlapp. Speciellt avser ANItA-
projektet att undersöka potentialen för sm̊a modulära reaktorer (SMR) i det framtida
svenska energisystemet.

Detta examensarbete har genomförts inom ramen för arbetspaket B1 i ANItA, som handlar
om härddesign och bränslefr̊agor. Arbetet har skrivits i samarbete med Vattenfall Nuclear
Fuel AB (VNF), ett helägt dotterbolag till energiföretaget Vattenfall AB som äger och
driver fem av de sex svenska kärnreaktorer som är i drift idag. VNF har sitt säte i Vatten-
falls huvudkontor i Solna och arbetar med drift- och utvecklingsfr̊agor kopplade till den
kärntekniska sektorn. Huvudomr̊adet är inom just bränslefr̊agor, men kompetens finns
även inom relaterade ämnen s̊asom avfallshantering, reaktorunderh̊all, effekthöjningar,
samt generell teknisk r̊adgivning. Företaget är en ledande aktör inom planering, leve-
rans och uppföljning av kärnbränsle-affärer till de fem reaktorerna i Forsmark och Ring-
hals.

För Vattenfalls del är det för närvarande mest aktuellt att titta närmare p̊a n̊agra av de
större SMR-koncept som till stora delar bygger p̊a befintlig teknik och ligger längst fram i
tillst̊andsprocesserna. Ett av de mest l̊angt g̊angna SMR-koncepten är GE Hitachi BWRX-
300, en kokvattenreaktor med 870 MW termisk & 300 MW elektrisk effekt. Modellen är

3Akademiskt-industriellt kärntekniskt initiativ för att uppn̊a en framtida h̊allbar energiförsörjning [17]
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en av de första SMR:er som g̊ar fr̊an koncept till konstruktion. Flera länder har uttryckt
intresse i tekniken, bland annat Kanada, Polen och Estland [15].

Innan fortsatta etableringsbeslut tas är det av intresse att utreda BWRX-300 reaktorns
egenskaper, speciellt med avseende p̊a bränsleekonomi, säkerhetsmarginaler och cy-
kellängd. Ett sätt att göra detta är genom modellering och simulering av reaktordesigner
i härdsimuleringsmjukvaror. Resultaten kan tolkas och jämföras mot olika designer, s̊aväl
nya koncept som redan etablerade. En utredning av detta slag är av bredare intresse,
inte bara för Vattenfall utan även för utländska aktörer i och med att det finns ett
internationellt intresse för reaktorkonceptet.

1.2 Syfte

Det övergripande syftet med detta examensarbete är att modellera BWRX-300 och un-
dersöka reaktoregenskaper med avseende p̊a bränsleekonomi, säkerhetsmarginaler och cy-
kellängder. Arbetet kan delas upp i följande punktlista:

• Validera att härdsimuleringsmjukvarupaketet CMS54 kan användas för att modellera
innovativa reaktorkoncept (s̊asom BWRX300)

• Undersöka kylkapacitet för resteffekt i BWRX-300

• Modellera BWRX300-reaktorn i Simulate5

• Ta fram jämviktshärdar för 12- och 24-m̊anaders cykellängd

• Utvärdera olika härddesigner & nukleära designer, med avseende p̊a placering, an-
rikning och BA-halt

• Analysera viktiga reaktor-relaterade parametrar som kopplar till bränsleekonomi,
säkerhetsmarginaler och cykellängder

• Utvärdera möjligheter till optimalt driftsätt av BWRX-300

4Casmo5 samt Simulate5
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1.3 Avgränsningar

För att minska rapportens omfattning har inga konkreta ekonomiska faktorer beaktats i
denna rapport. Vidare studier behöver genomföras för att kartlägga faktiska kostnader,
exempelvis per driftcykel och härdladdning för BWRX-300.

D̊a dataunderlaget är begränsat för de modeller som tas fram i detta arbete kan inte
utförlig modellvalidering genomföras. P̊a grund av det är det endast av intresse att studera
makroskopiska5 reaktorfenomen s̊asom cykellängd, härdflöde, utbränning och översiktliga
termiska marginaler. Exempelvis studeras inte olika transienter, där hög detaljniv̊a och
precision är av stor vikt.

Genom dessa avgränsningar kan allts̊a arbetet ge en översiktlig bild över BWRX-300,
speciellt med avseende p̊a härddesign och säkerhetsmarginaler.

5Översiktliga parametrar som inte p̊averkas i stor utsträckning av osäkra indata

3



2 Teori

2.1 Introduktion till kärnkraft

Kärnkraftverk fungerar mycket snarlikt andra rankinecykel-baserade kraftslag. Termisk
energi frigörs i en panna (reaktortanken), värmen används för att koka vatten som leds till
en turbinanläggning. Vatten̊angan växelverkar med turbinskovlar varp̊a ångans kinetiska
energi omvandlas till rotationsenergi i turbinsträngen. En synkront nätkopplad generator
omvandlar rotationsenergin till elektrisk energi som matas ut p̊a elnätet. Den största skill-
naden mellan konventionella kraftverk och kärnkraftverk ligger i hur värmeproduktionen
sker. I ett kärnkraftverk sker ingen konventionell förbränning av bränslen. Istället klyvs
fissila atomkärnor, främst Uran-235 samt Plutonium-239, i form av uran- och plutoniumdi-
oxid (UO2 resp. PO2). Uran-anrikningen uppg̊ar normalt till mellan 3-4.5 % och syftar p̊a
viktandelen U-235. Resterande uran utgörs nästan uteslutande av U-238. Fissionsproces-
sen sker inuti reaktortanken och kontrolleras noga med hjälp av bränsledesign, styrstavar,
vattenflöde och passiva återkopplingar.

Sedan kärnkraftens etablering p̊a 1950-talet har flera olika reaktordesigner och koncept
tagits fram. Generellt kan reaktorerna delas in i tv̊a kategorier: termiska reaktorer och
snabbreaktorer. Skillnaden ligger i neutronspektrats energifördelning. I snabbreaktorer
är reaktorhärden och bränslesammansättningen anpassad för fission i det snabba energi-
spektrat, medan fission i termiska reaktorer sker genom termiska6 neutroner. En viktig
aspekt är att termiska reaktorer är beroende av n̊agot som bromsar in neutronerna - en
moderator - för att fission ska kunna äga rum. Mer om detta i avsnittet om moderering.
Att vara beroende av en moderator l̊aser upp en frihetsgrad med avseende p̊a reaktivi-
tetskontroll, n̊agot som var speciellt viktigt i kärnkrafts begynnelse när kärntekniken och
associerade reglersystem ännu var i sin vagga. I snabbreaktorer sker fission med snabba
neutroner varp̊a andra mekanismer, s̊asom temperaturberoende neutronläckage, behöver
användas i större utsträckning för reaktivitetskontroll.

Som följd av termiska reaktorers tidiga etablering utgör de idag den absoluta ma-
joriteten av världens driftsatta reaktorer. De vanligaste termiska reaktortyperna kallas
gemensamt för lättvattenreaktorer. I dessa är kylmediet och moderatorn samma material
- vanligt rent vatten (H2O).

Vidare kan lättvattenreaktorer delas in i tv̊a olika typer: tryckvattenreaktor (PWR,
pressurized water reactor) och kokvattenreaktor (BWR, boiling water reactor). Den
största skillnaden mellan dessa är att kylvattnet kokas direkt inuti reaktortanken i
kokvattenreaktorer, medan tryckvattenreaktorers ångproduktion sker i ånggeneratorer
utanför reaktorn. Totalt finns cirka 440 kraftproducerande reaktorer i världen [24].
Av dessa utgör PWR cirka 70%, BWR 15% [23]. PWR är därmed den dominerande
reaktortypen. I Sverige finns i dagsläget sex stycken aktiva kärnreaktorer7. Av dessa
är 4 stycken kokvattenreaktorer. Eftersom samtliga kärnkraftverk byggdes p̊a 60-, 70-
och 80-talet finns god kunskap kring b̊ade PWR- och BWR-teknik, samt omfattande
erfarenhet kring drift av kärnreaktorer i Sverige.

I detta examensarbete undersöks en lättvattenreaktorer av kokvatten-typ. Av denna an-
ledning fokuseras det p̊a just BWR-teknik framöver i rapporten.

6Neutroner i termisk energijämvikt med omgivningen, normalt kring Ek ≈ 0.025 eV.
7BWR: Forsmark 1, 2, 3 samt Oskarshamn 3. PWR: Ringhals 3, 4

4



2.2 Fissionsprocessen

Fission sker genom att fissila (klyvbara) isotoper bestr̊alas av neutroner. En neutron ab-
sorberas i U-235 och orsakar nukleär instabilitet. Alla neutroninteraktioner med klyvbara
isotoper leder inte till fission, men i vissa fall är infallsvinkeln rätt samt den kinetiska
energitillförseln tillräcklig för att den starka kärnkraften ska överkommas. Atomkärnan
klyvs d̊a - fission sker. Förutom energifrigörelse i fissionsögonblicket frigörs i genomsnitt
2.43 nya neutroner samt tv̊a fissionsprodukter (instabilda nuklider) av varierande masstal.
En total energifrigörelse p̊a cirka 200 MeV inträffar, där majoriteten av energin deponeras
i närheten av den kluvna atomen i samband med att fissionsprodukterna bromsas ned
genom interaktioner med andra atomkärnor [30].

Neutroner i reaktorhärden kan delas in i tv̊a kategorier: prompta och fördröjda. Prompta
neutroner frigörs direkt vid fissionsögonblicket medan fördröjda frigörs genom sönderfall
av fissionsprodukter. Medellivslängden för prompta neutroner är 0.1 ms, men tack vare de
fördröjda neutronerna är medellivslängden för en termisk neutrongeneration normalt cirka
0.1 sekund (100 ms) [30]. Det gör det möjligt att kontrollera reaktorn med reglersystem
och återkopplingar för att bibeh̊alla konstant effekt.

2.2.1 Multiplikationsfaktorn - keff

Av de i medeltal 2.43 neutroner som frigörs per fissionsreaktion m̊aste minst en neutron
klyva ytterligare en fissil kärna för att kedjereaktionen ska upprätth̊allas. Resterande 1.43
neutroner absorberas i icke-fissilt material eller läcker ut ur reaktorhärden.

Multiplikationsfaktorn keff beskriver hur neutronpopulationen förändras fr̊an en genera-
tion till nästa. Uttrycket kan beskrivas som

keff =
antal neutroner i generation (n + 1)

antal neutroner i generation n
(1)

I reaktordynamiska sammanhang är neutronpopulationen starkt kopplad till fissionsra-
ten (antal fissioner per tidsenhet) varp̊a keff ofta används för att beskriva reaktorns
driftläge:

• Om keff > 1 ökar antalet neutroner per neutrongeneration. Därmed ökar fissionsra-
ten och den termiska effekten. Reaktorn är överkritisk.

• Om keff < 1 minskar antalet neutroner, med en minskad termisk effekt som följd.
Reaktorn är underkritisk.

• Om keff = 1 är neutronpopulationen konstant. Reaktorn är kritisk.

Vid stabil drift i kärnkraftsreaktorer m̊aste keff ≈ 1.00000 för att reaktorns termiska
effekt ska vara konstant. Reaktorn h̊alls precis kritisk genom hela driftcykeln med hjälp
av b̊ade aktiva och passiva reaktivitetskontroll-mekanismer. Mer om dessa i avsnittet om
reaktivitetskontroll. En driftcykel är den cykliska tidsperiod som kärnkraftverk arbetar
enligt. Cykeln inleds med uppstart, följt av effektdrift, och avslutas sedan som regel med
en coast-down period. Sedan följer revision med bränslebyte inför uppstart av nästa drift-
cykel.
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2.2.2 Reaktivitet - ρ

Ett sätt att kvantifiera förändringen i multiplikationsfaktorn är genom begreppet reakti-
vitet, ρ. Reaktivitet definieras enligt

ρ =
keff − 1

keff
(2)

När keff ≈ 1 kan uttrycket förenklas till

ρ ≈ keff − 1 (3)

Eftersom medellivslängden per neutrongeneration är liten kan till synes sm̊a förändringar
i keff snabbt ge märkbara förändringar i reaktoreffekt. Gällande reaktivitet brukar man
därför räkna i pcm (per cent mille), där 1 pcm = 1

100000 . En ökning i keff p̊a 0.004
motsvarar följaktligen en reaktivitetsökning p̊a 400 pcm.

Som kritisk gräns gäller att keff < (1.00000 + β) (där β ≈ 0.00650) för att undvika prompt
kriticitet. Prompt kriticitet innebär att den effektiva neutronmedellivslängden minskar
fr̊an 100ms till 0.1ms, med mycket snabba reaktorförlopp som följd [30]. Vid normal drift
avviker keff dock endast ett f̊atal pcm fr̊an keff = 1.

2.3 Tvärsnitt

För att uppskatta sannolikheten att kärnreaktioner inträffar används begreppet tvärsnitt
(med enheten cm2). En isotops tvärsnitt är energiberoende och kan jämföras med en god-
tycklig ”träffyta”. Tvärsnitten är generellt mycket sm̊a varp̊a enheten barn används för
att förenkla beräkningar (1 barn = 10−24 cm2). Inom kärnkraftsbranschen är de mest
intressanta kärnreaktionerna fissionsreaktion (σf ), inf̊angningsreaktion (σc) samt sprid-
ningsreaktion (σs). Tvärsnitt hämtas generellt fr̊an databaser s̊asom nndc.bnl.gov.

För U-235, den fissila isotopen i färskt kärnbränsle, ökar σf för lägre neutronenergi. För
U-238 ökar σc p̊a samma sätt. Se figur 1 nedan:

(c) Fissionstvärsnitt σf för Uran-235. (d) Inf̊angningstvärsnitt σc för Uran-238.

Figur 1: Tvärsnitt för U-238 och U-235, huvudkomponenterna i kärnbränslet (UO2) i
lättvattenreaktorer. Notera ökande sannolikhet vid lägre (termisk) energiniv̊a. Källa:

nndc.bnl.gov
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Det makroskopiska tvärsnittet, Σ, kvantifierar det specifika materialets träffyta genom
att kombinera nuklidens energiberoende mikroskopiska tvärsnitt (σ) med materialets
kärntäthet (No, antal kärnor per cm

3). Σ definieras enligt

Σ = No · σ =
ρNA

M
σ (4)

där ρ är materialets densitet, NA är Avogadros tal, M är materialets molmassa.

Vidare definieras den fria medelväglängden λ som λ = Σ−1 med enheten cm−1. Den
fria medelväglängden motsvarar den genomsnittliga distans som partikeln färdas innan en
specifik kärnreaktion inträffar.

2.4 Moderering

Som tidigare nämnt kräver termiska reaktorer en moderator för att fission ska kunna äga
rum. Moderering behövs eftersom fissionsneutroner generellt föds med hög energi, i stor-
leksordningen keV till MeV, allts̊a l̊angt till höger i figur 1 c) och d). Sannolikheten för fis-
sion (fissions-tvärsnittet) är som högst för U-235 vid termisk energiniv̊a. Inbromsning sker
genom elastisk växelverkan med andra material i reaktortanken, för lättvattenreaktorer
primärt väteatomer i härdens kylvatten. Neutronerna deponerar hälften av sin kinetiska
energi per elastisk studs mot vätekärnorna [30].

Under tiden neutronerna bromsas ned är det möjligt att de stöter p̊a U-238. Som ob-
serveras i figur 1 b) är inf̊angningstvärsnittet för U-238 mycket högt i det intermediära
energiomr̊adet. Det karaktäristiska utseendet p̊a grafen inneh̊aller resonanstoppar där σc är
speciellt högt. Resonanspassagen är ett energiintervall som neutronerna m̊aste ta sig förbi
för att kunna bidra till fortsatta fissionsreaktioner i U-235. Om neutronerna spenderar
l̊ang tid i resonanspassagen ökar risken att de förloras genom inf̊angning i U-238.

Eftersom vattnet kokas direkt i reaktortanken i kokvattenreaktorer kommer densiteten p̊a
moderatorn att variera. I enlighet med ekvation 4 innebär detta att modereringsförm̊agan
kommer variera. Där densiteten är hög är modereringsförm̊agan hög, och vice versa.

2.5 Transmutering

Om en neutron inf̊angas i en icke-fissil atomkärna kan tyngre ämnen bildas. Detta sker
kontinuerligt i kärnreaktorer; de 1.43 neutroner per fission som inte inducerar ytterligare
en fission absorberas i material eller läcker ut ur härden.

Ur ett bränsleekonomiskt perspektiv är neutronabsorption i den fertila nukliden U-238 spe-
ciellt viktig. Genom en serie radioaktiva sönderfall bildas den fissila nukliden Pu-239.

D̊a kärnbränsle inneh̊aller cirka 97% U-238 kommer mängden Pu-239 öka i takt med att
reaktorn körs. Mot slutet av driftcykeln utgör Pu-239 en dominerande del av det fissila
inneh̊allet i härden. Totalt sett st̊ar Pu-239, som uteslutande bildats genom transmutation
av U-238, för cirka 30% av energiproduktionen i lättvattensreaktorer [30].

2.6 Bränsletemperatur̊aterkoppling

Resonanstopparna i U-238 används även för kontroll av reaktordynamiken. Bredden p̊a
resonanserna är starkt temperaturberoende, med minskande amplitud men ökande bredd
som följd av ökad bränsletemperatur. Eftersom tvärsnitten redan är mycket höga (se figur
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1 b)) medför breddning av resonanserna att totala sannolikheten för neutroninf̊angning
ökar kraftigt.

Det här innebär att en ökning i termisk effekt (ocks̊a kallat effekt-transient) le-
der till ökad bränsletemperatur, breddade transienter, större neutroninf̊angning i
U-238, och därmed färre neutroner som hinner modereras ner till termisk energi-
niv̊a där klyvning av fissila isotoper sker. Ett negativt reaktivitetstillskott uppst̊ar
mycket snabbt - fissionsprocessen släcker sig själv, helt passivt, i händelse av en
effekt-transient. Bränsletemperatur̊aterkopplingen sker överallt i kärnbränslet, pro-
portionerligt till den lokala temperaturökningen. Lättvattenreaktorer har en negativ
bränsletemperaturkoefficient.

2.7 Void

Eftersom vattnet kokas direkt i reaktortanken i kokvattenreaktorer kommer kylmediet
utgöras av en ång- och vätskeblandning. Voiden är ett m̊att p̊a hur stor volym-andel som
utgörs av ånga, vilket densitetsmässigt kan betraktas som tomrum (därav ”void”) jämfört
med flytande vatten. Effektprofilen i reaktorhärden skiljer sig i s̊aväl axiellt som radiellt
led varp̊a void-halten ocks̊a varierar beroende p̊a position i reaktorn. Den genomsnittliga
void-halten α är emellertid av intresse och definieras enligt

α =
V̊anga

V̊anga + Vvätska
(5)

2.8 Void̊aterkoppling

Om void-halten ökar minskar den genomsnittliga moderatordensiteten i reaktortanken.
Detta observeras som en minskning i det makroskopiska spridningstvärsnittet för väte-
atomerna i kylvattnet (se ekvation 4). Det medför att den fria medelväglängden hos neu-
tronerna ökar. Modereringsförm̊agan minskar, färre neutroner n̊ar termisk energiniv̊a, och
reaktorns fissionsrat (samt termiska effekt) minskar av sig själv.

Void̊aterkoppling är en helt passiv mekanism som följer av att lättvattenreaktorers kyl-
medie och moderator är samma material. En effekttransient leder till ett negativt reakti-
vitetstillskott varp̊a fissionsprocessen släcker sig själv. Lättvattenreaktorer har en negativ
voidkoefficient.

2.9 Beskrivning av kokvattenreaktorn

Reaktortanken i kokvattenreaktorer utgörs av en cirka 15 cm tjock rostfri st̊alcylinder
med genomföringar för bland annat ång- och vattenledningar, styrstavs-drivdon och neu-
tronflödesmätutrustning. Reaktortankens huvudsyfte är att innesluta fissionsprocessen och
agera barriär gentemot spridning av radioaktiva material. I reaktortanken finns förutom
kärnbränslet en mängd olika delar som krävs för kylvattenflöde, reaktivitetskontroll och
mekanisk integritet. Se figur 2 för en översiktlig bild över reaktortankens olika delar.
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Figur 2: Förenklad bild av kokvattenreaktorns interna delar. Figuren är ej skalenligt
ritad. *Endast i reaktorer med självcirkulation som kylmetod. **Endast i reaktorer med

forcerat flöde.

Se figur 64 i bilaga 8.1 för en översiktlig bild över BWR-kraftverkets process.

I figur 3 återfinns mer detaljerade beskrivningar över reaktortank samt bränslepatron.
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(a) Översiktlig bild av en kokvattenreaktors
design & interna komponenter.

(b) Schematisk bild över en BWR supercell (4
bränslepatroner + 1 styrstav). En BWR-härd
utgörs normalt av upp till 700 bränslepatroner.

Figur 3: Detaljerad beskrivning av reaktortank och bränslepatron av
kokvattenreaktor-typ. Källa: [4]

Drifttrycket i en kokvattenreaktor är normalt cirka 7 MPa (70 bar). Vattens
mättnadstemperatur är d̊a cirka 286 grader Celsius. Matarvatten med en tempera-
tur kring 200oC pumpas in i reaktortanken genom matarvattenledningar (se 7. i figur
3 a)). Vattnet blandas med varmvatten som redan finns i reaktortanken och leds ned̊at
genom fallspalten, sedan upp och in i reaktorhärden. Flödet delas upp till de hundratals
bränslepatroner som finns i reaktorhärden (se figur 3 b) och figur 5). I takt med att
vattnet kyler härden värms det upp och n̊ar mättnadstemperaturen. Cirka 10% av
härdkylflödet omvandlas till ånga [22].

En tv̊a-fas blandning av varmvatten och ånga lämnar reaktorhärdens överdel. För
att öka ångkvalitén (minska mängden fukt) leds blandningen upp̊at genom ledrör till
ångseparatorer och fuktavskiljare (se 6. och 3. i figur 3 a)). Ångan släpps igenom medan
det varma vattnet avvisas ned till fallspalten där det blandas med nytt matarvatten.

Den resulterande högkvalitativa färsk̊angan (̊angkvalité >99%) leds ut ur reaktortanken
genom ångledningar (se 4. i figur 3 a)). Ångan leds till turbinanläggningen där expansion
sker genom växelverkan med turbinskovlar; den lagrade entalpin omvandlas till rotationse-
nergi. Normalt best̊ar turbinen av en turbinaxel inneh̊allande tv̊a seriekopplade turbinsteg:
en högtrycksturbin samt tre parallellkopplade l̊agtrycksturbiner. Rotationsenergin i tur-
binaxeln omvandlas till elektrisk energi, som matas ut p̊a nätet, genom den exciterade
generatorn.

Energin som återst̊ar i den l̊agkvalitativa, fuktiga ångan kyls bort i kondensorn. Konden-
satet som bildas renas genom jonbytarfilter för att minska mängden radioaktivt material
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i vätskan. Sedan pumpas kondensatet genom omkring sex stycken förvärmare med hjälp
av kondensat- och matarvattenpumpar. Innan ångan expanderats helt i turbinen avleds
en liten mängd, i olika steg, för användning i förvärmarna. Att förvärma vattnet ökar den
termodynamiska verkningsgraden, minskar slitaget p̊a reaktortanken, samt stabiliserar re-
aktiviteten i reaktorhärden.

Slutligen sluts kretsloppet genom att matarvattnet pumpas in i reaktortanken igen.
Flödeshastigheten regleras automatiskt för att reaktortankens vatteninventarie ska vara
konstant; massflödet ut (i form av färsk̊anga) motsvarar alltid massflödet in (i form av
matarvatten).

Den absoluta majoriteten av kärnkraftverk har en reaktorinneslutning som innesluter
reaktortanken. Detta för att agera barriärverkan i händelse av driftstörningar eller
olyckor där risk för radioaktiva utsläpp finns. Reaktorinneslutningens skal best̊ar
normalt av metertjock gastät armerad betong och har designats för att kunna absor-
bera tryckökningar som följd av läckage fr̊an reaktortankens ventiler och rörsystem.
Inneslutningen brukar delas upp i en torr och en v̊at del. Den v̊ata delen inneh̊aller
normalt en kondensationsbassäng (vattenreservoar, i storleksordningen n̊agra tusen
m3) med syftet att vid behov kunna tryckavlasta reaktorinneslutningen och reaktor-
tanken genom ångnedbl̊asning. Kvävgasatmosfär r̊ader i reaktorinneslutningen för att
förhindra självantändning av knallgas, en biprodukt som kan bildas vid vissa möjliga
olycksförlopp fr̊an bränslekapslingsreaktioner [22]. Se figur 4 nedan för en översiktlig bild
över reaktorinneslutningen i en kokvattenreaktor.

Figur 4: Översiktlig bild över reaktorinneslutningen i en äldre BWR-variant (GE Mark-I
typ). Källa: [10]
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2.10 Reaktorhärden

En kokvattenreaktor-härd best̊ar av hundratals bränslepatroner. Bränslepatronerna h̊alls
p̊a plats av st̊alkonstruktioner (härdplatta och övre guide). Se figur 3. Varje bränslepatron
lyfts individuellt till rätt plats vid början av varje driftcykel. Placering i härden sker utifr̊an
ett specifikt laddmönster som tas fram för varje driftcykel med hänsyn till bränsleekonomi
och säkerhetskriterier. Speciellt brukar bränslepatroner som st̊att i härden länge (hög ut-
bränning) placeras i utkanten av härden medan yngre, mer reaktiva patroner placeras mer
mot centrum. Härdladdning brukar göras rotationssymmetriskt. För att en härddesign
ska godkännas m̊aste den klara samtliga säkerhetskrav, mer om dessa i avsnittet om
säkerhetsmarginaler.

Varje bränslepatron är cirka 4 meter hög och inneh̊aller förutom kärnbränslet en mängd
komponenter för att bevara bränslets mekaniska integritet under hela livscykeln. Normalt
inneh̊aller varje bränslepatron cirka 170 kg uran [2].

Kärnbränslet best̊ar av urandioxid som pressats ihop till cylindriska kutsar. Kutsarna stap-
las p̊a varandra och förseglas med helium-gasfyllt cirka 3.7 meter l̊angt zircaloy-rör. Zir-
caloy är en zirkonium-legering vars neutroninf̊angnings-tvärsnitt (σc) är mycket litet. Ett
tomrum med expansionsfjäder finns högst upp i samtliga bränslestavar för att ta hänsyn
till den tryckökning som sker till följd av fissionsgas-frigörelse under drift [30].

Bränslestavarna sätts samman till ett ofta kvadratiskt gitter, med vattenspalter mellan
varje zircaloy-rör. Se figur 5. Stavarna h̊alls horisontellt separerade med hjälp av cirka 8
stycken spridare, dessa blandar dessutom vattnet och förbättrar därmed kyl- och modere-
ringsförm̊agan i bränslepatronen.

Högst upp p̊a patronen sitter en topplatta, längst ner en bottenplatta. Dessa h̊aller
ihop samtliga bränslestavar i vertikalt och horisontellt led. Slutligen omges gittret av en
bränslebox vilket skapar en avgränsad flödeskanal för vatten- och ångblandningen som
bildas under drift. Se figur 3 b).
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Figur 5: Till vänster: Genomskärning av 4 stycken bränslepatroner och en korsformad
styrstav. Denna konfiguration kallas för supercell. Det tomma omr̊adet i mitten av varje
bränslepatron är en vattenkanal för att premiera effektivare neutronmoderering högre

upp i patronen. Coolant och moderator är samma medium (vanligt vatten) men coolant
absorberar värme fr̊an bränslestavarna (eftersom det är p̊a insidan av bränsleboxen) och

kommer därför delvis koka. Till höger: Exempel-härdkarta över bränslepatroners
uppställning i reaktorhärden. Källa: [29]

Den totala termiska reaktoreffekten är summan av alla bränslepatroners individuella pa-
troneffekt. För 12-m̊anaders bränslecykler (vilket är normen för kokvattenreaktorerna i
Sverige) sitter bränslepatronerna i härden cirka fem år (fem driftcykler). I takt med att
bränslet körs i reaktorn ökar patronens utbränning. Det innebär att mängden fissilt ma-
terial minskar. Utbränning mäts ofta i enheten MWd/kgU, allts̊a hur m̊anga MW-dagar
per kilogram uran som hämtats ut. Detta kan beräknas enligt

Slututbränning =
Qth · efph

24

mUO2,härd
· Ntot

Nb
(6)

där Qth är reaktorns maximala termiska effekt, efph är antal fulleffekt-timmar som reak-
torn körs under den givna driftcykeln, mUO2,härd är härdladdningen (kg UO2 i härden),
Ntot är totalt antal bränslepatroner i härden och Nb är antal patroner som laddas per
cykel.

För att kunna köra patronerna tillräckligt länge krävs att mängden fissilt material är
tillräckligt högt i färskbränslet. Det medför att bränslet är som mest reaktivt under
det första ett till tv̊a åren i härden. Hög patroneffekt kan orsaka problem gällande
säkerhetsmarginaler.

I dagsläget till̊ater licensiering att bränslepatroner i BWR-reaktorer maximalt f̊ar n̊a en
medelutbränning upp till 60 MWd/kgU. Detta eftersom högre utbränning medför högre
risker för mekanisk degradering i bränslepatronerna, med risk för b̊ade hanterings- och
lagringsproblem samt inskränkt bränsleintegritet (ökad risk för läckage av radioaktivt ma-
terial). I Forsmark till̊ats i dagsläget en medel-slututbränning p̊a 50 MWd/kgU för att ha
god marginal till utbränningsrelaterade bränsleproblem [29].
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2.10.1 Härddesign

Neutronerna som frigörs vid kärnklyvning sprids slumpmässigt & sfäriskt i rymden. För
att bibeh̊alla kedjereaktionen i fissionsprocessen är det viktigt att neutronerna inte läcker
ut ur härden. De enklaste sätten att förbättra neutronekonomin är:

• Öka härdradien / göra härden mer sfärisk8

• Höja den fissila anrikningen

• Förbättra reflektor-materialet som omsluter den aktiva reaktorhärden

För att f̊a en jämn effektfördelning över härden samt för att hantera överskottsreaktiviteten
i bränsle med l̊ag utbränning används brännbara absorbatorer (BA). BA best̊ar i svens-
ka reaktorer främst av grundämnet gadolinium, Gd, med det höga neutronabsorptions-
tvärsnittet σc ≈ 65000 barn. BA blandas in homogent i vissa bränslestavar i form av Gd2O3

för att förbättra patronens effektprofil. Gadoliniumet absorberar d̊a en del av neutronerna
under det första ett till tv̊a åren vilket minskar reaktiviteten. P̊a s̊a sätt kan man enklare
ladda högre anrikat bränsle utan att riskera överträda n̊agra säkerhetsmarginaler.

En högre halt brännbara absorbatorer medför att bränslepatronernas reaktivitet dämpas
längre. Dess reaktivitetsmaxima förskjuts allts̊a mot högre utbränning, samtidigt som
den maximala reaktiviteten minskar n̊agot. En ökning av antalet BA-stavar medför att
dämpningen blir kraftigare - reaktiviteten i början av färskbränslets första cykel minskar
[19]. Se figur 6.

Figur 6: kinf (patronspecifik multiplikationsfaktor) som funktion av utbränning för n̊agra
olika BA-designer. Källa: [29]

Normalt inneh̊aller reaktorhärden en heterogen bränslefördelning. Patronerna kan ha dras-
tiskt olika nukleär design. Det innebär att bränslepatronerna kan ha olika uran-anrikning,
inneh̊alla vissa del-l̊anga bränslestavar, samt ha varierande BA-inneh̊all (b̊ade med avseen-
de p̊a koncentration och antal stavar). Härddesign är ett iterativt optimeringsarbete med
syftet att förbättra neutronekonomin i härden. Det finns starka ekonomiska incitament att
genomföra härddesign-optimering. Varje bränslepatron kostar omkring 3-4 miljoner kro-
nor [29]. Genom effektiv härddesign kan bytesmängden (antal färska patroner som m̊aste
laddas in i härden) minimeras.

8Minska Ayta/Vhärd − kvoten
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För att en reaktor ska klara en viss driftcykel-längd m̊aste medelanrikningen vara
tillräckligt hög. Längre cykellängd kräver högre anrikat färskbränsle. För att minska
risken för kärnvapenspridning samt radiologiska olyckor (speciellt ofrivillig kriticitet)
är den övre anrikningsgränsen generellt 5% U-235 i det bränsle som används i dagens
kärnkraftverk [7].

2.11 Härdkylning

För att inte riskera bränsle- och härdskador är det av högsta intresse att alltid se till
att tillräckligt med kylvatten passerar genom reaktorhärden för att transportera bort den
värme som alstras.

Det finns tv̊a olika metoder för att uppn̊a detta. I b̊ada fallen agerar härden ett motst̊and
i flödesvägen för kylmediet. Ett tryckfall över härden kommer uppst̊a som följd av det-
ta.

2.11.1 Forcerad kylning

Det vanligaste sättet att kyla en reaktorhärd är med forcerat flöde. D̊a används pum-
par för att driva p̊a vattenflödet som cirkulerar genom reaktorhärden. Samtliga svenska
BWR-reaktorer använder forcerad kylning. I dessa används åtta stycken huvudcirkula-
tionspumpar (HC-pumpar), samtliga är frekvensstyrda reaktortanks-interna axiella pum-
par med helv̊at motor [2]. De minskar inverkan fr̊an tryckfallet eftersom vattenflödet drivs
p̊a genom fallspalten. Pumpkapaciteten uppg̊ar till cirka 11000 kg/s i Forsmark 1 och 2.
HC-pumparna gör att inverkan fr̊an flödesmotst̊andet minskas varp̊a tillräcklig härdkylning
kan tillgodoses.

En fördel med forcerat flöde är att det kan användas för reaktivitetskontroll. Om HC-
pumparnas varvtal ökas kommer omblandningen av ångbubblor och vatten öka. Därmed
minskar den genomsnittliga void-halten α vilket medför att den genomsnittliga mode-
ratordensiteten ökar. Modereringsförm̊agan blir d̊a bättre hos vattnet. Fler neutroner
växelverkar med väte-kärnor och bromsas ned till termisk niv̊a, med en reaktivitetsökning
som följd.

P̊a samma sätt kan HC-pumparna användas för att minska reaktoreffekten. I händelse av
en störning kan HC-pumparna g̊a ner p̊a minvarv. Det har motsatt effekt - voiden ökar,
modereringsförm̊agan g̊ar ner, termiska effekten sjunker.

HC-pumparna används i dagens svenska kokvattenreaktorer som verktyg för att förbättra
bränsleekonomin. Genom att köra pumparna vid s̊a l̊agt varvtal som möjligt (men fortfa-
rande bibeh̊alla kriticitet) h̊alls voiden s̊a hög som möjligt. Enligt resonemanget i avsnittet
om transmutering medför hög void under en större del av driftcykeln att Pu-239 produk-
tionen ökas. Dessutom minskar slitaget p̊a pumparna. Att köra reaktorn vid maximalt
möjlig voidhalt medför spectral shift. Det innebär att neutronenergispektrat förskjuts åt
det snabbare h̊allet, vilket ökar neutronabsorption i U-238.

En risk som medföljer med forcerat flöde är kylning av härden är beroende av pumparnas
tillgänglighet. Om pumparna stannar, exempelvis vid motorhaveri eller totalt elbortfall,
riskerar kylflödet genom härden att avstanna varp̊a bränsleskador kan inträffa. Av denna
anledning finns redundans genom m̊anga individuella HC-pumpar i reaktorn, samt flera
hjälpsystem som ska se till att kraftmatning till kylvattenpumparna alltid kan tillgodo-
ses.
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2.11.2 Självcirkulation

En annan metod för härdkylning är självcirkulation. Tekniken kan eliminera behovet av
HC-pumpar eftersom flödet, som namnet antyder, cirkulerar av sig själv genom härden.
Det eliminerar risken för bränsleskador som följd av funktionsfel p̊a HC-pumpar.

Självcirkulation grundar sig i konvektion i kylmediet, ett naturligt fenomen som uppst̊ar till
följd av densitetsskillnader mellan tv̊a olika tempererade regioner i mediumet. Fenomenet
illustreras i figur 7.

Figur 7: Schematisk bild över principen bakom självcirkulation i en kärnreaktor. Källa:
[3]

Kylvattnets temperatur vid reaktorhärden är som högst, följaktligen är densiteten som
lägst. Samtidigt blandas kallare matarvatten in i fallspalten, här är densiteten som högst.
Detta kan likställas med en värmesänka. Utöver densitetsskillnaden mellan dessa s̊a ligger
värmesänkan vertikalt högre upp (∆h) än reaktorhärden. Densitetsgradienten resulterar
i en lyftkraft som gör att den varma tv̊afas-blandningen i härden stiger upp̊at medan
det kalla fallspalt-vattnet faller ned̊at inunder härden. Höjdskillnaden förstärker effekten.
Det självcirkulerande flödet fortsätter kontinuerligt s̊a länge härden och värmesänkan är
aktiva, det vill säga s̊a länge värme produceras och kallvatten matas in [20] [21].

Lyftkraft kan beskrivas av uttrycket

Plyftkraft = (ρvärmesänka − ρhärd) ·∆h · g (7)

där ρvärmesänka och ρhärd är densiteten vid värmesänkan respektive härden, ∆h är
höjdskillnaden, g är tyngdaccelerationen.
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Vidare kan tryckfallet över härden ges av uttrycket

Pmotst̊and = ξ · ρhärd · v
2

2
(8)

där v är flödeshastigheten och ξ är en tryckfallskoefficient som bland annat inkluderar
flödes-friktion längs bränslestavar och bränslebox, hydraulisk diameter, samt tryckfall över
mekaniska patron- och härdkomponenter s̊asom spridare och topp- och bottenplatta [25].
Tryckfallskoefficienten blir större vid högre flödesfriktion.

Flödeshastigheten som uppst̊ar till följd av självcirkulation beror p̊a balansen mellan lyft-
kraft och det totala flödesmotst̊andet genom kylmedelsloopen i reaktortanken (se figur
2).

Det finns olika angreppsätt för att förbättra flödeshastigheten. Den kanske mest självklara
är att öka densitetsgradienten mellan härden och värmesänkan, det vill säga öka tem-
peraturskillnaden (se ekvation 7). Här r̊ader dock driftbegränsningar med avseende p̊a
reaktivitet, termodynamisk verkningsgrad och h̊allfasthet i reaktortankens material.

Mer lämpliga metoder är exempelvis genom att optimera bränsle- och härddesignen för
att minska tryckfallet över härden. Det innebär att tryckfallskoefficienten ξ i ekvation 8
minskar.

Vidare kan en s̊a kallad skorsten monteras direkt ovanför reaktorhärden. En skorsten ökar
höjdskillnaden ∆h (se figur 7) mellan härden och värmesänkan. I enlighet med ekvation
7 resulterar det i en större lyftkraft vilket driver p̊a flödet. Skorstenens placering kan
observeras i figur 2.

En viktig slutsats kring självcirkulation är att flödet i reaktorn är en funktion av densiteten
i kylmediet vid reaktorhärden och i fallspalten. Densiteten är i sin tur en funktion av
kylmediets temperatur eftersom termisk expansion och ångbildning inverkar.

Dessutom försämras möjligheterna för spectral shift (förbättrad bränsleekonomi genom
Pu-239 produktion) eftersom flödet, och därmed voidhalten, enbart styrs av reaktoreffekten
istället för HC-pumpar.

I dagens svenska kokvattenreaktorer finns ingen skorsten eftersom forcerat flöde används.
Skorstenen är ofta flera meter hög i självcirkulerande reaktorer.

2.12 Reaktivitetskontroll

Fissionsprocessen kontrolleras genom reaktivitetskontroll. I händelse av driftstörningar är
det mycket viktigt att kunna stänga av fissionsprocessen. B̊ade redundans och diversifiering
används för att säkerställa att reaktorn vid behov alltid kan tas till ett underkritiskt (p̊a
sikt avstängt) tillst̊and.

Det finns s̊aväl passiva (se avsnitten om bränsletemperatur̊aterkoppling och vo-
id̊aterkoppling) som aktiva reaktivitetskontrollsmekanismer. För reaktorer med forcerat
flöde används styrstavar och HC-pumpar. Självcirkulations-reaktorer använder i större
utsträckning styrstavar och till viss del matarvattentemperatur-reglering.
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2.12.1 Styrstavar

Kokvattenreaktorers styrstavar best̊ar av korsformade blad av rostfritt st̊al med inborrade
h̊al fyllda med borkarbid (B4C). Bor-10 har ett högt neutronabsorptions-tvärsnitt. Stavar-
na förs in fr̊an botten av reaktortanken, in i reaktorhärden. Detta sker antingen hydrauliskt
eller med hjälp av elmotorer. Normalt används en styrstav per fyra bränslepatroner. Denna
kombination kallas för en supercell. Se figur 5 och figur 8 nedan.

Figur 8: Illustration av neutronabsorberande delar av styrstav. Figuren är ej skalenlig.
Källa: [1]

Styrstavar brukar delas in i reglergrupper. Det g̊ar fyra styrstavar per grupp. Placering
sker likt bränslepatron-fördelningen med kvartshärds rotationssymmetri. I takt med att
utbränningen ökar och reaktiviteten i härden g̊ar ner dras styrstavar ut för att kompensera
för utbränningen. Under normal drift är de flesta styrstavar ute ur härden, endast n̊agra f̊a
reglergrupper används för reaktivitetskompensering i härden. Normalt undviks att färskt
bränsle placeras i aktiva reglergrupper. Istället utgörs de av en blandning av medelutbränt
bränsle. Vid behov kan reaktorn snabbstoppas (ocks̊a kallat SCRAM ) genom att samtliga
styrstavar trycks in i reaktorhärden. Detta tar 2.5-3.5 sekunder. I figur 9 nedan illustreras
styrstavs-drivdon som aktiveras för snabbstopp.
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Figur 9: Illustration av styrstavs-drivdon som aktiveras för hydrauliskt snabbstopp
(SCRAM). De karakteristiska korsformade st̊albladen fästs högst upp p̊a drivdonet.

Källa: [1]

Styrstavar är normalt lika l̊anga som bränslepatronerna i härden. Stavarna manövreras i
sm̊a steg för att kontrollera reaktiviteten. Varje styrstav har ett visst reaktivitetsvärde -
genom att g̊a fr̊an helt inkörd till helt utdragen frigörs ett visst antal pcm. Stavpositionen
brukar indikeras i härdkartor med sin relativa utdragning: fr̊an 0% utdragen till 100%
utdragen. Se figur 10 för ett exempel p̊a härdkarta med styrstavspositoner.
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Figur 10: Exempel p̊a härdkarta med styrstavspositioner vid första kriticitet för
Forsmark 3. Scenariot gäller vid maximal härdreaktivitet, allts̊a vid cold zero power

(kalla förh̊allanden, nolleffekt-drift). 0 innebär helt inskjuten styrstav, 100 helt utdragen.
Källa: [30]

2.12.2 Matarvattentemperatur-reglering

Genom att styra matarvattentemperaturen kan moderatordensiteten i reaktortanken, och
följaktligen neutronspektrat och reaktoreffekten, kontrolleras. Styrningen kan exempelvis
göras genom att kringg̊a en eller flera förvärmare, alternativt minska ångflödet. Som tidi-
gare nämnt r̊ader dock begränsningar kring till̊aten matarvattentemperatur med avseende
p̊a reaktivitet, termodynamisk verkningsgrad och h̊allfasthet i reaktortankens material.
Matarvattentemperaturreglering används därför normalt inte för effektreglering men kan
vara ett verktyg för sm̊a reaktivitetsförändringar.

2.12.3 Bor-injektion

Om andra reaktivitetskontrollsmekanismer inte lyckas stoppa kärnklyvningsprocessen in-
om bestämd tid aktiveras bor-injektion automatiskt. Inventariet i trycksatta borsyra-
tankar sprutas d̊a in i reaktorhärden varp̊a reaktorn stängs av. Det här är en diversifiering
för att säkerställa att reaktorn alltid kan stängas ner, men kan ses som en sista utväg.
Borsyra-insprutning medför att omfattande sanering kommer krävas innan reaktorn kan
startas igen eftersom borsyran sprids i hela reaktortanken och primärkylkretsen. Normalt
körs kokvattenreaktorer helt utan borsyra i kylvattnet.

2.13 Normaldrift

Vid uppstart av en driftcykel (beginning of cycle, boc) efter bränslebyte har ett visst antal
gamla bränslepatroner ersatts med nya. Bytesmängden beror p̊a planerad cykellängd samt
reaktoregenskaper.
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Härden värms l̊angsamt upp nukleärt genom att styrstavar dras ut ur härden. När s̊aväl
tryck- som temperatur n̊att driftniv̊a ökas den termiska effekten l̊angsamt till full effekt
[30]. Det ligger i kraftverksägarens intresse att köra reaktorn vid maxeffekt under s̊a l̊ang
tid som möjligt för att maximera försäljning av elektricitet till elnätet. Emellertid in-
träffar ibland interna eller externa driftstörningar som kan medföra del- eller fullständigt
snabbstopp av reaktorn. Detta undviks dock i högsta m̊an.

Mot slutet av driftcykeln, när det fissila inneh̊allet i härden minskat och inga reaktivitets-
tillskott fr̊an styrstavar eller HC-flöde kan tillg̊as, inleds coast-down drift. Det innebär att
reaktoreffekten l̊angsamt börjar sjunka tills dess att nästa bränslebyte sker. Cykellängden
kan definieras utifr̊an effektiva fulleffekt-timmar (Effective Full Power Hours, efph). efph
är ett m̊att p̊a hur m̊anga timmar reaktorn körts vid full effekt.

2.14 Resteffekt

I takt med att kärnbränslet bestr̊alas ökar mängden fissionsprodukter samt transuraner.
Transuraner är de grundämnen som har ett högre atomnummer än uran (Z=92). De bildas
genom neutroninf̊angning (σc) och transmutationsreaktioner. Samtliga transuraner är in-
stabila och sönderfaller med olika halveringstid. Konsekvensen av detta är att kärnbränslet
blir radioaktivt som följd av normaldrift.

Eftersom sönderfall medför energifrigörelse kommer reaktorhärden ha en associerad
resteffekt även efter avstängning av fissionsprocessen. Därför m̊aste tillräcklig härdkylning
kunna garanteras även vid reaktorsnabbstopp samt under revision och bränslebyte.
Resteffektens magnitud varierar beroende p̊a reaktorns driftmönster men kan uppg̊a till
en betydande andel av den nominella termiska effekten direkt efter reaktorstopp. För
lättvattenreaktorer kan fenomenet approximeras enligt ekvation 9 nedan.

Qresteffekt = Qth · 0.13 · t−0.283 (9)

där Qth är den nominella termiska effekten hos reaktorn och t är tiden efter
kärnklyvningens avstängning. Uttrycket är giltigt fr̊an t ≈ 10 s till n̊agra veckor
efter snabbstopp [28].

2.15 Säkerhetsgränser

En grundförutsättning för säker drift av kärnkraftverk är att risken för bränsle- och
härdskador minimeras. Det här reflekteras i flera olika säkerhetsgränser som bör upp-
fyllas under normaldrift samt under förväntade driftstörningar s̊asom vissa milda effekt-
transienter.

Under härddesign-arbetet verifieras att säkerhetsgränserna aldrig underskrids.

2.15.1 Torrkokningskvoten

Torrkokning uppst̊ar när den termiska effekten i bränslet överstiger bränslepatronens kyl-
barhetsförm̊aga. Torrkokningskvoten (Critical Power Ratio, CPR) är ett m̊att p̊a hur nära
bränslet är fr̊an torrkokning.

CPR definieras som

CPR =
Ptorrkokning

P
(10)
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Ptorrkokning är den kritiska effekt där torrkokning sker, P är bränslets faktiska effekt.

Vid torrkokning för̊angas den vätskefilm som normalt omger bränslet varp̊a värmeöverföringen
fr̊an bränslestaven till kylvattnet minskar. Bränsletemperaturen ökar, med risk
för bränsleskador i form av ökat slitage i form av accelererad kapslingshydrering,
försprödning, sprickbildning, stavböjning, etcetera. Fortg̊ar detta finns risk för in-
skränkt bränsleintegritet i form av kapslingsskador, med utsläpp av radioaktiva ämnen
(främst fissionsgaser) i kylvattenkretsen som följd. Det innebär högre str̊aldos för s̊aväl
primärkrets-komponenter som arbetare. [29]

Torrkokning bör därför i högsta m̊an undvikas. Branschstandarden är att torrkokning
ska undvikas för 99.9% av samtliga bränslepatroner i härden, vid s̊aväl normaldrift som
förväntade transienter. En CPR-gräns p̊a CPR = 1.35 används för att garantera att detta
uppfylls. Allts̊a till̊ats bränslestavarna som hetast köras med minst 35% marginal fr̊an
torrkokning [29].

Marginalen till torrkokning förändras i takt med att bränslets utbränning ökar. För att ta
hänsyn till detta används FLCPR (Fraction to Limiting CPR), definierat enligt

FLCPR =
OLMCPR

CPR
(11)

Här är OLMCPR den utbränningsberoende CPR-gränsen (Operating Limit Minimum
CPR), det vill säga den lägsta torrkokningskvot som kan till̊atas vid drift utan risk för
torrkokning. OLMCPR inneh̊aller ett säkerhetsp̊aslag för att ta hänsyn till förväntade
effekttransienter. FLCPR ger ett relativt m̊att (0-100%) p̊a hur nära torrkokning bränslet
är vid r̊adande utbränning [6]. Kravet är att FLCPR < 1 under hela driftcykeln.

2.15.2 Längdvärmebelastning

Längdvärmebelastning (Linear Heat Generation Rate, LHGR) är ett m̊att p̊a
bränslestavens alstrade termiska effekt per längdenhet. Enheten är kW/m. Genom
att begränsa LHGR säkerställs att kylkapaciteten är tillräcklig för att bränslestavens
mekaniska integritet bevaras.

Normalt är LHGR-gränsen 40 kW/m. Längdvärmebelastningsgränsen förändras i takt
med att bränslets utbränning ökar. Förvisso minskar bränslets reaktivitet med tiden,
men samtidigt försämras värmeledningstalet fr̊an kutscentrum till kapslingsyta. Det sker
p̊a grund av att den mekaniska integriteten blir sämre p̊a grund av förväntad kaps-
lingsförsprödning och bränslekutsdeformation. Därför används FLHGR, enligt liknande
logik som FLCPR. Kravet är följaktligen att FLHGR < 1 under hela driftcykeln, för
samtliga utbränningssteg.

Vid för hög längdvärmebelastning ökar risken för bränsleskador, inklusive smältning av
kapslingsmaterialet med risk för radioaktiva utsläpp som följd.

2.15.3 Avstängningsmarginal

Avstängningsmarginal (Shutdown Margin, SDM ) är en säkerhetsgräns som garanterar att
reaktorn aldrig ska kunna g̊a kritisk i händelse av att den mest värdefulla styrstaven
(den stav som frigör mest reaktivitet) tappas ur härden. Normalt undersöks det mest
begränsande driftfallet, när reaktiviteten i reaktorhärden är som högst. Detta är normalt
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vid cold zero power9, allts̊a när kalla förh̊allanden vid reaktoruppstart (beginning of cycle,
boc) r̊ader [29].

I praktiken ska avstängningsmarginalen uppg̊a till minst 1.5% för varje individuell
styrstav i reaktorhärden. Det innebär att reaktivitetsökningen fr̊an individuell styrstavs-
utskjutning är åtminstone 1500 pcm fr̊an att orsaka lokal kriticitet, vid den mest
begränsande driftpunkten (boc).

2.15.4 Relativ effektfördelning

Den relativa effektfördelningen (Relative power distribution, RPF ) är ett m̊att p̊a hur
homogen den radiella effektprofilen är i reaktorhärden. Uttrycket definieras som

RPF =
Ppatron

Pmedelpatron
(12)

där Ppatron är den enskilda patronens effekt, Pmedelpatron är härdens genomsnittliga patro-
neffekt.

Här r̊ader inte samma strikta krav som för CPR, LHGR och SDM , men en hög RPF är
generellt en indikator att vissa bränslepatroner körs för h̊art vilket kan medföra problem
kring tidigarenämnda säkerhetsmarginaler. RPF kan därför användas för att urskiljgöra
var problem kopplade till termiska marginaler kan uppkomma. En övre gräns att förh̊alla
sig till är RPF ≤ 1.8, detta är dock inget h̊art krav [29].

2.16 Härdsimuleringsmjukvara

Att ta fram en reaktormodell och simulera olika härddesigner, laddmönster, nukleära
designer, styrstavssekvenser och utbränningssteg är av stort intresse för att med mini-
mala kapitalkostnader kunna utvärdera prestandan i en reaktor. Modeller är ocks̊a en
förutsättning för att kunna bedöma säkerheten i framtagna härddesigner. Det finns flera
olika simuleringsmjukvaror för att genomföra simuleringar. I grunden löses samma pro-
blem, neutrontransportekvationen, men olika verktyg kan göra det med olika upplösning.
Exempelvis kan en ha hög upplösning, men bara studera kanalflöden.

Ett programpaket som kan användas för att studera s̊aväl makroskopiska som mer detal-
jerade fenomen är CMS5, utvecklat av företaget Studsvik Scandpower [9]. Paketet best̊ar
av tre huvudsakliga delar:

• Casmo5: För generering av tvärsnitt för kärnbränsle och reflektormaterial. Tar fram
2-dimensionella tvärsnitt för samtliga axiella segment i bränslet. [26].

• CMSLINK5: Omvandlar CASMO5-utdatan till SIMULATE5-vänlig indata.

• Simulate5: För modellering och simulering av kärnreaktorn [27]. Deterministisk simu-
lator som hanterar samtliga viktiga reaktorfysikaliska fenomen, s̊asom termohydrau-
lik, återkopplingar och materialutbränning i reaktorhärden. Reaktorhärden indelas
i axiella segment.

CMS5 kan användas för att utvärdera reaktoregenskaper genom att simulera
jämviktshärdar. En jämviktshärd är en idealisering av normalt driftmönster för att
studera översiktlig reaktorprestanda. I praktiken innefattar simulering av jämvikthärd

9Vid cold zero power är moderatordensiteten som högst samtidigt som bränsletemperaturen är som
lägst. Det medför att void- och bränsletemperatur̊aterkopplingarna har som minst verkan.
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att samma driftförutsättningar (exempelvis laddmönster, bytesmängd, styrstavsmönster,
cykellängd, etcetera) gäller under varje cykel. Reaktorn simuleras tills jämvikt har infunnit
sig med avseende p̊a keff . Skillnaden i multiplikationsfaktorn mellan tv̊a intilliggande
driftcykler är d̊a mycket liten, varp̊a reaktorns prestanda konvergerat till jämvikt.

P̊a detta sätt kan olika härddesigner och driftmönster studeras för att utvärdera & opti-
mera reaktoregenskaper.

För att köra Simulate5 skapas i praktiken en input-fil inneh̊allande s̊a kallade indata-kort
som exempelvis kan beskriva härdlayout, flödesareor, patrondesign, tryckfallskoefficienter,
konvergenskriterier, styrstavspositioner, val av värmebalansmodell, samtliga reaktorkom-
ponenter i figur 2, och mycket annat. Simulate5 läser indata-korten och översätter dessa
till interna instruktioner för modellen. Mjukvaran kan spara ner den nuvarande modellen
i en s̊a kallad binär restart-fil. Denna kan läsas in senare för att återställa Simulate5 till
en viss modell, vid en viss tidpunkt.

2.17 GE-Hitachi BWRX-300

BWRX-300 är en kokvattenreaktor som tagits fram av företaget GE Hitachi Nuclear Ener-
gy. Reaktorn klassas som en SMR (small modular reactor, liten modulär reaktor). Detta
eftersom den elektriska uteffekten är förh̊allandevis l̊ag (300 MW) jämfört med majori-
teten av dagens reaktorer som generellt har en elektrisk effekt i GW-skala. Dessutom är
komponenterna i kärnkraftverket till stor del redan licensierade och tillgängliga p̊a mark-
naden idag, med goda förutsättningar för modularitet10 [8]. Se figur 11 för en översiktlig
bild över kraftverket.

Figur 11: Översiktlig bild över huvudbyggnaden i BWRX-300. Källa: [18]

Reaktorn är företagets tionde generations kärnkraftverk och bygger vidare p̊a beprövad
reaktorteknik samt innovativa lösningar för att säkerställa tillräcklig härdkylning vid
b̊ade normal drift och under extrema förutsättningar. Majoriteten av komponenterna har

10Modularitet innebär här serieproduktion off-site, sedan montering likt pusselbitar p̊a byggplatsen.
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hämtats fr̊an tidigare generationers kärnkraft-anläggningar, speciellt fr̊an företagets licen-
sierade reaktordesigner ESBWR och ABWR. Reaktorhärdens layout är principiellt iden-
tisk med härden i kraftverket Mühleberg11. Skorstenen är en vidareutveckling av desig-
nen i kraftverket Dodewaard12 [8]. En förenklad bild över BWRX-300 reaktorns ångcykel
återfinns i bilaga 8.2.

Designfilosofin bakom BWRX-300 är enkelhet och nedskalningar för att minska byggtid,
kapitalkostnader och komplexitet. Detta utan att inskränka p̊a reaktor- och driftsäkerhet.
Genomförandet av det här kan av läsaren observeras som gott användande av ingenjörsskap
i kombination med Ockhams rakkniv. Till exempel gör reaktortankens design att ade-
kvat härdflöde och kylförm̊aga ska kunna garanteras under samtliga driftlägen, oberoen-
de av resterande anläggnings driftsituation. Det gör att flera hjälpsystem som normalt
krävs har kunnat elimineras utan försämrad reaktorsäkerhet. Exempelvis har eliminering
av HC-pumpar tagit bort flera fellägen som tidigare behövts beaktas och hanteras med
extra funktionsstödjande system, s̊asom UPS-kraftmatning13. P̊averkan fr̊an tryckstötar
vid exempelvis RIA-incidenter14 minskas ocks̊a som följd av skorstenen. Detta eftersom
tv̊afas-blandning ovanför härden agerar buffert-verkan och kan absorbera hela eller delar
av tryckstöten [8].

Vidare har ett helt passivt system för härdkylning och hantering av resteffekt inkorpore-
rats. Systemet benämns ICS-systemet (Isolation Condenser System) och har kapacitet att
agera ultimat värmesänka för samtliga möjliga initierande händelser och driftstörningar. I
korthet utgörs det av separata ång- och vattenledningar samt en vattenreservoarer ovanför
reaktortanken. Se figur 12 för en översiktlig bild över systemet.

11Schweiziskt kärnkraftverk med 330 MW elektrisk uteffekt
12Holländskt kärnkraftverk med 58 MW elektrisk uteffekt. Kyld med självcirkulation.
13Uninterruptible power supply, automatisk kraftmatning fr̊an exempelvis batteri-reserv om ordinarie

matning uteblir.
14Reactivity-initiated accident, exempelvis om en styrstav plötsligt faller ur härden.
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Figur 12: Översiktlig bild av ICS-systemet i BWRX-300. Källa: [12]

ICS-systemet har kunnat implementeras tack vare reaktorns förh̊allandevis l̊aga termiska
effekt. Maximal resteffekt är i enlighet med ekvation 9 i storlekordningen ≈ 115 MW, till
skillnad fr̊an upp till ≈ 430 MW i Forsmarks reaktorer.

I händelse av driftstörningar snabbstoppas reaktorn, ordinarie matarvatten- samt
ångledningar isoleras, och ICS-systemet driftsätts genom automatisk öppning av ventiler.
Den termiska energi som genereras till följd av resteffekten leds d̊a till ICS-poolerna
där enbart värmeväxling sker. Färsk̊angan kondenseras och faller (genom gravitation)
tillbaka in i reaktortanken där det p̊a nytt blandas in i det självcirkulerande kylflödet.
ICS-poolerna ventileras till atmosfär för tryckutjämning. Eftersom inget medieutbyte sker
s̊a finns ingen risk för utsläpp av radioaktivt material.

ICS-systemet fungerar likt härdkylningen helt passivt, genom samma fysikaliska drivkraft
som beskrevs i avsnittet om självcirkulation, s̊a länge det finns vatten i ICS-poolerna.
För att öka funktionstryggheten levereras systemet i uppsättningen 3x100%. Allts̊a finns
tre separata kylkretsar (för redundans), där varje krets har 100% förm̊aga att tillgodose
kylbehovet. Vatteninventariet i ICS-poolerna möjliggör helt passiv resteffektkylning utan
handp̊aläggning i minst 7 dagar [8]. Sedan behöver poolerna fyllas p̊a med mer vatten,
fr̊an godtycklig källa.
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Ett liknande system har utformats för kylning av reaktorinneslutningen. Systemet
använder under normaldrift eldrivna fläktar och radiatorer för kylning, men vid avställd
reaktor kyls reaktorinneslutningen helt passivt.

I figur 12 observeras skalventiler direkt p̊a reaktortankens studsar. Detta är en ny imple-
mentation, tidigare har skalventiler normalt suttit fysiskt separerade fr̊an reaktortanken
varp̊a läckage och giljotinbrott p̊a ång- och vattenledningar varit en reell risk att beak-
ta trots närvaron av isoleringsventiler. Genom implementationen i BWRX-300 reduceras
risken för LOCA (Loss Of Coolant Accidents) till praktiskt taget noll varp̊a vatteninven-
tariet i reaktortanken kan krediteras i högre grad, för fler driftfall, än tidigare. Detta i
kombination med de passiva kylmekanismer som inkorporerats i designen gör BWRX-
300 till en relativt sett enkel och nedskalad anläggning som fortfarande innehar fullgoda
säkerhetsfunktioner.

Ur ett PSA-perspektiv15 har felträden trimmats ned eftersom flera funktionsfel elimi-
nerats. Detta tack vare enklare systemimplementationer, minskat behov av hjälpsystem
(exempelvis tryckavlastande system och hög- och l̊agtryckssystem för hjälpmatarvatten),
och därmed färre möjliga fellägen. Vidare har antalet möjliga händelse-scenarier mins-
kats eftersom färre system är involverade varp̊a antalet följdhändelser (pivotal events)
minskats. ICS-systemet har dimensionerats för att kunna hantera samtliga driftstörningar
som kan tänkas uppst̊a, inklusive tryckökningar i reaktortanken. Det medför exempel-
vis att den tryckavlastande säkerhetsventilen (Safety relief valve) gentemot reaktorinne-
slutningen, som historiskt varit en central komponent i LOCA-incidenter s̊asom Three
Mile Island, kunnat elimineras helt. Det medför att även reaktorinneslutningen kunnat
byggas väsentligt nedskalad jämfört med tidigare reaktordesigner - det finns inte längre
n̊agot behov av kondensationsbassäng eller stor rymdvolym för att absorbera möjliga
tryckförändringar. [12]

Risken för common cause failures och common mode failures (CCF och CCM ) är sv̊ar att
komma ifr̊an. Men funktionsdugligheten förbättras generellt av att minska antalet involve-
rade system, samt öka diversifiering och redundans. Antalet möjliga enkelfel minimeras d̊a,
samtidigt som utfallet av enskilda enkelfel kan f̊angas upp och stoppas fr̊an felpropagering.
Det är detta som åstadkommits genom designfilosofin bakom BWRX-300. [1]

BWRX-300 har ännu inte konstruerats i verkligheten. Det, i kombination med proprietär
information och konkurrens inom SMR-omr̊adet, gör att det publika dataunderlaget för
reaktorn är begränsad. IAEA (International Atomic Energy Agency) har sammanställt
specifikationer för reaktorn utifr̊an flera olika källor, bland annat licensieringsrapporter
som NRC publicerat (se [5]). IAEA:s tabell återfinns i [18]. I tabell 1 nedan har de för
arbetet viktigaste publika datan för BWRX-300 sammanfattats:

15Probabilistisk säkerhetsanalys
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Tabell 1: Sammanfattad data för BWRX-300. Källa: [18]

Allmänt

Reaktortyp BWR

Termisk effekt 870 MW

Elektrisk effekt ≈300 MW

Neutronmoderator Vatten (H2O)

Drifttryck 7.2 MPa

Reaktortank

Approximativa dimensioner
(se figur 13)

Höjd: ≈26 m
Diameter: ≈4 m
Vikt: ≈485 ton
Godstjocklek: ≈136 mm

Reaktorhärd

Bränsle UO2 (GNF2, se figur 14)

Härd-höjd ≈3.8 meter

Anrikning
Medel: 3.40%
Max: 4.95%

Bränslepatroner 240

Styrstavar 57

Cykellängd 12-24 m̊anader

Bytesmängd ≈36 (12 m̊an)

Slutlig medelutbränning ≈50 MWd/kgU

Kylning

Kylmedel Vatten (H2O)

Kylningstyp Självcirkulation

Nominellt totalt patronflöde ≈1530 kg/s

I figur 13 nedan återfinns tv̊a bilder över reaktortanken i BWRX-300.
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(a) Översiktlig bild över reaktortank med
huvudkomponenter i BWRX-300. Notera
skorstenen (chimney) som sitter ovanför
reaktorhärden, en komponent som endast

existerar i reaktorer med
självcirkulationskylning.

(b) Mer detaljerad beskrivning & placering av
reaktortanksutrustning.

Figur 13: BWRX-300 reaktortank, b̊ade översiktligt & mer detaljerat. Källor: [1], [18]

Det tilltänka bränslet i reaktorn är av typen GNF2, en beprövad bränsledesign som
används i ett stort antal reaktorer världen över. Se figur 14 nedan.

Figur 14: GNF2, det tilltänkta bränslet i BWRX-300. De olika bränslesegment-namnen
har skrivits in: Bot, Lpl, Mid, Upl, Top. Figuren är ej skalenlig. Källa: [14]

Logistiken bakom tillverkning och leverans av bränsletypen (med anrikning upp till 5% U-
235) existerar redan, och bränsleprestandan är välkänd fr̊an m̊anga driftcykler och studier
[8]. Vidare har GNF2 ett l̊agt associerat hydrauliskt motst̊andstal vilket är fördelaktigt för
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självcirkulation genom härden [18]. Det innebär att bränslevalet gjorts för att minimera ξ
i ekvation 8 varp̊a tryckfallet över härden minskas och flödet premieras.

Härdkonfigurationen i BWRX-300 är utformad för lägre effektdensitet jämfört med befint-
liga kärnkraftverk. Detta har gjorts för att erh̊alla förhöjd termohydraulisk stabilitet. Lägre
effektdensitet minskar risken för effekt- och voidoscillationer i härdens bränslepatroner
[18].

BWRX-300 kan köras antingen i baskraft-läge där elproduktion maximeras, eller
i lastföljningsläge där reaktoreffekten varieras utifr̊an kraftnätets förutsättningar.
Anläggningen kan ocks̊a anslutas till fjärrvärmenätet varp̊a spillvärmen (cirka 65%)
utnyttjas effektivare. Vid lastföljningsläge kan reaktoreffekten varieras mellan 50% till
100% dagligen [18]. Det innebär att BWRX-300 teoretiskt kan användas i ett elnät
med betydande andel intermittent (väderberoende) elproduktion. När intermittenta
kraftkällors produktion är hög, kan BWRX-300 minska sin uteffekt, och vice versa.

Samtidigt bidrar kraftverket med nätstabiliserande verkan. Detta eftersom turbin- och
generatoranläggningen är synkront kopplad till elnätet. Vid nätstörningar, s̊asom vid
p̊akoppling eller fr̊ankoppling av tunga laster, bidrar BWRX-300 till minskad avvikelse
fr̊an nominell nätfrekvens. För att maximera den frekvensstabiliserande verkan är det
fördelaktigt om kraftverket körs vid maximal uteffekt eftersom den lagrade rotationsener-
gin i turbinen d̊a är som högst.

Behovet av dessa s̊a kallade frekvensstabiliserande baskraftkällor kommer öka i ett elsy-
stem med större mängd intermittenta produktionskällor, s̊asom sol- och vindkraft. Redan
idag finns en uttalad brist p̊a nätstabiliserande roterande svängmassor i kraftsystemet
[11].
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3 Metod

Examensarbetet metod kan delas in i tv̊a delar:

• Validering av härdsimuleringsverktyg mot Forsmark 1-mätdata

• Modellering och simulering av BWRX-300

B̊ada delarna kopplar till varandra, men den förstnämnda syftade mer till att bli bekväm
med CMS5 genom att modifiera en färdig modell.

I den andra delen skiftades fokus till att producera en verklighetstrogen modell av BWRX-
300, samt att utveckla (och använda) verktyg för framtagning av jämviktshärdar för olika
cykellängder.

3.1 Validering av Forsmark 1 självcirkulationstest

För att validera självcirkulationsmodellen som inkorporerats i Simulate5 användes
mätdata fr̊an självcirkulationstester utförda i Forsmark 1.

Självcirkulationstestet PI606 genomfördes i Forsmark 1 vid uppstart av driftcykel
42. Syftet med testet var att kartlägga hur anläggningens reaktoreffekt, stabilitet
och kylförm̊aga p̊averkas i händelse av ett driftläge där självcirkulation är den enda
tillgängliga kylmöjligheten. Exempelvis vid del-snabbstop samt funktionsbortfall p̊a
samtliga HC-pumpar, vilket i sig anses extremt osannolikt. Vidare undersöktes hur
bortfall av matarvattenförvämare p̊averkade reaktoreffekten och det självcirkulerande
HC-flödet.

För att replikera förutsättningarna i en självcirkulerande reaktor stängdes HC-pumparna
av. Sedan varierades matarvattentemperaturen genom att kringg̊a upp till fyra förvärmare.
Varje driftpunkt och korresponderande datainsamling skedde med 15-minuters intervall för
att verifiera att stabiliteten i reaktorn bibehölls under testets fortg̊ang. I det sista testet
justerades en reglergrupp för att observera styrstavars inverkan p̊a flödet.

För samtliga driftpunkter mättes den resulterande termiska effekten genom APRM-
instrumentering. HC-flödet mättes med hjälp av flödesmätare i härden. Se tabell 2 för
samtliga data som erhölls.
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Tabell 2: Mätdata fr̊an Forsmark 1 självcirkulation-testerna. HTFV =
Högtrycksförvärmare.

Id
Driftpunkt

(beskrivning)
APRM [%]

HC-
flöde
[kg/s]

Styrstavs-
mönster

[-]

Mava-
flöde
[kg/s]

Mava-
temp.
[◦C]

1 Självcirkulation. 26.3 2528 14032 304 129.08

2
Självcirkulation

+ bypass 1 HTFV
27.1 2530 14032 290 119.24

3
Självcirkulation

+ bypass 2 HTFV
27.7 2534 14032 295 110.35

4
Självcirkulation

+ bypass 3 HTFV
28.7 2536 14032 273 96.11

5
Självcirkulation

+ bypass 4 HTFV
29.7 2536 14032 252 82.25

6
Självcirkulation

+ bypass 4 HTFV
+ 1 SS-mönster ut

30.3 2539 14068 295 82.45

I tabell 2 observeras en sjunkande matarvattentemperatur för varje driftpunkt. Det re-
sulterar i den ökade reaktoreffekten (APRM), vilket i sin tur leder till ökat HC-flöde d̊a
densitetsgradienten i härden ökar.

En existerande Simulate5-modell över Forsmark 1 tillhandahölls av VNF, kom-
plett med samtliga driftdata fr̊an cykel 01 till början av cykel 41 (c41). Eftersom
självcirkulationstesterna utfördes vid början av c42 var c41-modellen tvungen att brännas
ut till c42. Reaktorn kördes därför utifr̊an det loggförda driftmönster (effekt-, styrstavs-
och HC-flödesmönster) som körts under c41. Detta gjordes i 89 olika utbränningssteg,
där varje steg innefattade ett visst antal efph (fr̊an 0 till slutgiltiga 9896).

Den utbrända c41-härdladdningen laddades sedan om. Det innebär att de fysiska
förflyttningar som genomförts i den verkliga härdens bränslepatroner replikeras i Si-
mulate5. I enlighet med teorin plockades de mest utbrända bränslepatronerna ut ur
härden, resten av patronerna skyfflades omkring (för att förbättra neutronekonomin och
säkerställa att säkerhets- och driftgränser upprätth̊alls), och nytt, färskt bränsle sattes in.
Bränsleförflyttningen skedde enligt det laddmönster som VNF och Forsmark tagit fram
för driftcykel 42. Resultatet blir en simulerad reaktorhärd med identisk härddesign som
den verkliga härden vid början av driftcykel 42.

Forsmark 1:s Simulate5-modell modifierades sedan för att implementera självcirkulation
inför validering. Målet var att utvärdera Simulate5-programvarans förm̊aga att producera
giltiga självcirkulations-resultat, n̊agot som inte testats tidigare p̊a VNF.

Forsmark 1-modellens indata justerades för att matcha de driftspecifika förutsättningar
som r̊adde vid testen. Vidare behövde vissa delar av reaktortanken modelleras i mer detalj
än vad som gjorts tidigare, för f̊a självcirkulationen att fungera och termohydrauliken
att konvergera bättre16. Här hämtades data fr̊an andra härdsimuleringsmjukvaror där
reaktortankens olika delar var modellerade i högre upplösning. Främst hämtades data
fr̊an BISON. Informationssamling, enklare beräkningar och approximationer gjordes för

16Vid l̊ag reaktoreffekt / l̊aga flöden kraschade termohydraulik-modulen i Simulate5
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att uppskatta flödesareor, hydrauliska diametrar, vattenniv̊aer och fallhöjder i speciellt
fuktavskiljare, ångseparatorer, fallspalt och nedre plenum (se figur 2).

En sammanställning över modellförändringar som gjordes återfinns i bilaga 8.3.

När en tillräckligt bra modell hittats simulerades varje driftpunkt angiven i tabell 2. För att
underlätta arbetet med modellimplementering användes programmeringsspr̊aket Python
för att automatiskt modifiera en Simulate5 indata-mall, sedan köra simuleringarna, och
slutligen hämta ut relevant utdata fr̊an varje simulering. P̊a s̊a sätt kunde inverkan av olika
termohydrauliska parametrar samt driftdata (styrstavsmönster, matarvattentemperatur
och reaktoreffekt) utvärderas.

När samtliga delar av reaktortanken implementerats och Simulate5-modellen konvergera-
de utan problem kördes den faktiska mätdata-serien som angiven i tabell 2. Simulate5
returnerade d̊a självcirkulationsflödet i härden, vilket jämfördes med mätdatan. Se figur
21 i resultat-avsnittet.

3.2 Kylkapacitet för resteffekt

Arbetet kopplat till BWRX-300 inleddes med att undersöka kylkapaciteten för resteffekt i
ICS-systemet. Det innefattar framtagande av den teoretiska vattenvolymen i ICS-poolerna,
samt maximalt härdkylflöde som krävas för tillräcklig värmebortförsel. Givet reaktorns
termiska effekt, samt ett antagande att resteffekten avtar enligt sambandet i ekvation 9,
kan massflödet (härdkylflödet) vid varje tidsinstans approximeras enligt

ṁ =
Qth · 0.13 · t−0.283

h̊anga − hkondensat
(13)

där Qth är reaktorns termiska effekt, t är antal sekunder fr̊an reaktorns avstängning, h̊anga
är entalpin hos färsk̊angan vid drifttryck och drifttemperatur (2772.6 kJ/kg), hkondensat
är entalpin hos ICS-returvattnet (kondensatet) vid drifttryck och 20 grader Celsius (90.5
kJ/kg). Här görs en förenkling att ICS-systemet har förm̊aga att kyla färsk̊angan till 20
grader Celsius under hela förloppet.

Flödet beräknas vid varje sekund, fr̊an 60 sekunder till 7 dagar efter reaktorstopp. Res-
teffekten och det erfordrade härdkylflödet ritas upp som funktion av tid.

Teoretisk vattenreservoar-volym bestäms utifr̊an villkoren att resteffekten överförs
förlustfritt till ICS-poolerna, samt att vattnet i poolerna till̊ats koka bort. Det gör att
följande uttryck kan användas:

Eresteffekt = mH2Ocp∆T +∆HvapmH2O (14)

I denna ekvation inkluderas b̊ade energiöverföring som ger temperaturökning (fr̊an an-
taget 20oC till kokpunkten vid atmosfärstryck, 100oC) samt ångbildning. Eresteffekt är
den totala energifrigörelsen som följd av reaktorns resteffekt, mH2O är mängden vatten
i reservoaren, cp är specifika värmekapaciteten för vatten (cirka 4.18 kJ/(kgK)), ∆T är
temperaturskillnaden, samt ∆Hvap är ångbildningsenergin (cirka 2257 kJ/kg).

mH2O bryts ut ur ekvation 14 varp̊a den totala vattenvolymen som krävs i reservoaren
kan erh̊allas:
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mH2O =
Eresteffekt

cp∆T +∆Hvap
(15)

3.3 Modellering av BWRX-300

Modelleringsarbetet inleddes med en omfattande litteraturstudie för att införskaffa kun-
skap och dataunderlag kring BWRX-300. Speciellt söktes information som kunde användas
för validering och driftbegränsningar. S̊aväl publikt som företagsinternt material bearbeta-
des. Det sistnämnda tillhandahölls genom ett samarbete med det estniska företaget Fermi
energia som Vattenfall är minoritetesdelägare i sedan år 2021 [31]. Fermi energia, och
därmed indirekt Vattenfall, hade vid arbetets g̊ang tillg̊ang till ett begränsat dataunder-
lag kring BWRX-300.

Arbetet med framtagning av den helt nya reaktormodellen inleddes sedan fr̊an grunden.
Bland annat systembeskrivningar, reaktortanksritningar, schematisk härdritning17, rap-
porter och processflödesdiagram användes för att implementera samtliga komponenter
och delar i reaktorn, som beskrivet i figur 2.

Eftersom dataunderlaget var begränsat behövdes approximationer och antaganden göras
för vissa delar av modellen. Speciellt behövde antaganden göras för termohydrauliska para-
metrar (s̊asom motst̊andstal, ξ i ekvation 8 och slip ratio18) hos flera komponenter (s̊asom
ångseparatorer, ledrör och fuktavskiljare). Här återanvändes data fr̊an Simulate5 Fors-
mark 1-modellen. Motiveringen bakom detta är att komponenterna i BWRX-300 redan är
licensierade och tillgängliga ”off-the-shelf” varp̊a inga stora förändringar är att förvänta
med hänsyn till termohydraulisk och mekanisk prestanda p̊a komponentniv̊a. Största skill-
naderna ligger i reaktorns termiska effekt samt fysiska storlek, speciellt med avseende p̊a
den skorsten som finns i BWRX-300.

Vidare saknades flera viktiga m̊att i reaktortanksritningarna, speciellt i radiellt led men
även i axiellt led. Ritningen var emellertid skalenligt ritad, där vissa komponenters
specifikationer var kända. Exempelvis bränslepatronens (GNF2) dimensioner, s̊asom
bränslepitch19. Utifr̊an detta kunde linjär approximation appliceras för att extrapolera
andra m̊att i reaktortanken. Konkret användes skalningsprincipen för att hitta okända
avst̊and utifr̊an kända distanser, se ekvation 16 nedan.

dkänd
d1,ritning

=
x

d2,ritning
−→ x = d2,ritning ·

dkänd
d1,ritning

(16)

där dkänd är det kända verkliga m̊attet (exempelvis bränslepatronens pitch), x är det sökta
(okända) verkliga m̊attet, och di,ritning är de korresponderande ritnings-m̊atten. Se bilaga
8.4 för ett praktiskt exempel p̊a detta.

Flödesareor i övre och nedre plenum samt fallspalt bestämdes genom ekvation 17:

Aflöde = Areaktor −Ainneslutna komponenter (17)

17Snartlik högra delen av figur 5
18Relativ flödeshastighet i ett tv̊afasflöde, s =

vgas

vvätska
19Avst̊andet mellan tv̊a intilligande bränslepatroner, mätt fr̊an samma punkt i varje patron (exempelvis

mittpunkt till mittpunkt).

34



där Areaktor = πr2 (ty reaktortanken är cylindrisk) och Ainneslutna komponenter motsvarar de
komponenter som tar upp yta i den annars öppna, cirkulära flödesvägen. Den sistnämnda
storheten approximerades enligt

Ainneslutna komponenter =

N∑
i=1

(Ak · nk)i (18)

där Ak motsvarar arean som den enskilda komponenten upptar och nk motsvarar antalet
komponenter av s̊adan typ.

Exempelvis beräknades flödesarean i nedre plenum enligt

Anedre plenum = πr2härd − (Adrivdon · ndrivdon) (19)

och flödesarean i fallspalten enligt

Afallspalt = Areaktor −Ahärd = π
(
r2reaktor − r2härd

)
(20)

Hydrauliska diametrar för övre och nedre plenum, fallspalt, ledrör och ångseparatorer
beräknades enligt standard-formler som kan härledas fr̊an definitionen (Dh = 4Aflöde

Pv̊at
) [16].

N̊agra exempel följer nedan:

DH,övre plenum = Dhärd (21)

DH,fallspalt = (Dreaktor −Dhärd) (22)

DH,nedre plenum = 4

(
Anedre plenum

ndrivdonπDdrivdon + πDhärd

)
(23)

Här är Dhärd, Dreaktor och Ddrivdon korresponderande komponents diameter.

Vidare matades bränslepitch, härdhöjd, termisk effekt, nominellt maximalt kylflöde och
kylflödesdensitet in i modellen. D̊a det nominella totala härdflödet är okänt (siffran i tabell
1 anses gälla det totala patronflödet) antogs som första gissning att flödet skalar relativt
linjärt mot den termiska reaktoreffekten. Därmed approximerades nominellt härdflöde till
11000kg/s · 0.33 = 3630kg/s, utifr̊an Forsmark 1-reaktorns driftdata20 relativt Qth hos
BWRX-300. Flödesdensiteten Q̇densitet beräknades genom

Q̇densitet =
ṁnominellt

Ahärd
=

ṁnominellt

dbränslepitch ·Nbränslepatroner
(24)

där ṁnominellt är det nominella härdflödet, dbränslepitch är avst̊andet mellan tv̊a in-
tilliggande bränslepatronens centrumpositioner, och Nbränslepatroner är totala antalet
bränslepatroner.

Bränsledata för GNF2 tillhandahölls av VNF och implementerades i reaktormodellen. I
detta ingick samtliga nödvändiga bränsle-indata: termohydraulik-parametrar, spridardi-
mensioner, bränslestavspitch, bränslestavs-gitter för samtliga axiella segment, bränslebox,

202711 MW, 11000 kg/s maximalt HC-flöde [2]. Notera att 2711 MW är F1 Qth innan effekthöjning,
vilket används än i Simulate5-modellen.
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samt referenser till tvärsnittsbibliotek (genererade av Casmo). Specifikt hämtades data för
de nukleära designerna H021 och J021, identiska GNF2-patroner förutom n̊agot annorlun-
da BA-profiler. Se tabell 3 nedan.

Tabell 3: Varianter av GNF2-bränslet som används som utg̊angspunkt.
Med Medel avses genomsnittlig patronanrikning, Max avser maximalt anrikad

bränslestav i gittret. Segmentinneh̊all (BA) ges av: [Antal BA-stavar] x [%Gd]. Se figur
14 för bränslesegmentens fysiska placering i patronen.

Namn H021* J021*

% U-235
Medel

/ (Max)
3.547
(4.95)

3.547
(4.95)

Segment
Top 12x3.5 12x5.0
Mid 12x3.5 12x5.0
Bot 12x3.5 10x5.0

Den första bränsleladdningen laddades sedan in i härden. För att förenkla modelleringen
gjordes härdladdningen homogent, det vill säga med enbart en bränsletyp (H021 eller
J021). Serienummer, fr̊an 1 till 240, genererades för samtliga patroner. Detta gjordes med
hjälp av ett Python-skript som tog fram en härdkarta i korrekt Simulate5-format. Detta
observeras i figur 15:

Figur 15: Härdkarta med patronserienummer för uppstartsladdning (boc01) i modellen.

Styrstavar modellerades sedan utifr̊an befintlig Forsmark 1-stavmodell ”CR70” vars tek-
niska specifikationer liknar de tilltänkta i BWRX-300. Endast sm̊a modifieringar gjordes,
s̊asom total stavlängd samt steglängd. Stavarna placerades i härden utifr̊an härdritningar
som hittats under litteraturstudien. Styrstavsgrupper togs fram enligt ett rotationssym-
metriskt mönster. Logiken bakom namngivningen är ab där a är antal vertikala eller
horisontella steg bort fr̊an härdens centrum (grupp 50), b är antal medurs steg bort fr̊an
a. Se figur 16 nedan.
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Figur 16: Definierade styrstavsgrupper (4 per grupp) i BWRX-300 modellen. Reaktorn
inneh̊aller totalt 57 stycken styrstavar.

Neutrondetektorer för exempelvis APRM-mätning implementerades inte i modellen ef-
tersom dessa inte skulle tillföra n̊agot väsentligt i detta skede. Detta eftersom detekto-
rernas inverkan p̊a neutronekonomin och reaktordynamiken kan betraktas som försumbar
jämfört med fenomen s̊asom voidhalt, bränsletemperatur och reaktorgifter.

Resterande modellindata l̊anades fr̊an Forsmark 1-modellen och anpassades till BWRX-
300 om dataunderlag fanns. Se bilaga 8.6 för en översiktlig källförteckning över var indatan
till modellen hämtats.

Den färdiga modellen tar en mängd indata, s̊asom reaktoreffekt, styrstavslägen,
härdsammansättning och matarvattentemperatur21. Under simulering beräknar Simu-
late5 reaktortankens värmebalans internt, och returnerar en stor mängd utdata, bland
annat resulterande självcirkulationsflöde och härdtryckfall.

3.3.1 Validering av reaktormodell

För att validera modellen togs ett Python-skript fram för att automatiskt simulera och
extrahera utdata fr̊an BWRX-300. Python-skriptet kopierar en Simulate5 input-fil, modi-
fierar den utifr̊an givna villkor, kör BWRX-300 modellen med den aktuella indatan, och
extraherar sedan vissa eftersökta data. Specifikt kartlades flödet och medel-voiden som
funktion av reaktoreffekten. Detta eftersom dataunderlag kring förväntad patroneffekt och
patronflöde fanns i litteraturen vilket öppnar upp en möjlighet för modellvalidering. 20
simuleringar genomfördes, där den termiska reaktoreffekten ökades med 5% per steg.

Som tidigare nämnt led Forsmark 1-modellen av termohydraulik-relaterade konvergens-
problem vid l̊aga flöden och l̊aga reaktoreffekter. Det här validerings-tillvägag̊angssättet
testade därför ocks̊a robustheten i BWRX-300 modellen.

För jämförelse mellan härdtryckfall och HC-flöde i BWRX-300 och Forsmark 1 simulerades
tre olika driftfall:

• F1 självcirkulations-modell, Qth = 870 MW

• BWRX-300, Qth = 870 MW

• F1 vanlig modell, maxeffekt HC-flöde: Qth = 2711 MW, ṁ = 11000 k/s

P̊a grund av konvergensproblem gick det inte att köra F1 självcirkulations-modellen med
BWRX-300 reaktorns nominella reaktoreffekt och HC-flöde. Problemen uppstod sannolikt

21Matarvattentemperaturen hölls konstant under hela arbetet. Se företagsintern referens.
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p̊a grund av bristande dataunderlag vid implementering av Forsmark 1 självcirkulations-
modellen.

3.4 Utveckling av verktyg för jämvikts-simuleringar

Flera Python-baserade verktyg utvecklades för att möjliggöra framtagning av
jämviktshärdar för BWRX-300 modellen. Detta kom att bli en omfattande del av
examensarbetet.

För att hantera omladdning och skyffling av patroner i härden mellan varje driftcykel ut-
vecklades ett s̊a kallat rank-skript (ranking script). Rankskriptet läser in utbrännings-data
fr̊an driftcykel n:s eoc-härd och associerar varje patrons utbränning med patronens serie-
nummer (likt de i figur 15). Patronerna sorteras enbart med hänsyn till deras utbränning
(MWd/kgU).

En användardefinierad fullhärds fjärdedels rotationssymmetrisk rank-karta läses in. Rank-
kartan inneh̊aller nummer, fr̊an 0 upp till och med (60 − Nb/4), ty varje kvadrant av
härden inneh̊aller 60 bränslepatroner och Nb/4 färska patroner. Varje nummer är en s̊a
kallad rank-grupp, där varje rankgrupp inneh̊aller fyra bränslepatroner av mycket snarlik
utbränning. Se figuren i bilaga 8.8.1 för ett exempel p̊a 12-m̊anaders fullhärds rankkar-
ta (notera rotationssymmetrin hos rank-grupperna). Rankgrupp 0 utgörs av Nb stycken
färska bränslepatroner. Inventariet i varje rank-grupp ≥ 1 skyfflas slumpmässigt för att
eliminera reaktivitets-bias som annars skulle uppst̊a mot den nordvästra kvadranten av
reaktorhärden (som följd av Pythons hantering av läsning och skrivning av filer, som är
uppifr̊an och ned, vänster till höger). De Nb mest utbrända patronerna laddas inte in i
nästkommande härd, eftersom de ersatts av färskt bränsle genom rankgruppernas utform-
ning.

Rankgruppens nummer och placering i rank-kartan används för att bestämma hur bränslet
fr̊an cykel n ska flyttas inför cykel n+ 1. P̊a s̊a sätt kan högutbränt bränsle placeras ute i
randen samt olika härddesigner provas. Detta görs genom att justera rank-kartan.

VNF har en mängd olika hjälpmedel för att underlätta det dagliga arbetet med bland
annat härdoptimering. Ett av dessa verktyg är disp (en del av härdoptimeringsmjukvaran
FINELOAD) vilket l̊ater användaren överblicka reaktorhärden grafiskt. Exempelvis kan de
individuella patronernas medelutbränning, patronspecifik kinf , samt termiska marignaler22

observeras i ett färgdiagram över hela härden. Mjukvaran till̊ater ocks̊a användaren att
manuellt flytta patroner och exportera en ny härdkarta.

För att förenkla härdoptimeringsarbetet för BWRX-300 modellen utvecklades ett verk-
tyg som omvandlar den exporterade härdkarta som användaren skapat i disp till en ny
rotationssymmetrisk rank-karta som (ranking script) kan använda.

Detta genomförs genom att driftcykel n + 1:s patron-utbränningsdata läses in och assi-
cieras med korresponderande serienummer. Sedan kopplas utbränningsdatan till de nya
positoner som serienumren f̊att i den skyfflade disp-genererade härdkartan. Slutligen kon-
verteras den nya härdkartan till ranknummer med korresponderande placering i härdkarta
för användning i (ranking script).

Utöver dessa verktyg togs en mängd hjälp-skript fram, som användes i verktygen vid
behov. N̊agra av dessa sammanfattas kort nedan:

22FLCPR, FLHGR, RPF
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• Spegelsymmetrisk23 omvandling fr̊an kvartshärd till fullhärd

• Rotationssymmetrisk omvandling fr̊an kvartshärd till fullhärd

• Extrahering av simuleringsdata, inklusive bränslepatrondata (med avseende p̊a
flödeshastighet, tryckfall och patroneffekt)

• Kombinering av segment-specifika kinf -kurvor till en genomsnittlig bränslespecifik
kinf -kurva

Efter att grundverktygen tagits fram inleddes ett iterativt arbete med att ta fram
härddesigner och driftförutsättningar (styrstavsmönster) som dels klarar den tilltänkta
cykellängden, dels klarar tidigare nämnda säkerhetsgränser. För att göra detta praktiskt
genomförbart togs ett jämvikts-verktyg fram som automatiskt hanterar omladdning,
körning, utvärdering och omstart tills dess att en jämvikthärd n̊atts. Detta med hjälp
av tidigare beskrivna verktyg. Omstart skedde utifr̊an vissa kriterier, i första hand om
∆keff,eofp > 30 pcm, allts̊a om multiplikationsfaktorn vid slutet av fulleffekt-drift mellan
tv̊a intilliggande driftcykler skiljer mer än 30 pcm.

Jämviktsverktygets arbetsmetodik observeras grafiskt i figur 17 nedan:

Figur 17: Jämviktsskriptets iterativa arbetsmetod för att hitta jämviktshärd samt ge
förslag p̊a optimeringsmöjligheter

Dokumentation för de mer omfattande verktygen återfinns i bilaga 8.5.

23Förkastades tidigt p̊a grund av problem med härddesign, speciellt termiska marginaler.
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3.5 Simulering av BWRX-300 jämviktshärdar för olika cykellängder

3.5.1 12-m̊anaders driftcykel

För 12-m̊anaders cykeln sattes cykellängden till 8500 efph. De första 8000 efph körs reak-
torn vid 100% effektdrift medan de sista 500 utgörs av coast-down drift. Detta modellera-
des som minskad reaktoreffekt (konstant Qth = 90% under coast-down perioden).

Bytesmängden sattes till Nb = 32 patroner per bränslebyte vilket motsvarar cirka 13%
av härdens inventarie. Fortsatt användes homogen härddesign, allts̊a enbart en och sam-
ma bränsletyp i hela härden. Det ins̊ags tidigt att H021-designen fungerade bäst för 12-
m̊anaderscykeln eftersom reaktivitetsförändringen under första halvan av cykeln var mar-
ginellt lägre än J021-bränslet. H021-bränslet valdes därför att g̊a vidare med för fortsatt
framtagning av 12-m̊anaders jämviktshärd.

Flera olika härddesigner, reglergrupper och styrstavssekvenser utvärderades och jämfördes
för att hitta ett första optimum. Styrstavsgrupperna 50 och 20 (se figur 16) gav en bra
avvägning mellan reaktorkontroll och möjlig cykellängd varp̊a dessa valdes till reglergrup-
per för 12-m̊anaders fallet. Gällande styrstavsmönster gjordes en första ansats:

• Grupp 50 drogs ut tidigt för att enbart bromsa effekten i härdens centrumpatroner
under början av driftcykeln

• Grupp 20 började dras ut först halvvägs, med en konstant utdragningshastighet per
utbränningssteg

Styrstavsdjupen vid boc valdes för att minska reaktiviteten under första halvan av cykeln,
utan att p̊averka den axiella effektprofilen i alltför stor utsträckning. Ansats-sekvensen
kan ses i figur 18 och figur 19.

Ett antal försök av spegelsymmetriska härddesigner återfinns i bilaga 8.7. P̊a grund av
härdens relativt ringa storlek uppstod problem kopplade till speciellt FLCPR eftersom
spegelsymmetri medför att vissa färska bränslepatroner är tvungna att st̊a intill varandra.
För att hantera detta implementerades rotationssymmetri i jämvikts-verktygen. S̊adan
bränsleplacering visade sig fungera avsevärt bättre i BWRX-300 härden.

När jämvikthärd n̊atts för respektive testad härddesign (normalt efter cirka 130000 efph,
eller ≈ 15 stycken 12-m̊anaders driftcykler) undersöktes reaktorprestanda med avseende
p̊a keff , utbränning, termiska marginaler, avstängningsmarginal, voidprofil samt axiell-
och radiell effektprofil.

Tillslut valdes färskbränsle-placering enligt figur 18 nedan, där valda reglergrupper (50,
20) ocks̊a kan urskiljas:
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Figur 18: Valda färskbränsle-positioner och reglergrupper i BWRX-300
12-m̊anaderscykeln. De bl̊aa patronerna är nyladdat bränsle, vita patroner är äldre

bränsle. Informationen skriven i varje patron i färgkartan är som följande: Bränsletyp
(91=H021), batchnummer (vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer.

Notera att reglergrupperna inte inneh̊aller n̊agot färskt bränsle.

Reglergrupperna i figur 18 är 50 och 20 (se figur 16). Detta laddmönster gav färskbränslet
en jämn utbränning (cirka 10 MWd/(kgU · cykel) samtidigt som termiska gränser ej
överskreds. Dessutom placerades inget färskt bränsle i reglerpositioner.

Anrikningsoptimering genomfördes sedan, för att se till att reaktorn klarade den tilltänkta
drifttiden. Kriteriet för detta är att keff,eofp ≈ 1 vilket inte n̊addes för utg̊angs-bränslet.
Detta observeras i figur 19:
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Figur 19: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för 12-m̊anaderscykeln.

Det observeras att reaktorn är cirka 3000 pcm underkritisk vid eofp (end of full power,
8000 efph) trots att samtliga styrstavar är utdragna ur härden. Det pekar p̊a en d̊alig
neutronekonomi - neutronläckaget är för högt.

Eftersom inga fler reaktivitetstillskott finns att tillg̊a (alla styrstavar är ur härden) behöver
U-235 anrikningen i bränslet ökas. Detta gjordes genom att iterativt skala upp anrikning-
en linjärt i samtliga bränslesegment. I praktiken justerades bränslets Casmo5 input-filer,
sedan kördes Casmo5 för att generera de nya tvärsnitten. Det nya bränslets kinf -kurva
jämfördes med det ursprungliga. Jämviktshärden kördes fram p̊a nytt för det högre anri-
kade bränslet.

När kriticitet vid eofp tillslut n̊atts optimerades styrstavsmönstret för att h̊alla reak-
torn stabilt kritisk under hela driftcykeln. Detta gjordes genom att justera reglergrupper-
nas stavlägen i varje utbränningssteg. Optimeringsalgoritmen justerade automatiskt varje
grupps styrstavsläge utifr̊an reglergruppens reaktivitets-värde ( pcm

% utdragen stav) i förh̊allande
till reaktorns keff . Mål-värdet sattes till keff = 1.00000. För att minska optimeringstiden
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tilläts keff vara inom intervallet keff = 1.00000± 50 pcm.

När sekvensoptimeringen färdigställts upprepades proceduren som beskriven i figur
17, med den optimerade styrstavssekvensen inmatad i Simluate5 mall-filen. En ny
jämviktshärd togs fram. Vid behov upprepades styrstavsoptimeringen en extra g̊ang för
att h̊alla keff inom till̊atet intervall.

Med godkänd keff under hela driftcykeln kunde data för cykellängdens optimerade
jämviktshärd hämtas ut:

• Utbränningskartor vid boc och eoc

• Genomsnittlig slutlig patronutbränning24

• Maximal slutlig patronutbränning

• FLCPRmax

• LHGRmax

• RPFmax samt axiell RPF-profil

• SDM-härdkarta

• Patronvoid

• Patronflöde

• Patrontryckfall

• Axiell effekt- och voidprofil

• Patronspecifik kinf -härdkarta vid eoc

• Effektfördelning

Utifr̊an jämviktshärdens eoc kinf -karta, det optimerade styrstavsmönstret, reaktorns
jämviktsdata, samt härdens axiella effektprofil gjordes tre ansatser till optimering av den
nukleära designen. Detta genomfördes för att studera bränslepatronernas p̊averkan p̊a
jämviktshärden. I praktiken innebär det att Casmo5-indatafilerna för bränslet i tabell 3
justerades. Antal BA-stavar, Gd-halt, samt korresponderande kutsdensitet ändrades för
samtliga bränslesegment. Ansatserna till förbättring av Gd-profilen gjordes i enlighet med
resonemanget i avsnittet om härddesign. Speciellt söktes följande förbättringar:

• Minskad reaktivitetsförändring under första halvan av cykeln, för att minska behovet
av styrstavsdragningar

• Sänkt maximal torrkokningskvot och längdvärmebelastning

• Förbättrad axiell effektprofil för att premiera spectral shift

• Höjd avstängningsmarginal vid boc, för samtliga styrstavar

I tabell 4 redogörs de tre nukleära designer som togs fram i ansats att förbättra
bränsleprestandan (H021 R, J021 X, H021 C)

24I de Nb stycken patroner som plockats ut ur härden
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Tabell 4: Förbättrade nukleära designer av GNF2-bränslet framtagna för 12-m̊anaders
driftcykel. H021* är det ursprungliga bränslet som tillhandhölls av VNF.

Med Medel avses genomsnittlig patronanrikning, (Max) avser maximalt anrikad
bränslestav i gittret. Segmentinneh̊all (BA) ges av: [Antal BA-stavar] x [%Gd]. Se figur

14 för bränslesegmentens fysiska placering i patronen.

Namn H021* H021-1 H021 H021 R J021 X H021 C

% U-235
Medel

/ (Max)
3.547
(4.95)

3.700
(5.164)

4.193
(5.852)

4.193
(5.852)

4.193
(5.852)

4.193
(5.852)

Segment
Top 12x3.5 12x3.5 12x3.5 13x2.9 14x3.5 14x2.9
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

H021-1 var den första ansatsen till anrikningsoptimering.

I H021 R har en BA-stav lagts till och Gd-halten sänkts en aning. Syftet med detta var
(i enlighet med avsnittet om härddesign) att sänka reaktivitetsmaximum i bränslet samt
flytta dess inträffande till en n̊agot lägre utbränning, för att bibeh̊alla ett snarlikt kinf,eoc-
värde likt basfallet. Detta för att platta till keff -kurvan under första halvan av cykeln
varp̊a behovet av styrstavar kunnat minskas och bränsleekonomin förbättrats. Dessutom
förbättra de termiska marginalerna, samt förbättra avstängningsmarginal (SDM).

J021 X är en variant av J021-bränslet där tv̊a BA-stavar lagts till samt anrikning-
en höjts till samma niv̊a som det optimerade H021-bränslet. J021 X används för att
utvärdera SDM-förbättringsmöjligheter genom enbart annan bränsleplacering mot härdens
rand.

H021 C är en mer komplex nukleär design där totalt antal BA-stavar samt BA-halten
h̊allits konstant men distributionen förändrats. Mer specifikt har färre stavar med högre
Gd-halt placerats i härdens nedre del, och vice versa för härdens överdel. Detta för att
förskjuta effektprofilen ned̊at och för̊anga kylvattnet l̊angt ner i härden, därmed öka medel-
voidhalten i bränslepatronen och p̊a s̊a vis åstadkomma spectral shift trots avsaknad av
HC-pumpar. Med teoretiskt förbättrad bränsleekonomi som följd, genom ökad Pu-239
produktion.

De olika nukleära designernas kinf -kurvor jämfördes med det enbart anrikningsoptimerade
fallet. Härden kördes sedan till jämvikt med respektive bränsletyp enligt tidigare beskriven
metod (se figur 17). Resultat hämtades ut för jämförelse sinsemellan.

Slutligen provades en heterogent laddad härd (där olika bränsledesigner laddades in).
Detta för att utvärdera hur avstängningsmarginalen p̊averkades. För denna härddesign
utvärderades enbart SDM-p̊averkan.

3.5.2 24-m̊anaders driftcyklel

För 24-m̊anaderscykeln sattes cykellängden till 16500 efph, varav sista 500 efph sker vid
90% reaktoreffekt för att indikera coast-down drift.

Till skillnad fr̊an 12-m̊anaders cykeln gav J021-bränslet en lägre initial reaktivi-
tetsförändring under första halvan av 24-m̊anaders driftcykeln. Av den anledningen valdes
J021 som bränsle att fortsätta med.
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Bytesmängden dubblades och blev därmed Nb = 64. Det motsvarar cirka 27% av härdens
bränslepatroner. Dubbleringen gjordes som första ansats för att matcha den ungefär dub-
belt s̊a l̊anga cykellängden.

Arbetsmetodiken var annars densamma som för 12-m̊anadersfallet. Flera olika
härddesigner, ansatser till styrstavssekvenser och val av reglergrupper provades. I
figur 20 observeras de slutgiltigt fastställda färskbränsle-positioner samt reglergrupper
som ger en god avvägning mellan cykellängd och termiska marginaler.

Figur 20: Valda färskbränsle-positioner och reglergrupper i BWRX-300
24-m̊anaderscykeln. De bl̊aa patronerna är nyladdat bränsle, vita patroner är äldre

bränsle. Informationen skriven i varje patron i färgkartan är som följande: Bränsletyp
(91=H021), batchnummer (vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer.

Reglergrupperna i figur 20 är 10, 21 och 12 (se figur 16). Här var färskt bränsle tvunget
att placeras i reglergrupper. Även här uppn̊addes en förh̊allandevis jämn utbränning hos
färskbränslet, kring 18 MWd/(kgU · cykel).
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Anrikningsoptimering genomfördes p̊a samma sätt som i 12-m̊anadersfallet för att uppn̊a
keff,eofp = 1.00000± 50 pcm. Data för 24-m̊anadershärden hämtades sedan ut.

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

Tabell 5: Förbättrade nukleära designer av GNF2-bränslet framtagna för 24-m̊anaders
driftcykel. J021* är det ursprungliga bränslet som tillhandhölls av VNF. Med Medel
avses genomsnittlig patronanrikning, (Max) avser maximalt anrikad bränslestav i
gittret. Segmentinneh̊all (BA) ges av: [Antal BA-stavar] x [%Gd]. Se figur 14 för

bränslesegmentens fysiska placering i patronen.

Namn J021* J021-1 J021 J021 X

% U-235
Medel

/ (Max)
3.547
(4.95)

4.000
(5.582)

4.590
(6.406)

4.590
(6.406)

Segment
Top 12x5.0 12x5.0 12x5.0 14x5.0
Mid 12x5.0 12x5.0 12x5.0 14x5.0
Bot 10x5.0 10x5.0 10x5.0 12x5.0

J021-1 var den första ansatsen till anrikningsoptimering.

I J021 X-bränslet har, likt fallet i 12-m̊anader cykeln, tv̊a BA-stavar lagts till i bränsle-
gittret. Detta för att demonstrera förbättrad avstängningsmarginal genom heterogent
bränsleinventarie i härden.
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4 Resultat

4.1 Validering av Forsmark 1 självcirkulationstest

Den iterativa arbetsprocessen beskriven i avsnitt 3.1 genererade i slutändan simulerings-
resultat där avvikelsen fr̊an mätdatan (uppmätt HC-flöde) uppgick till maximalt 13.7%,
se tabell 6 nedan.

Tabell 6: Jämförelse av uppmätt och simulerat självcirkulationsflöde i Forsmark
1-modellen.

Id
Driftpunkt

(beskrivning)

Reaktor-
effekt
[%]

Uppmätt
HC-flöde
[kg/s]

Simulerat
HC-flöde
[kg/s]

HC-flöde
skillnad
[kg/s]

HC-flöde
skillnad

[%]

1 Självcirk. 26.3 2528 2858.83 330.83 13.09

2
Självcirk. +

bypass 1 HTFV
27.1 2530 2864.79 334.79 13.23

3
Självcirk. +

bypass 2 HTFV
27.7 2534 2865.79 331.79 13.09

4
Självcirk. +

bypass 3 HTFV
28.7 2536 2874.58 338.58 13.35

5
Självcirk. +

bypass 4 HTFV
29.7 2536 2880.01 344.01 13.57

6
Självcirk. +

bypass 4 HTFV+
1 SS-mönster ut

30.3 2539 2887.24 348.24 13.72

Det simulerade härdflödet uppvisar samma tendenser som det uppmätta flödet, där flödet
ökar n̊agot med ökande termisk reaktoreffekt. Trenden observeras tydligt i figur 21 ne-
dan:
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Figur 21: Simulerat & uppmätt självcirkulerande HC-flöde som funktion av reaktoreffekt
för Forsmark 1

Det observeras att det simulerade HC-flödet konsekvent överstiger det uppmätta med cirka
340 kg/s.

Eftersom implementering av självcirkulation i Simulate5 var ”first of a kind” p̊a VNF
medförde processen m̊anga lärdomar. Dessa utnyttjades under andra delen av examensar-
betet för att erh̊alla en mer trovärdig SMR-modell.

4.2 Validering av BWRX-300 modellen

BWRX-300 reaktorns effektdensitet beräknades av Simulate5 till 41 kW/L. Motsvarande
utdata för Forsmark 1-simuleringar uppgick till 46 kW/L. Detta överensstämmer med GE:s
p̊ast̊aende att effektdensiteten minskats i BWRX-300 för att förbättra termohydraulisk
stabilitet.

I figur 22 nedan observeras genomsnittligt patronflöde och härdtryckfall för respektive
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simulerad reaktoreffekt.

Figur 22: Simuleringsresultat över genomsnittligt patronflöde och härdtryckfall för
respektive reaktoreffekt, vid boc för H021. Notera att flödet är en funktion av

reaktoreffekten i reaktorer med självcirkulation.

Vid maxeffekt-drift (Qth = 870 MW −→ 3.625 MW/patron) uppg̊ar patronflödet till 7.923
kg/s. Det motsvarar ett totalt patronflöde p̊a 240 · 7.923 kg/s ≈ 1900 kg/s. Detta flöde är
24% större än siffran som angivits i tabell 1. Vidare plottas patroneffekt och patronme-
delvoid som funktion av patronflödet, se figur 23:
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Figur 23: Simuleringsresultat över genomsnittligt patronflöde och patron-medelvoid för
respektive reaktoreffekt, vid boc för H021. Notera att flödet är en funktion av

reaktoreffekten i reaktorer med självcirkulation.

BWRX-300 modellen hade inga termohydrauliska konvergensproblem utan fungerade som
förväntat för samtliga driftfall.

Härdtryckfallet för de tre olika validerings-relaterade driftfallen redovisas i tabellen ne-
dan:

Tabell 7: Härdtryckfall och HC-flöde för de tre simulerade validerings-fallen.
*=Simulate5-utdata. %Max avser % av fulleffekt-drift för respektive reaktor. Samtliga

simuleringar är gjorda vid boc.

Modell
Reaktoreffekt
[MW] (%max)

HC-flöde
[kg/s] (%max)

Härdtryckfall
[kPa]

F1 självcirkulation 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*

Fr̊an simuleringsresultaten hämtas axiella voidprofiler ut. För Forsmark 1-simuleringarna
redovisas de i figurerna nedan. Motsvarande figur för BWRX-300 simuleringen återfinns
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 självcirkulatioins-modellen, vid BWRX-300 reaktorns termiska effekt (870
MWth).

Figur 24: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil vid boc för den framtagna
Forsmark 1 självcirkulationsmodellen vid BWRX-300 termisk effekt

Qth = 870 MW, ṁHC = 3192.5* kg/s. Flödet är det resulterande HC-flöde som
Simulate5 returnerade. Med hetast patron avses den patron där RPFmax inträffar.

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

Figur 25: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil vid boc för ordinarie Forsmark
1-modell vid Qth = 2711 MW, ṁHC = 11000 kg/s. Med hetast patron avses den patron

där RPFmax inträffar.

Vid jämförelse av figur 24 och figur 25 observeras en högre voidhalt i s̊aväl hetast som
genomsnittlig patron. Det betraktas som rimligt med tanke p̊a den avsevärt högre patro-
neffekten vid fulleffekt-drift. Trots markant högre kylflöde (fr̊an HC-pumparna, se tabell
7) bildas allts̊a mer void d̊a värmen inte kan kylas bort i samma utsträckning.
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Resten av resultat-avsnittet behandlar uteslutande BWRX-300.

4.3 Kylkapacitet för resteffekt

Den minsta vattenmängd som krävs för att kyla bort BWRX-300 reaktorns resteffekt i 7
dagar beräknades enligt ekvation 15 vara cirka 850 m3. Vidare uppg̊ar den totala frigjorda
restvärmen till cirka 612 MWh, detta ges av integralen av resteffekt-grafen i figur 26. Det
minsta härdkylflöde som krävs för att kyla den högsta resteffekten (vid t=60 s) är 13.24
kg/s.

Se figur 26 nedan för en plot över resteffekt och härdkylflöde över tid.

Figur 26: Resteffekt och härdkylflöde som funktion av tid för BWRX-300, fr̊an 60
sekunder till 7 dagar efter snabbstopp.

4.4 12-m̊anaders jämviktshärdar

Den slutgiltiga härddesignen för 12-m̊anaderscykeln observeras i figur 27 nedan.
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Figur 27: Den slutgiltiga härddesignen för 12-m̊anaders driftcykel. Färgskalan är baserad
p̊a batchnummer (̊alder) i härden, högre nummer innebär yngre bränsle. Informationen
skriven i varje patron i färgkartan är som följande: Bränsletyp (91=H021), batchnummer
(vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer. Notera att reglergrupperna

(där styrstavspositioner observeras) inte inneh̊aller n̊agot färskt (bl̊att) bränsle.

Den korresponderade rank-kartan för denna härddesign återfinns i bilaga 8.8.1. För att
minska antalet fria variabler användes samma härddesign och laddmönster (vilket styrs
av samma rank-karta) till alla bränslevarianter som för basfallet H021.

I figur 27 observeras att bränslepatroner spenderar cirka 7 driftcykler i härden.
Det stämmer överens med bytesmängden och förväntad tid i härden (Nb =
32 per driftcykel −→ 240 totalt/32 per driftcykel = 7.5 driftcykler).

Det betyder att bränslet i genomsnitt st̊ar i härden 8500 efph/driftcykel
24 h/dag ·7.5 driftcykler ≈ 2656

dagar.
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4.4.1 H021 - Endast U-235 anrikningsoptimering

Det ursprungliga bränslets U-235 anrikning höjdes fr̊an 3.547% till 3.700%, sedan till
4.193%. Detta gav keff,eofp ≈ 1.0000. Skillnaden i kinf som följd av anrikningsökningen
återfinns i figur 28. Resulterande kvartshärds eoc kinf -karta kan ses i bilaga 8.8.2.

Figur 28: Patronspecifik kinf -kurva för det ursprungliga H021*-bränslet samt det
anrikningsoptimerade H021.

I figur 29 observeras multiplikationsfaktorn innan styrstavs-optimering genomförts:
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Figur 29: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för 12-m̊anaderscykeln. Här

innan styrstavsoptimering genomförts. Notera att keff,eopf ≈ 1.0000

Reaktivitetshoppet vid eoc (kring 200 pcm) uppkommer eftersom coastdown-drift inleds
(reaktoreffekten sänks till 90% varp̊a de passiva återkopplingarna25 minskar vilket leder
till reaktivitetsfrigörelse).

Efter att styrstavsoptimering genomförts erhölls istället följande stabilt kritiska reak-
torhärd:

25Void- och bränsletemperatur̊aterkoppling samt Xenon-jämvikt
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Figur 30: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för 12-m̊anaderscykeln. Här

efter styrstavsoptimering genomförts.

Reaktorprestanda för den optimerade 12-m̊anaders jämviktshärden följer i tabell 8.
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Tabell 8: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) för den framtagna 12-m̊anaders
jämviktshärden för det anrikningsoptimerade H021-bränslet. Moc (middle of cycle) är
definierat som 4000 efph. Med hetast patron avses den bränslepatron där RPFmax

inträffar. 50.0* är den utbränningsgräns som används i Forsmark idag medan 60.0 är den
faktiska gränsen.

Storhet Resultat Gränsvärde

keff,eofp 0.99994445 1.00000± 50 pcm

FLCPRmax 1.004 1.00

FLHGRmax 0.533 1.00

RPFmax 1.54 1.80

Härdladdning
[kg·103] 43.36

Patron-slututbränning
[MWd/kgU]

Medel: 52.77
Min: 50.13
Max 54.38

Medel: 60.0 / 50.0*

Genomsnittligt/
hetast patronflöde

[kg/s]

boc: 7.92/7.23
moc: 7.98/7.10
eofp: 7.88/6.73

Genomsnittlig/
hetast patron-voidhalt

[-]

boc: 0.528/0.647
moc: 0.505/0.647
eofp: 0.525/0.687

Genomsnittligt/
hetast patron-tryckfall

[kPa]

boc: 68.139/68.142
moc: 67.891/67.891
eofp: 68.304/68.307

Utbränningskartor för boc och eoc återfinns i figur 31 och figur 32:
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Figur 31: Utbränningskarta vid boc för anrikningsoptimerade H021 12-m̊anadershärden.
Färgskalan är baserad p̊a utbränning i härden. Informationen skriven i varje patron i
färgkartan är som följande: Utbränning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till

exempel 00654.
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Figur 32: Utbränningskarta vid eoc för anrikningsoptimerade H021 12-m̊anadershärden.
Färgskalan är baserad p̊a utbränning i härden. Informationen skriven i varje patron i
färgkartan är som följande: Utbränning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till

exempel 00654.

I figur 33 åsk̊adliggörs FLCPR-härdkartan. Denna används kontinuerligt vid härdoptimering
för att homogenisera effektprofilen och minska risken för torrkokning.
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Figur 33: FLCPR-härdkarta vid H021 12-m̊anderscykelns mest begränsande
FLCPR-kvot (inträffade vid 7500 efph).

En sammanställning av jämviktshärdens genomsnittliga samt hetaste axiella patron-
voidprofil vid början, mitten och slutet av driftcykeln följer nedan. Med hetast patron
menas den bränslepatron som har högst RPF under driftcykeln.
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Figur 34: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil för H021-bränslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron där RPFmax inträffar.

Härdens axiella effektprofil observeras i figur 35:

Figur 35: Axiell relativ reaktoreffektprofil för H021-jämviktshärden vid boc, moc och
eofp. P̊a y-axeln observeras patronhöjd (segment, fr̊an 0 till 25), x-axeln visar den

relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas härdkonfigurationens SDM-utvärdering, genomförd vid
boc:
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Figur 36: Avstängningsmarginal (SDM) för H021 12-m̊anadershärdens alla styrstavar vid
boc. ** är det mest begränsande fallet, * understiger gränsvärdet.

Det observeras att härddesignen klarar samtliga eftersökta kriterer förutom SDM. Av-
stängningsmarginalen är speciellt l̊ag mot härdens rand.

4.4.2 H021 R - BA: Fler stavar, lägre halt

Skillnaden i kinf mellan H021 och H021 R som följd av BA-optimeringen återfinns i figur
37. Resulterande kvartshärds eoc kinf -karta kan ses i bilaga 8.8.3.
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Figur 37: Patronspecifik kinf -kurva för det enbart anrikningshöjda H021-bränslet samt
det BA-optimerade H021 R.

Ur figur 37 kan utläsas att boc-reaktiviteten bör vara lägre för en jämviktshärd med denna
bränsledesign. Vidare bör reaktivitetsmaximum inträffa vid ungefär samma utbränning och
magnitud som basfallet.

Den nya bränsledesignens keff -kurva vid jämvikt kan ses i figur 38. Ett liknande styr-
stavsmönster som det optimerade H021-fallet används.
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Figur 38: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för H021 R

12-m̊anaderscykeln. Här innan styrstavsoptimering genomförts.

Mycket riktigt observeras att keff,boc är cirka 900 pcm lägre än det optimala H021-fallet
(jämför med figur 29).

Följande keff -kurva erhölls efter att styrstavsoptimering genomförts för H021 R:
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Figur 39: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg. Här efter
styrstavsoptimering genomförts. Notera att keff,eofp ̸= 1.0000± 50 pcm.

Det observeras att ett reaktivitetsbortfall i slutet av driftcykeln har skett till följd av den
nya härddesignen.
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Tabell 9: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) för jämviktshärden best̊aende av
bränslet H021 R. Moc är definierat som 4000 efph. Med hetast patron avses den

bränslepatron där RPFmax inträffar. 50.0* är den utbränningsgräns som används i
Forsmark idag medan 60.0 är den faktiska gränsen.

Storhet Resultat Gränsvärde

keff,eofp 0.99694169 1.00000± 50 pcm

FLCPRmax 0.991 1.00

FLHGRmax 0.519 1.00

RPFmax 1.532 1.80

Härdladdning
[kg·103] 43.33

Patron-slututbränning
[MWd/kgU]

Medel: 52.83
Min: 50.41
Max 54.32

Medel: 60.0 / 50.0*

Genomsnittligt/
hetast patronflöde

[kg/s]

boc: 7.98/7.44
moc: 7.98/7.17
eofp: 7.88/6.74

Genomsnittlig/
hetast patron-voidhalt

[-]

boc: 0.511/0.618
moc: 0.503/0.637
eofp: 0.528/0.688

Genomsnittligt/
hetast patron-tryckfall

[kPa]

boc: 67.89/67.90
moc: 67.89/67.89
eofp: 68.31/68.32

Utbränningskartor för boc och eoc är mycket snarlika de för H021-basfallet. H021 R-
kartorna återfinns därför i bilaga 8.8.3.

En sammanställning av H021 R-härdens genomsnittliga samt hetaste patrons axiella vo-
idprofil vid början, mitten och slutet av driftcykeln följer nedan:
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Figur 40: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil för H021 R-bränslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron där RPFmax inträffar.

Härdens axiella effektprofil observeras i figur 41:

Figur 41: Axiell relativ reaktoreffektprofil för H021 R-jämviktshärden vid boc, moc och
eofp. P̊a y-axeln observeras patronhöjd (segment, fr̊an 0 till 25), x-axeln visar den

relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas härdkonfigurationens SDM-utvärdering, genomförd vid
boc:
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Figur 42: Avstängningsmarginal (SDM) för H021 R 12-m̊anadershärdens alla styrstavar
vid boc. ** är det mest begränsande fallet, * understiger gränsvärdet.

Härddesignen klarar samtliga eftersökta kriterer förutom keff,eofp = 1.00000 ± 50 pcm.
Genom det ökade antalet BA-stavar klaras avstängningsmarginalen även i härdens
rand.

4.4.3 H021 C - BA: Axiell distribution

Som observeras i figur 43 är skillnaden i genomsnittlig patronspecifik kinf som förväntat
minimal för H021 C och basfallet H021. Detta eftersom syftet med bränslet är att
utvärdera möjligheten att åstadkomma spectral shift i en självcirkulations-reaktor. Antal
BA-patroner och Gd-halt är samma; enbart den axiella distributionen är förändrad.
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Figur 43: Patronspecifik kinf -kurva för basfallet H021 samt den
BA-distributionsförändrade H021 C.

Kvartshärdens eoc kinf -karta kan ses i bilaga 8.8.4.

Den nya bränsledesignens keff -kurva vid jämvikt kan ses i figur 44. Återigen återanvändes
styrstavsmönstret fr̊an det optimerade H021-basfallet.
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Figur 44: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för H021 C

12-m̊anaderscykeln. Här innan styrstavsoptimering genomförts.

Följande keff -kurva erhölls efter att styrstavsoptimering genomförts för H021 C:

70



Figur 45: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 50 och
20, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg. Här efter

styrstavsoptimering genomförts.

Det observeras att ett reaktivitetstillskott tillkommit i slutet av driftcykeln till följd av
den nya härddesignen.
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Tabell 10: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) för den framtagna jämviktshärden
best̊aende av H021 C. Moc är definierat som 4000 efph. Med hetast patron avses den
bränslepatron där RPFmax inträffar. 50.0* är den utbränningsgräns som används i

Forsmark idag medan 60.0 är den faktiska gränsen.

Storhet Resultat Gränsvärde

keff,eofp 1.00218379 1.00000± 50 pcm

FLCPRmax 1.001 1.00

FLHGRmax 0.543 1.00

RPFmax 1.535 1.80

Härdladdning
[kg·103] 43.38

Patron-slututbränning
[MWd/kgU]

Medel: 52.78
Min: 50.02
Max 54.47

Medel: 60.0 / 50.0*

Genomsnittligt/
hetast patronflöde

[kg/s]

boc: 7.82/6.89
moc: 7.97/7.03
eofp: 7.93/6.80

Genomsnittlig/
hetast patron-voidhalt

[-]

boc: 0.555/0.693
moc: 0.508/0.657
eofp: 0.509/0.672

Genomsnittligt/
hetast patron-tryckfall

[kPa]

boc: 68.601/68.605
moc: 67.950/67.949
eofp: 68.136/68.138

Utbränningskartor vid boc och eoc är även för denna design mycket snarlika H021-basfallet.
H021 C-kartorna (inklusive FLCPR-härdkarta) återfinns i bilaga 8.8.4.

En sammanställning av H021 C-härdens genomsnittliga samt hetaste patrons axiella vo-
idprofil vid början, mitten och slutet av driftcykeln följer nedan:
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Figur 46: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil för H021 C-bränslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron där RPFmax inträffar.

Härdens axiella effektprofil observeras i figur 47:

Figur 47: Axiell relativ reaktoreffektprofil för H021 C-jämviktshärden vid boc, moc och
eofp. P̊a y-axeln observeras patronhöjd (segment, fr̊an 0 till 25), x-axeln visar den

relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas härdkonfigurationens SDM-utvärdering, genomförd vid
boc:
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Figur 48: Avstängningsmarginal (SDM) för H021 C 12-m̊anadershärdens alla styrstavar
vid boc. ** är det mest begränsande fallet, * understiger gränsvärdet.

Härddesignen klarar samtliga eftersökta kriterer förutom SDM.

4.4.4 H021 C / J021 X - SDM

Den sista härddesignen utgörs av en blandning av H021 C och J021 X-bränsle. Det-
ta eftersom SDM i härdens semirand utgör en begränsande faktor i det ursprungliga
H021-fallet. J021 X-bränsle, med fler BA-stavar än H021 C-bränslet, placeras i de ytt-
re färskbränsle-placeringarna. Laddmönstret ses i figur 49 nedan:

(a) Homogen härd (samma bränsletyp,
bl̊a=91=H021) i hela härden)

(b) Heterogen härd (olika bränsletyper i härden,
röd=91=H021 & bl̊a=92=J021)

Figur 49: Patronplacering för färskt bränsle i den heterogena härdansatsen

Här är kinf -kurvan speciellt intressant:
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Figur 50: Patronspecifik kinf -kurva för H021 C (=ursprunglig) och J021 X (=optimerad).

J021 X har en rejält dämpad keff,boc samt n̊agot mindre och fördröjt reaktivitetsmaximum.
Jämfört med H021 C bör reaktiviteten kring J021 X vara p̊atagligt dämpad.

Den heterogena bränsledesignen ger följande SDM-härdkarta:

Figur 51: Avstängningsmarginal (SDM) för H021 C / J021 X 12-m̊anadershärdens alla
styrstavar vid boc. ** är det mest begränsande fallet, * understiger gränsvärdet.

Det visar sig att avstängningsmarginalerna förbättras markant genom att ha bränsle med
fler BA-stavar i härdens semirand.
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4.5 24-m̊anaders jämviktshärdar

Det optimerade laddmönstret för 24-m̊anaders cykeln observeras nedan:

Figur 52: Den slutgiltiga härddesignen för 24-m̊anaders driftcykel. Färgskalan är baserad
p̊a batchnummer (̊alder) i härden, högre nummer innebär yngre bränsle. Informationen
skriven i varje patron i färgkartan är som följande: Bränsletyp (92=J021), batchnummer

(vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt serienummer. Notera att vissa
reglergrupper inneh̊aller färskt bränsle.

Den korresponderade rank-kartan för denna härddesign återfinns i bilaga 8.8.5.

I figur 27 observeras att bränslepatroner spenderar cirka 4 driftcykler i härden.
Det stämmer överens med bytesmängden och förväntad tid i härden (Nb =
64 per driftcykel −→ 240 totalt/64 per driftcykel = 3.75 driftcykler).

Det betyder att bränslet i genomsnitt st̊ar i härden 16500 efph/driftcykel
24 h/dag · 3.75 driftcykler ≈

2578 dagar.
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4.5.1 J021 - Endast U-235 anrikningsoptimering

Det ursprungliga bränslets U-235 anrikning höjdes fr̊an 3.547% till 4.000%, och sedan till
4.590%. Detta gav keff,eofp ≈ 1.0000. Resulterande kvartshärds eoc kinf -karta kan ses i
bilaga 8.8.6.

I figur 53 syns keff och styrstavsmönster över hela cykellängden, innan stavoptimering
genomförts:

Figur 53: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 10, 21
och 12, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för 24-m̊anaderscykeln.

Här innan styrstavsoptimering genomförts. Notera att keff,eopf ≈ 1.0000

Styrstavsoptimering och framtagning av ny jämnviktshärd ger följande resultat:
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Figur 54: Multiplikationsfaktor keff (övre grafen) och styrstavsutdragning (grupp 10, 21
och 12, nedre grafen) som funktion av samtliga utbränningssteg för 24-m̊anaderscykeln.

Här efter styrstavsoptimering genomförts.

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

I tabell 11 framg̊ar reaktorprestanda för den framtagna 24-m̊anaders jämviktshärden:
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Tabell 11: Simuleringsutdata (reaktoregenskaper) för den framtagna 24-m̊anaders
jämviktshärden. Moc är definierat som 8000 efph. Med hetast patron avses den

bränslepatron där RPFmax inträffar. 50.0* är den utbränningsgräns som används i
Forsmark idag medan 60.0 är den faktiska gränsen.

Storhet Resultat Gränsvärde

keff,eofp 1.00179029 1.00000± 50 pcm

FLCPRmax 1.025 1.00

FLHGRmax 0.771 1.00

RPFmax 1.552 1.80

Härdladdning
[kg·103] 43.28

Patron-slututbränning
[MWd/kgU]

Medel: 51.50
Min: 46.81
Max 58.79

Medel: 60.0 / 50.0*

Genomsnittligt/
hetast patronflöde

[kg/s]

boc: 7.89/6.81
moc: 8.02/6.83
eofp: 7.83/7.07

Genomsnittlig/
hetast patron-voidhalt

[-]

boc: 0.551/0.697
moc: 0.501/0.669
eofp: 0.543/0.657

Genomsnittlig/
hetast patron-tryckfall

[kPa]

boc: 68.300/68.304
moc: 67.735/67.736
eofp: 68.580/68.585

Utbränningskartor för boc och eoc återfinns i figur 55 och figur 56:
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Figur 55: Utbränningskarta vid boc för anrikningsoptimerade J021 24-m̊anadershärden.
Färgskalan är baserad p̊a utbränning i härden. Informationen skriven i varje patron i
färgkartan är som följande: Utbränning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till

exempel 00654.
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Figur 56: Utbränningskarta vid eoc för anrikningsoptimerade J021 24-m̊anadershärden.
Färgskalan är baserad p̊a utbränning i härden. Informationen skriven i varje patron i
färgkartan är som följande: Utbränning (MWd/kgU) samt unikt serienummer (till

exempel 00654.

I figur 57 åsk̊adliggörs FLCPR-härdkartan för det mest begränsande utbränningssteget
i 24-m̊anaderscykeln. FLCPR och RPF-härdkartor användes kontinuerligt vid
härdoptimering för att homogenisera effektprofilen och minska risken för torrkok-
ning.
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Figur 57: FLCPR-härdkarta vid cykelns mest begränsande FLCPR-kvot (vid 11000
efph).

En sammanställning av jämviktshärdens genomsnittliga samt hetaste axiella patron-
voidprofil vid början, mitten och slutet av driftcykeln följer nedan.
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Figur 58: Hetast patrons samt genomsnittlig voidprofil för J021-bränslet vid boc, moc
och eofp. Med hetast patron avses den patron där RPFmax inträffar.

Härdens axiella effektprofil observeras i figur 59:

Figur 59: Axiell relativ reaktoreffektprofil för J021-jämviktshärden vid boc, moc och
eofp. P̊a y-axeln observeras patronhöjd (segment, fr̊an 0 till 25), x-axeln visar den

relativa effekten.

Avslutningsvis redovisas härdkonfigurationens SDM-utvärdering, genomförd vid
boc:
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Figur 60: Avstängningsmarginal (SDM) för J021 24-m̊anadershärdens alla styrstavar vid
boc. ** är det mest begränsande fallet (den stav som är längst ifr̊an att klara

1.5%-kravet), * understiger gränsvärdet.

Härddesignen ligger p̊a gränsen att klara FLCPR-kriteret. Avstängningsmarginalen är
dock l̊angt ifr̊an godkänd i denna konfiguration. Likt fallet för 12-m̊anaders cykeln är
marginalen speciellt l̊ag mot härdens rand, sannolikt p̊a grund av färskt och tv̊åarigt
bränsle tätt placerade däromkring.

4.5.2 J021 / J021 X - SDM

En heterogen härdblandning med J021 & J021 X-bränsle testades för att se hur av-
stängningsmarginalen p̊averkas i 24-m̊anaderscykeln. J021 X-bränsle, med fler BA-stavar
än J021-bränslet, placeras i de yttre färskbränsle-placeringarna. Laddmönstret ses i figur
61 nedan:
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(a) Homogen härd (samma bränsletyp,
bl̊a=92=J021) i hela härden)

(b) Heterogen härd (olika bränsletyper i härden,
röd=92=J021 & bl̊a=93=J021 X)

Figur 61: Patronplacering för färskt bränsle i den heterogena härdansatsen

Nedan återfinns kinf -kurvan där de tv̊a bränslesorterna jämförs:

Figur 62: Patronspecifik kinf -kurva för J021 (=ursprunglig) och J021 X (=optimerad).

J021 X har en rejält dämpad keff,boc samt n̊agot lägre reaktivitetsmaximum. Det innebär
att reaktiviteten kring J021 X-bränsle är kraftigt dämpad vid boc, jämfört med fallet för
J021.
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Den heterogena bränsledesignen ger följande SDM-härdkarta:

Figur 63: Avstängningsmarginal (SDM) för J021 / J021 X 24-m̊anadershärdens alla
styrstavar vid boc. ** är det mest begränsande fallet, * understiger gränsvärdet.

Avstängningsmarginalerna förbättras markant även för 24-m̊anadersfallet genom att ha
bränsle med fler BA-stavar i härdens semirand.

5 Diskussion

5.1 Validering av Forsmark 1 självcirkulationstest

I figur 21 observeras att trenden för HC-flödet överensstämmer för s̊aväl simulerat som
uppmätt flöde. Det reaktivitetstillskott som kommer fr̊an sänkt matarvattentemperatur
leder till ökad termisk effekt i härden. Att det självcirkulerande flödet ökar är d̊a förväntat
eftersom en större densitetsgradient uppst̊ar i reaktortanken, i enlighet med ekvation 7.
Det observeras allts̊a att förändringen i flödeshastighet mycket riktigt är proportionell
mot förändringen i reaktoreffekt, som förväntat. Vidare konstateras att Simulate5 kan
åsk̊adliggöra detta fenomen.

Anledningen bakom den konsekventa skillnaden (p̊a cirka 340 kg/s) mellan simulerat och
uppmätt HC-flöde är sannolikt de approximationer som gjordes vid modellering av re-
aktortankskomponenter och termohydrauliska parametrar. Speciellt är flödesmotst̊andet
sv̊art att uppskatta eftersom tryckfallet p̊a grund av de stillast̊aende HC-pumparna är
helt okänt. Det konstateras därmed att Simulate5 kan användas för simulering av reak-
torer med självcirkulationskylning, men att modell-indatan är av stor vikt för utdatans
trovärdighet.

Vidare åtföljs mätdatan fr̊an självcirkulationstestet av mätfel och osäkerheter. Om-
ständigheterna kring testet är inte känt till fullo varp̊a mätdatans noggrannhet är sv̊ar
att uppskatta. I relation till de p̊atagliga modellosäkerheterna kan eventuella mätfel
emellertid betraktas som försumbara.
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5.2 BWRX-300

5.2.1 Validering av framtagna jämviktshärd-verktyg

De jämviktshärdar som togs fram med hjälp av de egen-utvecklade verktygen för
jämviktshärdsimuleringar (som beskrivs i figur 17) konvergerar konsekvent vid omkring
130000 efph. Skillnaden i reaktor-utdatan (exempelvis FLCPRmax, genomsnittlig
utbränning, etcetera) mellan tv̊a konsekutiva jämviktshärd-framtagningar är försumbar
givet samma indata. Vidare observeras att härdarna är fullständigt rotationssymmetriska,
se exempelvis utbränningskartorna i figur 31 och figur 32, eller FLCPR-kartan i figur 33.
Det betyder att inventarieskyfflingen i ranking script uppn̊att sin funktion att eliminera
reaktivitetsbias.

Slutsatsen av detta är att jämviktshärd-verktygen kan användas för fortsatt träffsäkra
analyser av den framtagna Simulate5 BWRX-300 reaktormodellen. Av den anledningen
bifogas dokumentation för de mer omfattande verktygen i bilaga 8.5.

5.2.2 Modellvalidering

Simulate5 beräknar att det nominella HC-flödet för BWRX-300 (vid fulleffektdrift) uppg̊ar
till 2654.2 kg/s (se tabell 7). Den initiala uppskattningen att HC-flödet i BWRX-300 är
33% av Forsmark 1:s maximala flöde var därmed hög, rätt andel visade sig vara 24.1%.
Det här betraktas som rimligt - 11000 kg/s är det maximala HC-flödet i Forsmark 1,
vilket uppn̊as genom forcerad cirkulation fr̊an åtta stycken HC-pumpar. BWRX-300 är
dimensionerad för fullgod kylförm̊aga genom självcirkulation, varp̊a kylflödet inte g̊ar att
kontrollera. Att istället ansätta det minsta HC-flödet i Forsmark 1 (0.33 ·9500 kg/s = 2970
kg/s) är närmare det faktiska BWRX-300 HC-flödet. Det handlar allts̊a enbart om en
d̊alig start-gissning. Modellens flödesdensitet ändrades inte till det simulerade värdet ef-
tersom det inte anses p̊averka utdatan fr̊an simuleringarna. Det angivna värdet i Simulate5
självcirkulationsmodulen är enbart en start-gissning, korrekt värde beräknas och används
automatiskt internt av Simulate5.

Det är möjligt att det finns ett samband mellan n̊agot högt HC-flödesresultat i b̊ade Fors-
mark 1-självcirkulationsmodellen och BWRX-300 modellen. I Forsmark 1, där det finns
mätdata att validera mot, är det Simulate5-genererade totala självcirkulerande HC-flödet
cirka 13.7% högre än mätdatan. Kopplingen mellan modellerna härstammar i att okända
termohydrauliska parametrar (främst förlusttal) har l̊anats fr̊an Forsmark 1-modellen till
BWRX-300. Det här kan ocks̊a vara en del av anledningen att det totala patronflödet
(≈ 1900 kg/s) är 24% större än den angivna siffran i tabell 1. Ett förh̊allandevis högt
genomsnittligt flöde förväntas emellertid i BWRX-300 som följd av skorstenen och den ho-
mogena GNF2-härden26. Eftersom vissa termiska marginaler ligger precis p̊a gränsen att
klaras anses det osannolikt att kylflödet i tabell 1 stämmer. Detta styrks av nästkommande
stycke.

D̊a dataunderlaget kring BWRX-300 är begränsat är det sv̊art att dra konkreta slutsat-
ser kring hur verklighetstrogen den framtagna reaktormodellen är. Vid jämförelse med de
företagsinterna valideringsunderlag som finns (se bilaga 8.6) är resultaten dock lovande.
Gällande patronflöde som funktion av reaktoreffekt är den framtagna modellens utdata
(7.92 kg/s, se figur 22) ≈ ±0.5% fr̊an förväntat värde. Vidare överenstämmer den hetaste
patronens voidprofil väl med förväntat utseende. Härdens Simulate5-beräknade effektden-
sitet (41 kW/L) är ≈ ±3.5% fr̊an GE Hitachis värde. Härdtryckfallet (68.14 kPa) avviker

26GNF2-bränsle har valts p̊a grund av sitt förh̊allandevis l̊aga motst̊andstal

87



med ≈ ±6.7%, här r̊ader dock viss osäkerhet kring var GE Hitachi dragit sin systemgräns
beträffande tryckfall över härdkomponenter.

För vidare modellvalidering hade det varit av stor vikt att erh̊alla officiella värden p̊a
tidigare nämnda parametrar, men vid flera olika driftlägen. Gärna åtföljt av experimen-
tellt underlag. Det i kombination med mer detaljerade ritningar och utförliga system-
beskrivningar skapar förutsättningar för att ta fram en reaktormodell redo för verkligt
produktionsarbete.

Utifr̊an de goda valideringsresultaten konstateras att den framtagna BWRX-300 modellen
kan användas för att utvärdera makroskopiska reaktoregenskaper, i enlighet med syftet i
detta examensarbete.

5.2.3 Patronflöde och möjligheter till optimalt driftsätt

I figur 22 observeras att patronflödet är förh̊allandevis konstant för ett brett effektomr̊ade,
detta observeras som den nästan vertikala effektkurvan vid patronflödet 7.9-8.1 kg/s. I
praktiken innebär det att härdkylning kan säkerställas vid m̊anga driftfall. Det gäller
eftersom resultaten i detta arbete p̊avisat att termiska marginaler klaras vid det mest
begränsande driftfallet, d̊a reaktoreffekten (och därmed kylbehovet) är som störst. Detta
är en mycket god egenskap med tanke p̊a avsaknaden av HC-pumpar. Det b̊adar även
gott för den tidigare nämnda möjligheten till lastföljning. Åtminstone med avseende p̊a
härdkylning kan reaktorn köras mellan 40% till 100% effekt, till synes utan avsevärd
p̊averkan p̊a härdkylförm̊agan. Gällande reaktivitet m̊aste reaktorgifter (s̊asom Xe-135)
beaktas om tidsförloppen som utlovas kring lastföljningläget används. Resultaten visar
alltnog att de termiska marginalerna preliminärt inte är begränsande för lastföljning.

Huruvida lastföljningläge är ett ekonomiskt g̊angbart driftsätt är en annan fr̊aga. Sannolikt
är det mer ekonomiskt gynnsamt att köra reaktorn vid fulleffekt s̊a mycket som möjligt, likt
vad som är standard i dagens kärnkraftverk. Istället för lastföljning föresl̊as att en viss del
av elproduktionen i kraftverket avvaras vid behov (exempelvis vid hög elproduktion fr̊an
väderberoende energikällor) för vätgas-produktion, s̊a kallat pink hydrogen. Det minskar
uteffekten till nätet, utan att kraftigt sänka kärnkraftverkets kapacitetsfaktor. Därmed
kan andelen helt förnybara energikällor i energisystemet ökas utan att riskera nedstyrning
som följd av konkurrens med kraftproduktion fr̊an BWRX-300. Vidare undviks dilemman
kring förskjutna reaktorgift-jämvikter och ojämn härdutbränning fr̊an snabba upp- och
nedg̊angar i termisk reaktoreffekt med hjälp av styrstavar.

Oavsett vilket driftsätt som används bör fjärrvärme-aspekten övervägas om byggnation
blir aktuell och förutsättningar för integrering finns. Med en elektrisk verkningsgrad p̊a cir-
ka 34.5% är BWRX-300 fjärrvärmepotential upp till kring 550 MW. Att använda värmen
för uppvärmning av vägar och byggnader ökar kraftverkets totala effektivitet samt avlastar
andra delar av energisystemet som annars m̊aste allokeras för värmeproduktion.

Speciellt i länder som Sverige med väl utbyggda fjärrvärmenät kan BWRX-300 fylla m̊anga
funktioner i energisystemet. Att reaktorn g̊ar att köra p̊a olika driftsätt gör den mer
anpassningsbar till optimal funktion i ett föränderligt energisystem, exempelvis med allt
större andel intermittenta energikällor.

5.2.4 Patronvoid

Gällande figur 23 n̊as den maximala patronvoiden som förväntat vid maximal reaktoref-
fekt. Genomsnittsvoiden är d̊a 52.8%, intressant nog högre än vid fulleffekt-drift i den
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riktiga Forsmark 1-modellens simulering (38.8%, se figur 25). Det talar för god Pu-239
produktionsförm̊aga i BWRX-300, trots avsaknad av HC-pumpar.

Att voiden ökar och patronflödet sakta men säkert börjar minska för högre reaktoreffekter
(Qth > 80%, se figur 23) innebär att kylförm̊agan i BWRX-300 sätter den övre gränsen
för möjlig termisk reaktoreffekt. Enligt trenden i grafen medför ytterligare förhöjd effekt
försämrad värmeledning och tillslut problem med termiska marginaler.

Det här betyder att framtida effekthöjningar kommer vara en utmaning att genomföra.
Med avsaknad av HC-pumpar, och utan möjlighet att öka skorstenshöjden, är den enda
möjligheten för att förbättra kylförm̊agan att minska flödesmotst̊andet ξ (se ekvation 8) i
härd- och reaktortanksloopen. Först d̊a öppnas en möjlighet att plocka ut högre termisk
effekt. Framtida effekthöjningar kommer ställa höga krav p̊a innovativ design kopplad till
de olika komponenterna i BWRX-300 reaktortanken. Exempelvis en ny bränsledesign med
lägre associerat tryckfall än GNF2-bränslet.

5.2.5 Härdtryckfall

I tabell 7 observeras att Forsmark 1 b̊ade har ett lägre härdtryckfall och ett högre HC-
flöde än BWRX-300, vid samma termiska effekt. Detta beror p̊a att reaktorhärden i Fors-
mark 1 inneh̊aller fler patroner och är fysiskt större. En mer rättvis jämförelse är totalt
HC-flöde dividerat p̊a antal installerade bränsleelement: 4.72 kg/(s · installerad patron) i
Forsmark 1, mot 11.06kg/(s · installerad patron) i BWRX-300. Notera att detta inte är
patronflödet. HC-flödet inkluderar allt vatten som strömmar genom härden, även utanför
bränsleboxarna.

Eftersom flödesarean är större i Forsmark 1 (till följd av den avsevärt större härden)
minskar flödeshastigheten v (se ekvation 8) varp̊a energiförluster genom flödesturbulens
och strömningsfriktion minskar. Det ger ett minskat flödesmotst̊and, och därmed lägre
tryckfall.

Att flödeshastigheten per installerad patron är s̊a pass hög i BWRX-300 är p̊a grund av
b̊ade mindre total flödesarea, samt skorstenen ovanför reaktortanken som driver p̊a lyft-
kraften genom ökad ∆h i enlighet med ekvation 7. Bränsle-valet (GNF2), vars associerade
hydrauliska motst̊andstal ξ är l̊agt, bidrar ocks̊a.

Vid fulleffekt-drift i Forsmark 1 är härdtryckfallet cirka 151 kPa. HC-pumparna krävs
d̊a för att driva p̊a flödet och se till att tillräcklig härdkylning uppn̊as. Tyvärr spara-
des inte datan för simulering med Forsmark 1 självcirkulations-modellen vid fulleffekt-
drift. Men det observerades att det resulterande flödet och härdtryckfallet var avsevärt
lägre än vid forcerad cirkulation. Dessutom var reaktorn underkritisk som följd av passi-
va återkopplingar, sannolikt p̊a grund av otillräckligt kylflöde (därmed hög voidhalt och
bränsletemperatur).

5.2.6 Kylkapacitet för resteffekt

I figur 26 ses att det maximala erfordrade härdkylflödet för resteffekt-bortförsel är 13.24
kg/s. Det inträffar direkt när ICS-systemet driftsätts, definierat som 60 sekunder efter
reaktoravstängning. Att maximalt kylflöde krävs tidigt efter reaktoravstängning är p̊a
grund av resteffektens snabba avtagande, som följd av att högaktiva fissionsprodukter har
kort halveringstid.

Vattenpelaren ovanför reaktorhärden (som följd av skorstenen) agerar buffert-verkan för
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s̊aväl tryckstötar, kylflöde som ånginventarie. Den jämförs med en ”̊ang- och vattenkudde”
ovanför reaktorhärden. Det uppskattas därför att risken är l̊ag för skadlig temperatur-
eller tryckökning i reaktorn tills ICS-systemet driftsatts. Vidare har det självcirkulerande
kylvattenflödet en tröghet varp̊a risken för otillräckligt kylflöde för restvärmehantering kan
anses obefintlig. Trögheten gör att kylningsrelaterade transienter i BWRX-300 förväntas
ske l̊angsammare än i reaktorer med forcerad cirkulation. Störningar p̊a kylvattenflöde har
inte undersökts i detta arbete men bör definitivt studeras i fortsättningen.

Den beräknade vattenvolymen i ICS-reservoaren, 850 m3, utgör cirka 34 % av vattnet i en
olympisk simbassäng. Att en s̊a pass liten vattenreservoar räcker för 7-dagars resteffekt-
hantering är p̊a grund av reaktorns l̊aga resteffekt. Självklart bidrar det till anläggningens
kompakta storlek.

Den verkliga vattenmängden i ICS-poolerna är definitivt större än det resultat som
beräknats. Detta för att kunna garantera adekvat kylning med marginal. Dessutom är
värmeväxlarna vertikalt orienterade (se figur 12). Värmeledningsförm̊agan skulle g̊a ner
om s̊a pass mycket vatten kokas bort att överdelen av värmeväxlarna exponeras för
luft.

5.2.7 Anrikningshöjning

Att ursprungsbränslet som hämtades fr̊an Forsmark 1 behövde anrikningshöjas är en kon-
sekvens av att härden i BWRX-300 är mindre än reaktorerna i Forsmark. BWRX-300
inneh̊aller cirka 65% färre bränslepatroner och har en härddiameter p̊a mindre än 4 meter.
Följden blir ökat neutronläckage. Det medför per definition försämrade förutsättningar
för att bibeh̊alla fissionsprocessen, speciellt när det fissila inneh̊allet i härden minskar.
Ökat neutronläckage medför att höga krav behöver ställas p̊a optimering av härddesign,
anrikning och nukleär design i SMR-designer.

För att klara cykellängderna i 12 och 24 m̊anaders jämviktshärdarna krävdes en
ökning av medelanrikningen i GNF2-bränslet 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
anrikningsökningen medför att maximalt anrikade bränslestavar i b̊ada cykellängdernas
bränsle-gitter överstiger 5% U-235. Det kan betraktas som ett problem av flera anled-
ningar. Dels medför högre anrikning en kostnadsökning i bränsletillverkningssteget. Dels
kräver mer höganrikade bränslepatroner generellt högre kylflöde samt noggrant optimerad
BA-profil för att klara av termiska marginaler. Slutligen innebär mer höganrikat bränsle
att licensierings- samt icke-spridningsrelaterade problem kan uppkomma.

Dagens övre gräns p̊a 5% fissilt inneh̊all i bränslet kan bli en begränsande faktor för
cykellängd och ekonomisk lönsamhet i ett energisystem där SMR implementeras. Licen-
sieringsgränsen gör att ingen av de framtagna härdarna som simulerats i denna rapport
skulle kunna implementeras i verkligheten. I framtida studier skulle det vara intressant
att ta fram ett anrikningsoptimerat bränsle där b̊ade medel-patronanrikning och maximal
bränslestavs-anrikning understiger 5% U-235. Det skulle kräva att bränslestavsanrikningen
ökas icke-linjärt (till skillnad mot den linjära uppskalning som gjorts i detta arbete), med
en övre gräns p̊a 5%. Detta för att utvärdera om interna formfaktorer och andra termis-
ka marginaler fortfarande kan klaras i BWRX-300 samtidigt som medelanrikningen h̊alls
under licensieringsgränsen.

Som resultaten demonstrerar skulle en höjning av 5%-gränsen ge ökad frihet kring
härddesign och möjlig drifttid. Just av denna anledning utreds redan möjligheterna för
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användning av högre anrikat bränsle i kärnkraftverk, i dagsläget primärt i USA. Det
medför dock ett behov av nya kriticitetsanalyser i samtliga av bränslets produktions-,
hanterings och lagringssteg, samt investeringsbehov för att säkerställa att anläggningar
uppn̊ar de uppdaterade myndighetskrav som medföljer. Gällande icke-spridning medför
en anrikningshöjning att arbetet m̊aste intensifieras eftersom den kritiska massan minskar
med ökande anrikning.

I den här rapporten har inga ekonomiska faktorer beaktats. Studier behöver genomföras
för att kartlägga kostnaden per härdladdning i BWRX-300 reaktorn. Detta eftersom
bränslet (med tillhörande anrikningsniv̊a) är en central del av de löpande driftkostna-
derna i kärnkraftverk, varp̊a kostnad per härdladdning p̊averkar återbetalningstiden för
kärnkraftsanläggningar.

5.2.8 Säkerhetsmarginaler

Det konstateras att det är möjligt att ta fram härddesigner för s̊aväl 12 som 24-m̊anaders
cykellängd som klarar samtliga säkerhetsgränser.

LHGR klaras med god marginal i samtliga jämviktshärdar som tagits fram i denna rap-
port. Även CPR klaras men ligger precis p̊a gränsen i fallet för den endast anriknings-
optimerade 12-m̊anaders jämnviktshärden med H021-bränsledesignen, samt n̊agot över
gränsen i 24-m̊anaders jämviktshärden med J021-bränsle.

Jämnviktshärdarna är dock endast ansatser till optimala härddesigner för BWRX-300.
Med tanke p̊a att s̊a pass goda resultat erh̊allits under examensarbetets begränsande tid
konstateras att det finns god potential för än bättre resultat genom fortsatt optimerings-
arbete.

Att härddesignsoptimering kan användas för fortsatt förbättring av termiska gränser de-
monstreras med 12-m̊anaders H021 R-bränsledesignen. Det övergripande syftet med H021
R var att förbättra de termiska marginalerna, minska behovet av styrstavar under cy-
keln, samt förbättra SDM. Detta har åstadkommits. FLCPRmax har minskat med 1.0%,
FLHGRmax med 2.6 %, och initialpositionen hos styrstavsgrupp 20 är 36% utdragen
till skillnad fr̊an 25% i ursprungliga H021-jämviktshärden. Vidare sker aningen mindre
styrstavsdragningar under första halvan av cykeln, men det konstateras att fortsatt BA-
optimering behövs för att styrstavarna ska kunna lämnas stationära till moc.

I H021 R-fallet observeras ett reaktivitetsfall vid jämviktscykelns eofp. Det betyder att
anrikningen i bränslet behöver höjas för att kompensera för den nya BA-profilen.

Resultaten visar att härddesign är ett tidskrävande optimeringsarbete, med m̊anga va-
riabler att skruva p̊a, vars värde kan variera över tid. Exempelvis styr härddesign vilket
driftmönster kraftverket kan köras vid. Och bland annat elpris, nätstabilitet, omvärldsläge
och tekniska förutsättningar (s̊asom kylvattentemperatur i havet) styr vilket driftmönster
som kärnkraftverk körs vid. Komplexiteten i arbetet g̊ar fort upp - härddesign är inte
trivialt. Det understryker vikten av att arbeta med jämviktshärdar, och automatisera s̊a
mycket som möjligt av utvärderingsprocessen. Exempelvis enligt den metod som beskrivs i
flödesschemat i figur 17. P̊a s̊a sätt kan återkommande härddesignarbete minimeras och op-
timeringsprocessen förenklas. Det blir av speciellt stort intresse om flera olika anläggningar
ska hanteras.
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5.2.9 SDM

Givet de härddesigner som provats i detta arbete är den mest begränsande säkerhetsgränsen
avstängningsmarginal (SDM). Som demonstrerades i 12-m̊anaderscykeln under avsnitt
H021 C - SDM samt 24-m̊anaderscykeln under avsnitt J021 - SDM finns goda möjligheter
att optimera härddesignen för att även klara SDM-kravet.

Mer specifikt observeras att avstängningsmarginalen förbättras genom att placera färska
bränslepatroner inneh̊allande fler BA-stavar längre ut mot randen av härden, se figur
61. Det är ocks̊a vad som händer för H021 R-bränslet, där SDM faktiskt klaras till
fullo. Mindre boc-reaktivt bränsle hamnar d̊a kring bränsle som körts en till tv̊a cyk-
ler i härden (i enlighet med placering utifr̊an rank-kartan). Att SDM förbättras genom
s̊adan nukleär design är eftersom reaktivitetsminskningen vid boc blir större för bränsle
med fler BA-stavar. Det observeras i simuleringsresultaten, exempelvis i kinf -kurvan i fi-
gur 62 och genom jämförandet av SDM-härdkartorna i figur 60 och figur 63. För den
SDM-optimerade heterogena härden medför en styrstavs-utskjutning mellan cirka 2300
till 3000 pcm mindre reaktivitetfrigörelse än i fallet för den homogena härddesignen (där
bränsle med högre boc kinf placerats i härd-randen). Härdens centrumstav p̊averkas inte
eftersom bränslepatronfördelningen p̊averkar reaktiviteten lokalt, som längst ca 2 patroner
bort.

Avstängningsmarginal-testerna har genomförts vid kalla förh̊allanden under reaktorupp-
start (boc) eftersom det normalt är det mest begränsande driftfallet. Det här är fallet
för 12-m̊anaderscykler, där brännbara absorbatorer optimerats för att brinna ut till upp-
start av nästkommande cykel, när nytt färskbränsle laddas in. Eftersom BA-profilen inte
justerades för 24-m̊anaderscykeln är en reaktivitetsökning att förvänta halvvägs igenom
cykellängden för de färska patronerna. SDM bör därför undersökas under fler driftpunkter,
speciellt kring moc (8000-9000 efph). Det har inte gjorts i denna rapport men bör göras
vid framtida studier av 24-m̊anaders cykellängd i BWRX-300.

5.2.10 Bränsleekonomi

Resultaten visar att härddesignen p̊averkar bränsleekonomin i stor utsträckning, precis
som fallet för reaktorer i GWel-storlek.

Ett tydligt exempel p̊a förbättrad bränslekonomi illustreras vid jämförelse av den enbart
anrikningsoptimerade H021-jämviktshärden och den BA-optimerade H021 C-härden. Alla
variabler har h̊allits konstanta förutom den nukleära designen, där den axiella distribu-
tionen av brännbara absorbatorer har optimerats för att premiera större effektutveckling
längre ner i härden tidigt under driftcykeln. Det här har uppn̊atts. I figur 47 observeras
en bottenförskjuten effektprofil, speciellt under boc. Detta är anledningen till att patron-
voidhalten vid boc i H021 C är 5.1% högre i genomsnittspatronen, samt 7.1% högre i den
hetaste patronen. Se figur 34 och figur 46.

Den högre voidhalten gör att mer Pu-239 produceras under reaktorns första cykelhalva,
därmed skapas mer fissilt material som förbränns fram̊at slutet av driftcykeln. Det observe-
ras i keff,eofp; 224 pcm reaktivitet har frigjorts i H021 C jämfört med H021, enbart genom
annan BA-design. Bränsleanrikningen kan därmed minskas, eller cykellängden förlängas,
med potentiell ekonomisk vinst som följd.

Slutsatsen av detta är att det finns god optimeringspotential i härddesign-arbetet för att
fortsatt förbättra bränsleekonomin. Arbetet kan dock medföra större utmaningar som följd
av fr̊anvaron av HC-pumpar för reaktivitets och kylflödeskontroll. Dessutom medför mer
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komplex bränslepatron-design att högre krav ställs p̊a bränsletillverkning. Det kan leda
till högre bränslepriser som m̊aste ställas i relation till ekonomisk vinning fr̊an förbättrad
Pu-239 produktion.

Genom fortsatt härdoptimering enligt de rutiner som presenterats i detta arbete kan
bränsleekonomin förbättras ytterligare, sannolikt till den grad att bytesmängden kan mins-
kas utan förkortad cykellängd. Det medför b̊ade lägre inköpskostnader för färskbränsle och
mindre producerad mängd radioaktivt avfall per driftcykel. Det vill säga effektivare och
mer kostnadseffektiv resurshantering.

Resultaten pekar emellertid p̊a att samma, eller mycket snarlika, metoder kan användas
för härddesignoptimering i BWRX-300 som för större reaktorer s̊asom Forsmark 1, 2 eller
3.

5.2.11 Utbränningsgränser

Det observeras i tabell 8, 9, 10 och 11 att dagens medelutbrännings-standard p̊a 50
MWd/kgU (vilket används i Forsmarks reaktorer) överstigs för samtliga härddesigner i
b̊ade 12 och 24 m̊anaderscykeln. Slutförvars-gränsen p̊a 60 MWd/kgU överstigs inte. Den
förväntade utbränningen i BWRX-300 är 53.3 MWh/kgU (beräknat med ekvation 6),
resultaten är därmed inte förv̊anande.

För drift av BWRX-300 kan därmed högre krav behöva ställas p̊a bränslepatronernas
mekaniska prestanda för att den fysiska integriteten ska bibeh̊allas vid högre utbränning.
Det kan innebära att nya arbetsmetoder för konstruktion och hantering av bränslet
kan behöva tas fram, tillsammans med bränsledesigner som klarar högre utbränning.
Högre utbränt bränsle kommer skapa ett incitament för bränsletillverkare att ta fram
designlösningar kopplade till samtliga bränsledelar (kuts, kapsling och bränslepatron).
Grundförutsättningen är att bränslet behöver klara högre mekanisk degradering, som
följd av ökad patronutbränning.

Som bekant dubblades bytesmängden fr̊an 32 till 64 patroner i 24-m̊anaderscykeln. Vidare
studier krävs för att utvärdera huruvida en mindre bytesmängd kan klara cykellängden
och eventuellt ge ekonomisk fördel, eftersom anrikning och BA-profil kan behöva justeras
samtidigt.

5.3 Fortsatt arbete

Tack vare genomförd dokumentation av kod & företagsinterna referenser (se bilaga 8.5 och
bilaga 8.6) kan delar av den framtagna BWRX-300 Simulate5-modellens indata användas
som grund för vidare modellering. Andra härdsimuleringsprogram, exempelvis BISON
och/eller POLCA, kan därmed relativt enkelt börja användas för fortsatta studier kring
aspekter s̊asom transienter som ej tagits upp i detta arbete.

För att erh̊alla mer verklighetstrogna resultat bör modellens effektdensitet i Casmo5-
indatafilerna justeras till den erh̊allna lägre densiteten i BWRX-300. Det gjordes inte
under detta arbete eftersom det bedömdes medföra omfattande extra arbete för sm̊a skill-
nader i utdata-resultat. Slutligen bör modellens indata ses över och valideras mot bättre
dataunderlag när s̊adant finns tillgängligt. Det gäller allt ifr̊an ritningsm̊att till hydrauliska
parametrar och simuleringsutdata.

Det självcirkulerande flödet i BWRX-300 har p̊avisats vara tillräckligt för att tillgodose
härdkylning vid samtliga driftfall, under hela cykellängden. I denna rapport har dock kon-
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stant matarvattentemperatur använts. Vid vidare studier bör matarvattentemperaturens
p̊averkan p̊a härdflöde och reaktivitet studeras. Detta för att se om - och hur mycket -
matarvattentemperaturreglering kan användas för reaktivitetskontroll. Det är av intresse
för s̊aväl reaktorsäkerhet som härdoptimeringsarbetet.

Vidare studier bör genomföras för att studera hur kylflödet och stabiliteten i BWRX-
300 p̊averkas av störningar och transienter. Utredning av begränsande driftfall (s̊asom vid
uppstart fr̊an kalla förh̊allanden) bör göras för att se vilka driftomr̊aden som kan till̊atas
utan att kylflödets omfattning och stabilitet p̊averkas i stor utsträckning. Dessutom bör
förekomsten av reaktorgifter undersökas, speciellt för driftsättet lastföljning.

Slutligen rekommenderas att mer tid läggs p̊a härdoptimeringsarbete med heterogen
härddesign för att kunna förbättra, optimera och utvärdera termiska marginaler,
bränsleekonomi (cykellängd, anrikningshöjning, bytesmängd), brännbara absorbatorer
och styrstavsmönster. Detta görs genom etablerade arbetsmetoder p̊a VNF, som beskrivet
i [19]. Arbetet som genomförts i denna rapport motsvarar endast en första ansats till
optimering av härddesign för olika cykellängder.

6 Slutsatser

Simulate5 Forsmark 1-modellen modifierades framg̊angsrikt till att kunna hantera drift-
fall med självcirkulation. Genom validering mot självcirkulationstester konstaterades att
Simulate5 kan användas för analys av självcirkulerande reaktorer. Trenden hos simulerings-
resultatet överensstämde med trenden i mätdatan: sänkt matarvattentemperatur leder till
ökad reaktoreffekt, och i sin tur ökat HC-flöde. Maximalt avvek Simulate5-resultatet med
13.7% fr̊an mätdatan. Vissa konvergensproblem fanns för modellen, sannolikt p̊a grund av
otillräckliga indata som följd av bristande dataunderlag.

Den framtagna BWRX-300 modellen svarar som förväntat samt överensstämmer väl vid
jämförelse med de företagsinterna litteraturvärden som existerar. Inga termohydraulis-
ka konvergensproblem p̊aträffades vid användning av BWRX-300 modellen. Noggrannare
validering bör göras för att öka modellens trovärdighet, den begränsade validering som
gjordes under arbetets g̊ang anses räcka för att studera översiktliga reaktoregenskaper.
Mer djupg̊aende validering kunde inte göras p̊a grund av bristande dataunderlag.

Att det självcirkulerande kylflödet i BWRX-300 är nära konstant för ett stort reakto-
reffektsintervall styrker att BWRX-300 kan användas för lastföljning. Dess ekonomiska
g̊angbarhet kan ifr̊agasättas, mer optimalt driftsätt innefattar sannolikt maximering av
kapacitetsfaktor samt vätgasproduktion vid frekvensöverskott i elnätet. Implementering
av BWRX-300 i Sverige bedöms ha potential att öppna upp för flera saker: utökad bas-
kraft, frekvensstabiliserande verkan, vätgas-generering, samt fjärrvärmeproduktion. Opti-
malt driftsätt av BWRX-300 i dagens svenska energisystemet är sannolikt som baskraft-
källa. Men det finns allts̊a möjlighet att över tid löpande optimera kraftverkets del i ett
föränderligt energisystem.

Vidare uppn̊as en relativt hög void trots avsaknad av HC-pumpar, n̊agot som talar för god
förutsättning för Pu-239 produktion vid boc i BWRX-300. Härdtryckfallet vid fulleffekt-
drift är högre än vid samma termiska effekt i Forsmark 1-självcirkulationsmodellen. Det
kompenseras av skorstenen som driver p̊a självcirkulationen tillräckligt mycket för att
ett fullt tillräckligt härdflöde ska genereras. Framtida effekthöjning av BWRX-300 kräver
innovation inom reaktortanks-optimering (b̊ade bränsle samt kringutrustning) d̊a skor-
stenshöjden är konstant och HC-pumpar saknas varp̊a kylflödet är sv̊art att p̊averka.
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ICS-systemets ultimata värmesänka kan utgöras av en relativt liten vattenreservoar (cirka
850 m3, 34% av en olympisk simbassäng) eftersom resteffekten i BWRX-300 är lägre än
reaktorer i GWel-skala. ICS-systemet eliminerar behovet av flera hjälpsystem och bidrar
till anläggningens kompakthet.

GNF2-bränslet kan konsekvent h̊allas under gränsvärdet för alla termiska marginaler men
behöver anrikas till 4.19% för att klara 12-m̊anads cykellängd samt 4.59% för 24-m̊anaders
cykellängd. Härdarna som tagits fram i detta arbete riskerar medföra licenseringsproble-
matik d̊a maximal bränslestavsanrikning överstiger 5%, detta kan sannolikt förhindras
genom annan nukleär design. Anrikningsökning medför emellertid ökade bränslekostnader
samt behov av ny BA-design. De optimerade härddesignerna för respektive cykellängd
återfinns i figur 27 och figur 52. Korresponderande medel-slututbränning ligger över da-
gens Forsmark-standard (50 MWd/kgU) för medelpatronutbränning. Genom det kan ett
behov av förbättrad mekanisk prestanda uppst̊a för att bränslet ska klara högre slutut-
bränning.

Potential för bytesmängdsminskning i kombination med nukleär designoptimering finns.
Bränslets termiska marginaler och avstängningsmarginal kan förbättras genom att öka
mängden BA-stavar samt minska halten BA. Förbättrad bränsleekonomi genom spectral
shift kan åstadkommas genom att ändra den axiella distributionen av brännbara absorba-
torer. Avstängningsmarginalen kan även förbättras genom heterogen härddesign.

Sannolikt best̊ar en mer optimal härd av ett heterogent bränsleinventarie med olika BA-
profiler och anrikningar. Det bedöms finnas mycket god potential att hitta mer optimala
härddesigner än de som tagits fram här. Resultaten pekar p̊a att samma (eller mycket
snarlika) metoder kan användas för fortsatt härddesignsoptimering i BWRX-300 som för
större reaktorer s̊asom Forsmark 1, 2 eller 3. Designerna som visats i detta arbete är endast
första ansatser.

Som valideringen har p̊avisat är reaktormodellen i detta arbete tillräckligt bra för
utvärdering av makroskopiska egenskaper s̊asom bränsleekonomi (exempelvis utbränning,
tid i härden, spectral shift), möjliga bränslekonfigurationer (inklusive anrikning och
BA-profil) samt utvärdering av säkerhetsgränser. Resultaten kan därmed användas som
första överblicksbild över BWRX-300 reaktoregenskaper.

Vidare medför modellen samt de jämviktshärd-verktyg som utvecklats under examensarbe-
tet att fortsatta studier kan bedrivas där liknande - eller andra - fr̊ageställningar besvaras.
Helst när underlag finns för modellvalidering i högre utsträckning.
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[3] Andersson. Material fr̊an kursen Framtida nukleära energisystem - analyser och si-
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wetwell-bwr/ (Hämtad 06/06/2023).
[11] Energimyndigheten. Myndighetsgemensam uppföljning av samhällets elektrifiering.
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[21] Natural Circulation — Engineering Library. url: https://engineeringlibrary.

org/reference/natural- circulation- fluid- flow- doe- handbook (Hämtad
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8 Bilagor

8.1 BWR-kraftverks huvudprocess (flödesschema)

En förenklad bild över den översiktliga ångcykeln i ett BWR-kärnkraftverk återfinns i figur
64. I tabell 12 beskrivs de olika delarna i korthet.

Figur 64: Schematiskt flödesschema över BWR-kraftverks ångcykel. Se tabell 12 för
förklaring av de olika delarna. Källa: [13]
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Tabell 12: Tabell med beskrivning av BWR-kraftverks huvudsakliga ångcykel (associerat
till figur 64).

Id Beskrivning

0 Reaktorhärd (gult omr̊ade)

1 Reaktortank

2 Bränslepatron

3 Styrstav

4 Huvudcirkulationspump

5 Styrstavsmotor

6 Färsk̊anga ut

7 Matarvatten in

8 Högtrycksturbin

9 L̊agtrycksturbin

10 Generator

11 Generator-exciterare

12 Kondensor

13 Kylvatten

14 Matarvatten-förvärmare

15 Matarvattenpump

16 Kylvattenpump

17 Reaktorinneslutning

18 Nätanslutning
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8.2 BWRX-300 översiktlig ångcykel

Figur 65: Översiktlig bild över ångcykeln i BWRX-300. Källa: [12]

8.3 Modelländringar i F1 Sim5-modell för självcirkulation

Nedan följer en lista p̊a n̊agra av de viktigaste parametrar som ändrades och implemen-
terades i F1-modellen. Kursiv text betecknar de Simulate5 indata-kort som modifierades
för att implementera ändringarna.

• De 8 st HC-pumparna styrdes ned till stillast̊aende & avstängt läge (BWR.PMP,
BWR.RPP)

• Reaktortankens värmebalans-hantering ändrades för att ta hänsyn till stillast̊aende
HC-pumpar samt självcirkulation som härdkylmetod. (BWR.HBA, BWR.POP)

• Utifr̊an reaktortanksritningar antogs det rimligt att implementera en 5 cm hög
kylflödes-skorsten för att f̊a självcirkulations-modellen att konvergera. (BWR.CHI,
BWR.CZO)

• Hittade detaljerade m̊att p̊a fallhöjder, flödesareor, hydrauliska diametrar,
förlustkoefficienter och liknande termohydrauliskt viktiga parametrar för övre
plenum (BWR.UPP), övre fallspalt (BWR.UDC ), nedre fallspalt (BWR.LDC ),
samt nedre plenum (BWR.LWP). Detta gjordes utifr̊an reaktortanksritningar för
Forsmark 1 samt genom dataextrahering fr̊an indata-filer till simuleringsverktyget
BISON.

• Justerade den relativa vattenniv̊an mellan fallspalt och ångseparatorer (COR.WLE )
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• Modellerade ångtorkningskomponenter (vattenledrör samt ångseparatorer) med
förlustkoefficienter (BWR.STP, BWR.STS )

• Ökade flödesmotst̊andet till följd av de stillast̊aende HC-pumparna (BWR.LDC )

8.4 Exempel p̊a erh̊allande av okänd längd

För att hitta okända m̊att i exempelvis reaktortanksritningar användes ekvation 16. Ett
exempel p̊a genomförandet av detta följer nedan:

Figur 66: Exempel p̊a tillvägag̊angssätt för att approximera okända avst̊and i ritningar

I figuren ovan är dkänd=1 längdenhet, d1,ritning = 3 cm, d2,ritning = 4 cm. Enligt ekvation 16

kan x hittas genom x = 4 cm · 1 längdenhet
3 cm = 11

3 längdenheter ≈ 1.333 längdenheter

P̊a s̊a vis kunde samtliga avst̊and som krävdes till modellen approximeras till en relativt
god grad.

8.5 Dokumentation för BWRX-300 jämviktshärd-verktyg

Dokumentationen återfinns även 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
2) 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.

########################################################################

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 O50 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:
O50 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)

########################################################################

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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34 10 47 50 . . . . .
42 44 49 . . . . . .

Notice that rankmap generator.py
uses . to indicate empty positions.

−−> ./rankmap full core output.txt (output file)

The above example generates the following full−core rotationally
symmetrical output:

49 44 42 35 45 46
50 47 10 34 39 10 48 52

43 38 2 0 6 7 0 1 40 51
41 37 5 0 12 26 16 8 0 4 36 41

51 36 3 0 21 19 15 13 23 17 0 3 37 43
52 40 4 0 11 20 24 28 25 30 22 11 0 5 38 50

46 48 1 0 17 22 29 0 31 27 0 29 20 21 0 2 47 49
45 10 0 8 23 30 0 33 18 14 33 0 24 19 12 0 10 44
35 39 7 16 13 25 27 14 32 32 18 31 28 15 26 6 34 42
42 34 6 26 15 28 31 18 32 32 14 27 25 13 16 7 39 35
44 10 0 12 19 24 0 33 14 18 33 0 30 23 8 0 10 45
49 47 2 0 21 20 29 0 27 31 0 29 22 17 0 1 48 46

50 38 5 0 11 22 30 25 28 24 20 11 0 4 40 52
43 37 3 0 17 23 13 15 19 21 0 3 36 51

41 36 4 0 8 16 26 12 0 5 37 41
51 40 1 0 7 6 0 2 38 43

52 48 10 39 34 10 47 50
46 45 35 42 44 49

########################################################################

3) ranking script.py
Purpose:
Shuffles cycle (n+1)'s core based on cycle n's exposure together
with a user−defined rankmap (created via 2) rankmap generator.py
and/or 5) disp to rankmap.py).
Refuels cycle (n+1) with 8*4 fresh fuel assemblies, of a certain
type. [Currently only supports refuelling with one single assembly
type, so equi core will only contain that one assembly type].

Core shuffling is done via so−called rank groups; four assemblies per
rank group, of (very) similar burnup, are distributed symmetrically
around the core. The groups are generated and rotation−symetrically
distributed by 2) rankmap generator.py.
Each rank group's fuel assembly inventory is randomly shuffled for
more uniform burnup distribution in the core. This is done to
decrease reactivity bias which would otherwise arise towards the
top left of the core (since Python reads and writes files
top−to−bottom, left−to−right). This would cause core power
instability and equilbrium core convergence issues.

How to use:
python3 ranking script.py sym="FULL/QUARTER" input=".SUM filename, from eoc"

output=".INC filename, boc output map" verbose=1/0

sym=QUARTER makes .sum exposure extraction work for quarter core,
sym=FULL makes .sum exposure extraction work for full core sims.

(Python throws an error if wrong symmetry is used)
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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+1)'s core)
−−> xxxx.inc (output, FUE.SER map with the shuffled, refueled core)
−−> xxxx FUENEW.inc (output, FUE.NEW card for the new assemblies)

########################################################################

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 ˜15
cycles).
Also extracts data from each cycle, such as keff, exposure (burnup),
thermal margins (FL CPR, FL LHGR) and power distribution* (*full
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+1 input file for simulate, pointing to same res file that was

written by previous cycle (n)
3. runs new boc script
4. evaluates output parameters: how big delta keff?
5. if not within equilibrium limit, goto step 1.

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/f1/proj/misc/Nat−cirk/bwrx300/Sim5/bwrx startup.inp),
re−create the required boc01 quarter core.res and boc01 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+1) 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.

########################################################################

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)

########################################################################

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 is 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 Företagsintern BWRX-300 data

Företagsinternt material, maskat fr̊an publik exjobbsversion.

8.7 Exempel p̊a förkastade härddesigner

Nedanst̊aende härddesigner var avsedda för 12-m̊anaders driftcykel. Eftersom designerna
togs fram med spegelsymmetri samt ett stort antal reglergrupper uppstod problem kopplat
till b̊ade möjlig cykellängd och termiska marginaler.

Färgskalan är baserad p̊a batchnummer (̊alder) i härden, högre nummer innebär
yngre bränsle. Informationen skriven i varje patron i färgkartan är som följande:
Bränsletyp (91=H021), batchnummer (vid vilken cykel laddning skedde), samt unikt
serienummer.

Figur 67: Exempel p̊a tv̊a framtagna härddesigner som inte klarade säkerhetsgränserna.
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8.8 Jämviktshärdar

8.8.1 12 m̊anader - laddmönster

Figur 68: Slutlig rotationssymmetrisk fullhärds rank-karta för 12-m̊anaders jämviktshärd.

8.8.2 12 m̊anader (H021)

I figur 69 ses 12-m̊anaders jämviktshärdens eoc kinf -karta.

Figur 69: Eoc kinf -härdkarta för H021-jämviktshärden.

D̊a reaktivitetspeaken i det färska bränslets bör inträffa vid uppstart av dess andra år
i härden kan kinf -kartan användas som underlag för BA-optimering. Detta, tillsammans
med andra underlag (s̊asom FLCPRmax, användes för att ta fram de olika nukleära de-
signerna.
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8.8.3 12 m̊anader (H021 R)

Utbränningskartor för H021 R-härden observeras i figur 70:

(a) Utbränningskarta vid boc (b) Utbränningskarta vid eoc

Figur 70: Utbränningskartor för H021 R 12-m̊anadershärden

I figur 71 ses H021 R-jämviktshärdens eoc kinf -karta.

Figur 71: Eoc kinf -härdkarta för H021 R-jämviktshärden.

8.8.4 12 m̊anader (H021 C)

Utbränningskartor för H021 C-härden observeras i figur 72:
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(a) Utbränningskarta vid boc (b) Utbränningskarta vid eoc

Figur 72: Utbränningskartor för H021 C 12-m̊anadershärden

H021 C-jämviktshärdens FLCPR-härdkarta observeras nedan. Vid jämförelse med H021-
fallet g̊ar C-bränslet aningen varmare.
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Figur 73: FLCPR-härdkarta vid H021 12-m̊anderscykelns mest begränsande
FLCPR-kvot (inträffade vid 8000 efph).

I figur 74 ses H021 C-jämviktshärdens eoc kinf -karta.
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Figur 74: Eoc kinf -härdkarta för H021 R-jämviktshärden.

8.8.5 24 m̊anader - laddmönster

Figur 75: Slutlig rotationssymmetrisk fullhärds rank-karta för 24-m̊anaders jämviktshärd.

8.8.6 24 m̊anader (J021)

I figur 76 ses 24-m̊anaders jämviktshärdens eoc kinf -karta.
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Figur 76: Eoc kinf -härdkarta för J021-jämviktshärden.
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