Abstract

The Oskarshamn nuclear power plant in Sweden intents to insert 80 fuel element with
a mixture of uranium and plutonium, MOX fuel, in the Oskarshamn 3 nuclear reactor.
The Swedish authorities have given their approval for the insertion, and the remaining
issue is numerical calculations of the maximum fuel enthalpy during power spikes in
the reactor.

In this report, parts of these numerical calculations are made. The main goal is to
investigate if there are any differences between MOX fuel and uranium fuel and if the
maximum fuel enthalpies stays within the limiting values.

The calculations are done using the program Simulate 3K from Studsvik-Scandpower.
This numerical calculation program describes the neutron flux in the core in three
dimensions, and also calculates the maximum power and enthalpy in each fuel rod.

The calculations are performed on three cores; two with MOX fuel inserted along the
border and one with uranium fuel only. The cores loaded with MOX contain 40 or 80
fuel elements, while the rest is uranium dioxide. The core loaded with uranium fuel
only, serves as a comparison to the ones with MOX to see if there are any significant
differences between the two fuel types.

Three cases are investigated for each core. The first includes the case were a control
rod is falling out during critical measurements, before the starting sequence of the
reactor begins. These critical measurements are performed to see when the reactor
enters the state of local criticality.

The second one threats the case when a control rod falls out of the core during the
startup process. In the startup process, control rods are withdrawn four at the time and
the assumption is that one control rod is stuck in the core. This control rod can then,
under any time in the startup process, fall out of the core and add an unexpected raise
in reactivity.

The third scenario is wrong withdrawal of the control rods. In this case the
assumption is that the reactor operator withdraws the wrong control rods during the
reactors startup session.

The results show that no significant difference could be seen between the two fuel
types, and every case calculated in this report stays within the enthalpy limitations.
The conclusion is that MOX fuel can be inserted in the Oskarshamn 3 nuclear reactor
without any special precautions being made.
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1 Inledning

OKG AB har ansokt om och fatt tillstand av regeringen att sétta in ett begransat antal
bransleelement med MOX i reaktorerna Oskarshamn 2 eller 3. Statens
karnkraftinspektion (SKI) konstaterar att OKG kan transportera, hantera, anvanda och
forvara MOX-brénsle pa ett sakert satt och anser inte att MOX innebar en storre risk
gentemot stationens djupférsvar [13]. Dessutom har OKG redan erfarenhet av att
hantera MOX, eftersom det redan 1974 sattes in tre bransleelement med MOX i
Oskarshamn 1.

Anledningen till att OKG vill satta in MOX i en av sina reaktorer ar ett gammalt
kontrakt mellan OKG AB och British Nuclear Fuels Ltd. (BNFL), dar 140 ton anvént
karnbransle fran Oskarshamn 1 och 2 transporteras till Sellafield i Storbritannien for
upparbetning. Upparbetningen resulterade i 833 kg plutonium varav 575 kg fissilt.
Utover detta utvanns 136 ton laganrikat uran vilket OKG har for avsikt att anvanda
som karnbransle pa nytt. Sammanlagt racker detta plutonium till 80 bransleknippen
MOX vilka &r tankta att placeras i Oskarshamn 3.

Innan MOX-knippena sétts in i harden maste en licensiering utforas for att
undersoka brénslets beteende i reaktorn. Darfor gors teoretiska simuleringar av olika
olyckor for att se om MOX skiljer sig fran vanligt uranoxidbransle i fraga om
entalpitillskott vid 6kande neutronflode i hérden.

Syftet med denna rapport &r att klarlagga huruvida det foreligger en 6kad risk att
placera bransleknippen innehallande MOX i reaktorn Oskarshamn 3. Numeriska
berékningar pa effekttransienter i branslet har utforts med programmet Simulate 3K
fran Studsvik-Scandpower, for att verifiera att MOX-bransle klarar gallande
gransvarden for maxentalpier i branslestavarna. Berakningarna utfordes pa tre olika
hardar i Oskarshamn 3, dar tva inneholl olika andel MOX-knippen och den tredje
endast uranoxidbransle.

1.1 Historik

Under 1960- och 70-talen spaddes uranpriserna stiga exponentiellt tack vare den
Okande energikonsumtionen i vérlden [10]. Nya satt behdvdes darfor for att
uppratthalla bransletillgangen till karnkraftverken. Ett alternativ var att anvande det
utbréanda karnbranslet som redan fanns i reaktorerna for att framstélla nytt bransle.
Eftersom produktionen av klyvbart plutonium sker kontinuerligt i reaktorn, kommer
detta &mne att ackumuleras i det anvénda branslet. Genom att avldgsna plutoniumet,
tillsammans med rester av det uran 235 som finns kvar, kan en ny typ av bransle
sammanstallas, MOX. MOX star for Mixed Oxide, det vill saga blandoxid. Till
skillnad fran det bransle som vanligtvis anvands i karnkraftverk, uranoxid, & MOX en
blandning av uran och plutonium. Andelen plutonium kan vara sa hog som tjugo
procent av den totala vikten.

| Sverige tecknades avtal om tillverkning av MOX mellan OKG AB och BNFL i
Storbritannien i borjan av 1970-talet [18]. Det var da tankt att en storre del av det
framtida branslebehovet skulle tackas av MOX och behovet av farskt uranbréansle
skulle minska.

Det anvanda karnbransle som upparbetats till MOX kommer fran reaktorerna
Oskarshamn 1 och 2 och transporterades till Storbritannien mellan 1978-1982. Detta
gjordes innan regeringen beslutade om att allt producerat karnavfall skulle deponeras i
djupforvar i Sverige.

| den brittiska upparbetningsanlaggningen i Sellafield separerades plutoniet fran det
anvanda kéarnbrénslet 1997 och blandades med nytt uran. Denna blandning har
darefter vantat pa att bli insatt i bransleelement for vidare transport till Sverige. |



dagslaget verkar en transport med karnbranslefartyget Sigyn bli aktuell under varen
2007. Eftersom MOX innehaller plutonium blir hanteringen av detta bransle lite
svarare an for normalt uranoxidbransle. Plutonium ar mycket mer radioaktivt an uran
och kan inte hanteras och forvaras utan att speciella skyddsatgarder vidtas.

2 Nagra begrepp inom karnfysiken

Alla atomkarnor ar uppbyggda av neutroner, som &r oladdade, samt protoner, som har
laddningen +1. Varje grunddmne har ett atomnummer, Z, som anger antalet protoner i
kérnan. Dessutom finns ett masstal, A, som anger det totala antalet neutroner och
protoner i karnan. Den géllande vedertagna nomenklaturen for att skriva ett givet

grundamne X ar 2 X . Som exempel kan tas uran-235 som innehaller 92 stycken

protoner och 143 neutroner. Denna skrivs d& %>U . Vanligtvis utesluts antalet

protoner och grundamnet skrivs bara *°U.

Atomkarnor som har samma antal protoner men olika antal neutroner kallas isotoper.
Pa samma sétt kallas de grundamnen som har lika antal neutroner men olika antal
protoner for isomerer. Dessutom finns det isobarer som definieras som dmnen med

samma masstal A. Ett exempel pé tva isobarer ar %C och %N .
Inom ké&rnfysiken anges energier ofta i enheten eV (elektronvolt) eller MeV

(megaelektronvolt), dir 1eV ~1.6-107*°J . Detta for att f& enklare siffror att jobba
med da energierna blir ohanterligt sma i enheten Joule (J).

Endast tre av de fyra fundamentala naturkrafterna ar intressanta i karnfysiken,; stark,
svag och elektromagnetisk. Gravitationen har en sa svag vaxelverkan att den inte
inverkar pa sa sma system som atomkarnor utgor. Den starka véxelverkan har storst
betydelse for karnans sammanhallning och ett speciellt avsnitt i rapporten kommer att
ber6ra denna kraft. Svag och elektromagnetisk vaxelverkan skiljer sig at i form av
respektive utbytespartikel. Elektromagnetisk kraft vaxelverkar med masslésa fotoner,
medan den svaga kraften utbyter bosoner med relativt hg massa. Dessa bosoner kan
inte matas i laboratorier utan &r virtuella, det vill sdga de kan endast existera under
korta tider som bestams av kvantmekaniska lagar. Den storsta skillnaden dr, som
namnen antyder, hur kraftig vaxelverkan respektive kraft har vilket spelar in vid
radioaktiva sonderfall.

3 Lite kvantmekanik

Enligt kvantmekaniken kan partiklar beskrivas som vagor eller vagpaket. Detta
medfor att en partikels 1age och energi inte kan bestdmmas exakt. Dessutom
uppkommer vissa speciella fenomen som tunneling. Tunneling innebdr att partikeln
kan penetrera tunna potentialbarridrer som den egentligen inte har tillracklig energi att
ta sig 6ver. Detta illustreras i Figurl dar en inkommande vag stéter pa tva olika tjocka
véggar. Den inkommande vagen kan ses som en partikel och vaggen som en potential.



Figurl. Ovre delen visar en vag som infaller mot en vagg (potential) och dampas
totalt. | den undre bilden dampas vagen nagot, men fortsatter med minskad amplitud
och frekvens pa andra sidan (fran [19]).

I det 6vre fallet i Figurl &r potentialen for stor for att partikeln ska kunna tunnla
igenom den vilket gor att den stoppas upp. Det undre fallet visar dock hur partikeln
penetrerar potentialen och fortsatter pa andra sidan. Frekvensen pa vagen ar nu
mindre vilket innebér att partikeln har forlorat energi pa passagen genom
potentialbarridren. Sannolikheten for en sddan handelse ges av vagfunktionens
amplitud efter barridren i kvadrat. Detta medfor att det &ven finns en liten sannolikhet
for partikeln att tunnla genom den 6vre barriéren i Figurl, eftersom amplituden avtar
exponentiellt.

Tunneling har en viktig roll inom karnfysiken da a-sonderfall uppkommer genom
detta fenomen. Eftersom sannolikheten for tunneling inte &r speciellt stor ar ocksa a-
stralande amnen mycket langlivade.

Inom kvantmekaniken anvénds sa kallade kvanttal for att beskriva vilka egenskaper
partiklar har. Exempel pa ett kvanttal ar rérelsemangdsmomentet (£), som bara kan
anta vissa diskreta varden for en bunden partikel. Ett annat kvanttal ar spinnet (s),
vilket kan beskrivas som partikelns rotation kring sin egen axel (jamfor jordens
rotation kring sin axel). Spinnkvanttalet kan anta halvtaligt eller heltaligt samt positivt
eller negativt (rotation medsols eller motsols) véarde. Dessutom kan det kopplas till
rérelsemangdsmomentet i en sa kallad spinn-ban koppling eller £s-koppling. Da
rorelsemangdsmomentet endast antar positiva heltal kommer kopplingen mellan dessa
tva att bli £+s och ¢-s. Spinn-ban kopplingen spelar dven den en stor roll i karnfysiken
eftersom partiklar med halvtaligt spinn inte kan ha alla kvanttal lika nar de befinner
sig i ett bundet system (sannolikheten ar noll att finna dem pa samma plats). For ett
givet varde pa ¢-kvanttalet kan tva partiklar (positivt och negativt spinn) sitta i samma
orbital. Det &r dessa regler som bygger upp elektronskalen runt atomkarnan, men
samma princip galler aven inuti karnan dar nukleonerna ligger i olika energinivaer.
Séledes ar ¢s-kopplingen orsak till att udda karnor latt fangar in en extra nukleon for
att fylla en energiniva.



4 Stark vaxelverkan

Atomkérnan &r uppbyggd av neutroner och protoner vilka brukar kallas nukleoner
med ett gemensamt namn. Nukleonerna tillhor i sin tur en storre grupp av partiklar
med namnet Fermioner. Gemensamt for dessa &r att de har ett halvtaligt spinnkvanttal,
vilket gor att de foljer Pauliprincipen. Detta innebar till exempel att tva neutroner med
samma spinn inte kan ha samma energi. Populart brukar detta beskrivas med hjalp av
en potentialbrunn dar nukleonerna endast kan ha vissa diskreta energier. | Figur2
visas ett exempel pa tva sadana potentialbrunnar dar de diskreta energinivaerna ar
utritade som streck. Den symmetriska brunnen &r en sa kallad harmonisk oscillator
vilken har energinivaer som gar relativt latt att berdkna. Den andra brunnen beskriver
en mer realistisk modell av en karnpotential, Yukawapotentialen, med energinivaer
som inte gar att berdkna analytiskt [8].

VIR)

Figur2. Tva olika potentialbrunnar med diskreta energinivaer. Den symmetriska &ar en
harmonisk oscillator medan den andra, mer realistiska potentialen, ar av Yukawa-typ
(fran [20]).

Potentialerna i Figur2 uppvisar en repulsiv kraft for valdigt korta avstand. Denna
tillkommer eftersom karnmateria ar extremt svar att komprimera.

Den starka vaxelverkan verkar bara inom mycket korta avstand vilka ar i
storleksordningen 1-2 fm (femtometer eller Fermi 10™°> m). Eftersom en atomkarna &r
cirka 10 fm i diameter innebér detta att den halls ihop genom korrelerade krafter
mellan nukleonerna. Saledes ar det inte en utbytespartikel som star for den totala
sammanhallningen av kérnan, utan varje nukleon kopplar till sina narmsta grannar
som i sin tur vaxelverkar med sina grannar. Detta medfor att kdrnor med ett jamnt
antal nukleoner & mycket mer stabila mot storningar an de med ojamnt antal, vilket
visas i Figur3.
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Figur3. Principskiss for hur nukleonerna i en udda kéarna ar placerade i
potentialbrunnen.

Den Oversta nukleonen i Figur3 har ingen néra granne att vaxelverka med. Den blir
darmed l6sare bunden till k&rnan &n dvriga partiklar i potentialen. Ett satt for kdrnan
att fa lagre potentiell energi &r att binda den sista nukleonen hardare, det vill séga fa
den att vaxelverka starkare med 6vriga nukleoner. Detta kan ske genom infangning av
ytterligare en nukleon.

Da den starka vaxelverkan endast verkar inom mycket korta avstand, finns det en
Ovre grans for hur stora atomké&rnor kan bli. N&r antalet protoner blir for stort kommer
den sammanlagda Coulombrepulsionen mellan dem, tillsammans med kérnans allt
storre yta, uppvaga kraften fran den starka vaxelverkan. Resultatet blir da att kdrnan
delar sig, vilket borjar intrada vid masstal runt 240 [8]. Fenomenet kallas for
spontanfission.

Aven antalet neutroner i en karna ar begransat vilket Yukawapotentialen i Figur2
visar. Till skillnad fran den harmoniska oscillatorn har denna potential en &ndlig
utbredning i y-led. Det vill séga, den har begrénsat djup dér den klarar av att binda
nukleoner. Nar antalet nukleoner i karnan okar, fylls potentialen pa fran botten enligt
Figur3, men ju fler nukleoner som finns i kdrnan desto hdgre upp i potentialbrunnen
kommer de att ligga. Tillslut nas kanten av brunnen, det vill saga det tillstand dar
bindningsenergin ar noll (eller strax under) for nukleonen. Karnan kan da inte binda
fler nukleoner till sig och &r dessutom mycket instabil, eftersom den latt kan gora sig
av med flertalet neutroner eller protoner da dessa ar I6st bundna. Detta tillstand, da
kérnan inte kan binda fler neutroner eller protoner, kallas the Neutron respektive
Proton dripline [8]. Vanligtvis anvénds separata potentialbrunnar till neutroner och
protoner nar de beskrivs i olika karnmodeller, eftersom de bada partiklarna skiljer sig
at i vissa avseenden. Protonen har till exempel laddning och en lite mindre massa &n
neutronen.

5 Sonderfall

Om en atomkérna besitter ett dverskott av energi kan den komma att gora sig av med
den genom att sonderfalla. Tre olika typer av sonderfall finns inom karnfysiken, a, B
och vy, vilka styrs av tre fundamentala krafter; stark, svag och elektromagnetisk.

Vid sénderfall anges moder- och dotterkdarna. Moderkarnan ar helt enkelt den kérna
som ska sonderfalla medan dotterkérnan ar resultatet efter sonderfallet.

5.1 a-s6nderfall

Det forsta sonderfallet kallas a-sonderfall och styrs av den starka kraften. Det betyder
att karnan minskar sin energi genom att gora sig av med nukleoner. Ett liknande fall
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ar spontan fission (se nedan), dar karnan delar upp sig i tva halvor och med detta
uppnér ett ligre energitillstind. Vid a-sonderfall sands dock en heliumkarna (tva
protoner och tva neutroner) ut fran moderkarnan. Varfor heliumkarnor alltid sands ut
finns det inget bra svar pa, men troligtvis skapas denna karna inuti moderkérnan
eftersom just helium ar en mycket stabil konstruktion [4]. Saledes finns alltid en
fardigskapad heliumkarna som forsoker tunnla genom Coulombbarridren som omger
moderkarnan. Eftersom tunneling &r en ganska osannolik process (se avsnittet om
kvantmekanik tidigare) tar det forhallandevis lang tid innan ett a-sénderfall ager rum.
a-sonderfall sker undantagslost med tyngre karnor (A>150).

5.2 B-sonderfall

Detta sénderfall styrs av den svaga vaxelverkan och &r saledes en langsam process (i
storleksordningen 1000-100 000 ganger langsammare &n stark och elektromagnetisk).
B-sonderfall &r utséndande av elektroner eller positroner genom ombildande av
neutroner till protoner och tvirtom i kdrnan. [ motsats till a-sonderfallet har j3-
sonderfallet I4tt att penetrera Coulombbarriaren runt k&rnan eftersom dessa partiklar
ar lattare. Elektronen har dessutom negativ laddning vilket gor att den stéts bort av
den positiva ké&rnan.

5.3 y-sdnderfall

Det tredje sonderfallet ar av elektromagnetisk typ, det vill séga fotoner, och kallas for
y-sonderfall. Dessa fotoner ar véldigt hogenergetiska (MeV) och sands ut nér en
nukleon faller fran ett hogre tillstand till ett lagre i karnan. Da detta sker sags kérnan
relaxera sig med gammasonderfall.

Gammafotoner kan aven sandas ut efter sa kallad elektroninfangning, da kéarnan
fangar in en av elektronerna i de lagre skalen. Néar halet efter denna elektron fylls kan
fotoner i bade gamma- och réntgenomradet utsandas.

6 Tvarsnitt

En atomkarnas tvarsnitt kan, enkelt sagt, beskrivas som den traffyta karnan uppvisar
mot en infallande partikel [4]. Tre typer av tvérsnitt &r intressanta for den fortsatta
diskussionen hér, absorptions-, fissions- samt spridningstvarsnitt, vilka méts i enheten
barn (1 barn = 10%* cm?).

Absorptionstvarnittet definieras som den sannolikhet en partikel har att fangas in nar
den traffar karnan. Pa samma satt definieras fissionstvarsnittet som sannolikheten for
karnan att fissionera da den traffas av en inkommande partikel. Kvoten mellan dessa
kallas fissionsfaktor och ar ett matt pa hur stor sannolikheten for fission ar givet ett
visst antal absorptioner i materialet. Utanfér resonansregionen (se nedan) avtar

tvarsnittet med 6kande energi (hastighet) pa den infallande projektilen som 1/E.
Den tredje typen av tvérsnitt, spridningstvarsnittet, anger sannolikheten for en
nukleon att spridas nér den traffar kérnan. Detta tvarsnitt anvands i samband med
moderatormaterial (se detta avsnitt) dér det &r intressant att se hur bra
spridningsegenskaper ett visst amne har.
Beteckningen for tvarsnitt ar den grekiska bokstaven sigma (o).

6.1 Resonanser

Begreppet resonanser anvéands ofta inom karnfysiken och de spelar en stor roll for att
en partikelinducerad k&rnklyvning ska dga rum.
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En resonans ar en 6kning av karnans tvarsnitt, sa att den blir mer mottaglig att fanga
in till exempel en neutron. Resonanser uppstar da den inkommande partikeln och den
traffade karnans masscentrumenergi éverensstammer med en energiniva i
compoundkarnan [14]. Compoundkéarna kallas den atomkérna som bildas da en
partikel absorberas i en kérna (se Figur4).

O

Targetkérna
Compoundkarna

Figur4. Principskiss éver hur en compuondkarna bildas. Neutronen (n) absorberas i
targetkarnan och bildar en ny karna.

Resonansenergierna kan vara sa laga som delar av eV for tyngre grundamnen och
stracker sig upp mot 100 keV [14].

6.2 Dopplerbreddning

Nér en karnas temperatur 6kar kommer dess resonanser att breddas och técka ett
bredare energiintervall. Detta fenomen kallas dopplerbreddning [5]. Som
kompensation for det bredare energiintervallet sjunker resonansens tvarsnitt, sa att
integranden for de bada fallen blir lika stor. N&r en kérnas resonanser dopplerbreddas
innebar det att sannolikheten for att infanga en neutron i ett specifikt energiintervall
minskar. Samtidigt 6kar tvarsnittet 6ver ett storre energiintervall sa att sannolikheten
for infangning blir storre i de omraden som ligger precis utanfor den ursprungliga
resonansen.

7 Neutronfysik

De flesta kontrollerade karnklyvningsprocesser anvéander sig av neutroner som
inducerande partikel, det vill sdga neutroner skjuts som projektiler mot kdarnorna och
far dem att fissionera. Beroende pa vilken typ av kéarnor som ska klyvas behovs
neutroner med olika energi. En grov uppdelning av hur energirika neutroner ar brukar
goras i tre steg; termiska, intermedi&ra och snabba [14]. | Tabell1 visas vilka
energiintervall de olika grupperna tillhor.

Neutrongrupp | Energi
Termiska <leV
Intermediara leV-1MeV
Snabba >1 MeV

Tabelll. Energiintervall for olika neutrongrupper.

Som tidigare ndmnts i avsnittet om tvarsnitt, avtar tvarsnittet med 6kande energi pa
neutronerna (férutom vid resonanserna). Detta betyder att en termisk neutron har
storre sannolikhet att absorberas i en kdarna &n en snabb eller intermediar. For att
uppna hog neutronabsorption skall darfor neutronflodet vara i det termiska omradet (i
termisk jamvikt med det omgivande mediet).
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For att bromsa ner snabba neutroner till dnskvarda energier kan olika
moderatormaterial anvandas. En moderator &r ett amne med lagt absorptionstvarsnitt,
dar neutronerna bromsas in genom elastiska stotar mot molekylerna i &mnet. Ett
optimalt moderatoramne skall besta av latta molekyler med relativt stor utbredning.
Bade vatten och kol (grafit) har dessa egenskaper och kan anvandas som
moderatormaterial i till exempel kdrnreaktorer. Detta omrade behandlas mer utforligt i
avsnittet om moderatormaterial.

8 Fission

Ké&rnklyvning, eller fission, kan dga rum for alla &mnen tyngre an jarn. Principen ar
att bindningsenergin per nukleon maste bli stérre for karnan som fissioneras, annars ar
processen inte fysikalisk mgjlig. | Figur5 visas bindningsenergin per nukleon som
funktion av masstalet for samtliga &mnen i det periodiska systemet med masstal
mindre &n 240. Ur figuren ses att bindningsenergin ar som storst for jarn och nickel,
medan den sjunker bade for lattare och tyngre material. Detta innebér att exempelvis
en urankarna har mycket energi att vinna pa att fissionera, men ocksa att tva
vatekarnor (deuterium) vinner energi pa att sla ihop sig till en heliumkérna.

=) NS N T S [ SO S IO FONEA NDRNn MO
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240

A
Figur5. Bindningsenergin per nukleon som funktion av masstalet (fran [21]).

Fission kan uppkomma bade spontant och inducerat till exempel med hjalp av
neutroner. Den spontana fissionen namndes tidigare och férekommer bara i exotiska
material med hoga masstal. Inducerad fission kan daremot ske i manga naturliga
grundamnen sasom uran, neptunium och torium och samtliga nuklider med Z>90 har
hog sannolikhet att klyvas om de utséatts for neutroner med energier pa 1 MeV [14].

8.1 Vatskedroppsmodellen

Sjalva fissionsprocessen kan beskrivas med flera modeller, bade kvantmekaniskt och
klassiskt. En bild som bade ar lattforstaelig och stammer bra med verkligheten ar
vatskedroppsmodellen [8]. | denna beskrivs kdrnan som en laddad vétskedroppe déar
ingen hansyn tas till de individuella nukleonerna. Det vill s&ga, kdrnan ses som en
solid klump snarare an ett komplext sammansatt system av mindre partiklar.

En laddad vétskedroppe har en ytspanning som hindrar den fran att falla sonder. Pa
liknande satt agerar den starka véaxelverkan genom att halla ihop protoner och
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neutroner i kérnan. Nar karnan traffas av en inkommande partikel (till exempel en
neutron eller proton) borjar den oscillera kraftigt och far en timglasliknande form (se
Figur6B). Detsamma galler for en laddad vétskedroppe. Om oscillationerna blir for
kraftiga kommer coulombrepulsionen fran protonerna att évervinna den starka
véxelverkan som haller ihop kérnan, och fission intraffar (Figur6C).

/

Figur6. Vatskedroppsmodellens beskrivning av hur fissionering av en kérna ser ut. A)
Kérnan i sitt vilolage. B) Kraftiga oscillationer efter neutrontraff. Antar en
timglasliknande form. C) Fission intraffar som foljd av att den starka vaxelverkan inte
formar halla ihop karnan. Fran [22].

Bilden av atomkérnan som en laddad vatskedroppe &r naturligtvis en férenkling.
Exempelvis kommer en kéarna som traffas av en infallande neutron att ga igenom flera
nya stabila faser innan den fissionerar. Detta beror pa kvantmekaniska fenomen som
gor karnan stabil vid olika deformationer (oblat eller prolat). Saledes kan en tréaffad
kérna enbart deformeras eller komma i kraftig rotation istéllet for att bete sig som en
laddad vétskedroppe [8]. Sjalva fissionsfoérloppet illustreras dock val av Figur6A-C.

8.2 Fissionsvag och fissionsbarriar

Om fissionsprocessen granskas pa en kvantmekanisk niva kommer ett komplicerat
forlopp att visa sig. Fran det att karnan traffas av en neutron och deformeras, foljer
den en sa kallad fissionsvag [8]. Fissionsvagen kan ses som en karta med dalar och
berg, dar dalarna representerar stabila deformerade tillstand och bergen hoga
potentialer. Genom att deformera sig till lampliga former kan kérnan ta sig fram i det
landskap av hdga och laga potentialer som fissionsvagen utgér. Om deformationen
blir for stor antar kdrnan formen av ett timglas (se Figur6B), det vill sdga den snorps
ihop pa mitten. I detta tillstand kan karnan antas vara tva mindre karnor med nagra
nukleoner emellan som binder ihop de bada.

Nar karnan ar deformerad till timglasform kan den antingen aterga till ett stabilt
tillstand eller fissionera. For att fissionera maste den dock passera den sa kallade
fissionsbarriaren [8], vilken ar den gréns dar den starka vaxelverkan och
coulombkraften tar ut varandra. Genom att deformera sig asymmetriskt kan kdrnan
hitta en lagre fissionsbarriar, dar den har tillrackligt med energi for att klyvas. Det vill
séga; en asymmetrisk deformation av k&rnan &r energetiskt gynnsamt for den eftersom
fissionsvagen da gar i ett omrade med lagre potential.

Vad som formar fissionsfragmenten blir darfér en kombination av vilken
asymmetrisk deformation kdarnan maste anta for att fa en sa lag fissionsbarriar som
mojligt, och behovet av fyllda skal i respektive kdrnas potentialbrunn.
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Utredningen om hur en ké&rna fissionerar &r inte helt trivial och kréver en hel del
forstaelse av kvantmekanik och atomkéarnors uppbyggnad. Det ar heller inte
avgorande for den fortsatta lasningen om lasaren i detalj forstar hela fissionsférloppet.

8.3 Inducerad fission

Inducerad fission gar att astadkomma med bade neutroner och protoner. Neutroner ar
dock att foredra eftersom de &r oladdade och inte kdnner av den coulombpotential
som omger varje atomkérna. Protoninducerad fission kan darfor endast intraffa for
hogenergetiska protoner som Kklarar av att penetrera coulombbarriéren.

Neutroninducerad fission kan daremot ske vid alla typer av energier. Ett exempel ar
fission i 2°U:

N+22U —2°U >“3Cs+ Rb + 3n. (1)

I (1) ovan &r d4ven compoundkarnan, ?%°U, utsatt for att visa hela processen. Det bor
papekas att denna fission inte &r den enda tankbara for 2°U. Fissionsprodukterna blir
inte alltid desamma och ibland fissionerar inte karnan alls utan forblir en **U-kérna.
Compoundkarnan relaxerar sig da med ett gammasonderfall istallet for att minska den
overskottsenergi som tillforts.

8.4 Fissionsprodukter

I (1) ovan beskrivs ett exempel pa vilka fissionsprodukterna blir vid klyvning av
uranisotopen **U. Som ses delas inte karnan i tva lika stora bitar utan det skiljer cirka
50 nukleoner mellan dem. | sjalva verket ar det inte speciellt troligt att kdrnan delar
sig i tva lika stora halfter, utan sannolikheten for vilka fissionsprodukter som bildas
foljer kurvan i Figur7. Just denna figur visar hur fissionsprodukterna fordelas vid
termisk fission av >U. Férdelningen tenderar att jsmnas ut d& neutronenergin okar.
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Figur7. Férdelning av fissionsprodukter vid termisk fission av 2°U. Andelen nuklider
visas i procent pa y-axeln (fran [23]).

Anledningen till att fissionsprodukterna inte blir symmetriska (med samma A) &r att
fissionsbarriaren blir lagre for moderkarnan om den delar sig asymmetriskt [8]. Det ar
saledes energetiskt gynnsamt for karnan att fissionera med olika storlek pa
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fissionsprodukterna. Skillnaden i fissionsbarriar kan vara sa stor som 2 MeV. For
hogenergetisk fission, det vill séga da karnan bombarderas med véldigt energirika
partiklar (> 1MeV), spelar energivinsten vid asymmetrisk fission mindre roll och

kurvan i Figur7 jdmnas gradvis ut.

8.5 Fission av uran

Det amne som anvands flitigast for energiproduktion med fission ar uran och da
speciellt uranisotopen *°U. Att just ?*°U &r s& lamplig beror p& att det ar en karna med
udda antal neutroner och har darmed ett hogt absorptionstvérsnitt for neutroner i det
termiska omrédet (se Figur8). Dessutom &r fissionstvarsnittet for 2°U hagt, vilket gor
att den fissionerar l&tt nar en neutron absorberas.

D4 en karna av **U fissionerar frigors cirka 200 MeV energi. Majoriteten av den
(cirka 170 MeV) ar rorelseenergi hos fissionsprodukterna medan resten ar sonderfall
och fordréjda neutroner [14]. I snitt frigors ocksa 2.5 stycken snabba neutroner vid
varje fission av ?*°U, vilka i sin tur kan astadkomma nya karnklyvningar i materialet.

U-235 Fission

107 |- —

104 | | | | | | | | | | | |
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Figur8. Absorptionstvarsnittet som funktion av masscentrumenergin fér “*U. Vid
cirka 1 eV borjar resonanserna dar tvarsnittet fluktuerar kraftigt. Observera de

logaritmiska skalorna pa x- och y-axeln (fran [24]).

Fission i U intraffar forst vid hogre energier d& denna kirna ar av jamn-jamn typ.
Den forsta riktiga resonansen kommer vid 10 eV [14] varpa ett band liknande det som
visas i Figur8 foljer. Absorptionstvarsnittet i resonanserna ligger upp mot 10* barn,
vilket &r i niva med det termiska tvarsnittet for 2°U. Detta medfor att 22U &r en
mycket god absorbator for snabba neutroner. Det termiska absorptionstvarsnittet
ligger dock under 1 barn vilket ar forsvinnande lagt [14].

Det stora absorptionstvarsnittet vid hoga neutronenergier i 22U medfér daremot inte
att fissionsfaktorn 6kar. Andelen fissioner ar saledes lagt &ven om antalet infangade
neutroner &r stort. Daremot kommer en viss del av det “**U som fangar in neutroner
att sonderfalla till *°Pu vilket ar en klyvbar kéarna. Processen dar U omvandlas till
fissilt #°Pu kallas for breeding (efter engelskans breed = féroka) och sker konstant i
kérnreaktorer [14].

8.6 Fission av plutonium

Plutonium &r ett syntetiskt &amne som inte finns naturligt pa jorden. Det produceras
dock kontinuerligt i karnreaktorer [14] genom neutroninfangning i **U enligt
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n+2U->"U->"Np+e > *Pu+e. (2)

Den bildade ?*°Pu karnan &r udda i neutronantalet och s&ledes mycket fissil med
termiska neutroner. Det termiska fissionstvarsnittet ar faktiskt storre an for U,
vilket illustreras i Figur9. Har ses att fissionstvarsnitten for de bada karnorna foljs at
ganska exakt for neutronenergier dver 1 eV (intermedidra neutroner). Daremot har
¥py en kraftig resonans i det termiska omradet, vilket gor att den har lattare att finga
in neutroner dar an *°U.
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Figur9. Fissionstvarsnitt for 2°U och %°Pu i det termiska och intermediara omradet.
Observera den kraftiga resonansen for plutonium vid neutronenergier under 1 eV. Pa
x-axeln anges neutronenergier i MeV (fran [25]).

Storsta skillnaden mellan fission av plutonium och uran &r antalet frigjorda neutroner i
fissionsprocessen. For 2°U frigors i snitt 2.5 neutroner per fission medan **Pu frigor
3 neutroner [14]. Detta kan tyckas som en liten skillnad men eftersom antalet fissioner
ar stort kommer &ven en liten fordndring i antalet frigjorda neutroner att markas.

| produktionen av plutonium i en kérnreaktor &r det inte bara ?*°Pu som tillverkas.
Signifikanta mangder **°Pu produceras ocksa, vilken ar en utmarkt absorbator av
neutroner (liknande #*3U). Neutronabsorptionen i **°Pu medfor att plutoniumisotopen
21py tillverkas. Denna &r, liksom **Pu, en udda karna och kan i sin tur fanga in en
neutron och antingen fissionera eller bilda en annan plutoniumisotop.

9 Reaktorfysik

Fysiken i en reaktor involverar branslet, moderatorn och neutronabsorberande
material. Dessa tre saker paverkar hur en reaktor styrs och hur den reagerar pa olika
forandringar i till exempel tryck och vattenfléde. | detta avsnitt kommer i férsta hand
kokarreaktorer att behandlas och dessa forkortas BWR (engelska for Boiling Water
Reactor).

9.1 Moderatormaterial

De neutroner som frigdrs efter fission ar snabba. For att de ska kunna inducera fission
i branslet krdvs det att de bromsas ner till termiska energier (0.025 eV eller 2200 m/s).
Déarfor behdvs en moderator i reaktortanken som hjélper till att snabbt sénka energin
pa neutronerna. Anledningen till att energisankningen maste ske fort ar att
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neutronerna annars har en hég sannolikhet att fastna i 2*®U: s resonansbélte, som
ligger mellan 10 och 10* eV. Lampliga moderatormaterial &r darfor ndgorlunda latta
kéarnor med litet absorptionstvarsnitt, det vill s&ga neutronerna ska spridas istallet for
att absorberas.

| kérnreaktorer &r det tre &mnen som anvands som moderatorer; latt vatten (H,0),
kol (grafit) och tungt vatten (D,0O). Tungt vatten och grafit har bada ett lagt
absorptionstvarsnitt kring 0.001 barn, medan latt vatten har ett absorptionstvarsnitt pa
0.66 barn [14]. Latt vatten ar saledes en samre moderator dn de tva andra amnena,
men har andra fordelar som gor det till den mest anvanda moderatorn i kérnreaktorer
for kommersiellt bruk. Det ar till exempel betydligt billigare att anvanda an tungt
vatten. Dessutom kan det &ven anvandas som kylmedel i reaktorn, vilket visserligen
tungt vatten ocksa kan gora, men daremot inte grafit. Vattenmodererade reaktorer har
ocksa den egenskapen att de till viss del ar sjalvreglerande, vilket betyder att effekten
sjunker om temperaturen i reaktortanken blir for hdg. Detta beror pa att vattnets tathet
bli mindre nér det hettas upp vilket gor att modereringen férsdmras och andelen
termiska neutroner minskar. Saledes leder en 6kande temperatur till ett minskande
antal fissioner. Denna negativa aterkoppling kallas negativ moderatortemperatur-
koefficient.

Den sjalvreglerande effekten existerar givetvis dven for tungt vatten. Detta &mne har
dock en annan fordel gentemot vanligt vatten; dess modereringsegenskaper &r sa bra
att det klarar att uppratthalla en karnklyvningsprocess i naturligt uran. Med l4tt vatten
méste alltid branslet anrikas négot for att f& upp halten av den fissila isotopen 2*°U,
vilket inte dr nédvéndigt da moderatormaterialet bestar av tungt vatten.

9.2 Bransle

Branslet i en reaktor kan besta av uran eller plutonium eller en blandning av dem. |
den har rapporten ska fokus ligga pa bransle av den senare typen, kallat MOX-
bransle. Nedan foljer en genomgang av bade MOX- och uranoxidbransle, men ocksa
andra faktorer som ror bransle sasom neutronkaéllor, anrikning, bransleinneslutning
och kriticitet.

9.3 Neutronkallor

Vid uppstart av en reaktor kravs en neutronkalla som alstrar de neutroner ndédvandiga
for att karnklyvningen ska initieras. Da branslet ar helt farskt, det vill saga vid forsta
uppstart av reaktorn, maste en tillférd neutronkélla placeras i harden for att starta
fissionsprocessen [5]. | en reaktor med en blandning av farskt och redan anvant
bransle, kommer déaremot det nédvéndiga antalet neutroner produceras genom spontan
fission och infangning av a-partiklar f6ljt av neutronutsindning ((a,n)-reaktioner) [5].
Denna reaktion kan intriiffa tack vare tyngre nukliders a —sénderfall och infangning
av dessa a —partiklar i andra nuklider.

9.3.1 Fordrojda neutroner

Nar en karna klyvs frigor den ocksa neutroner, i snitt 2.5 stycken for en 2°U karna.
Dessa neutroner fortsatter i sin tur att klyva karnor och en kedjereaktion ar startad. Da
antalet neutroner okar exponentiellt kommer effektutvecklingen i brénslet att géra
detsamma.

En reaktor med detta beteende &r mycket svar att fa en kontrollerad, stabil
effektutveckling i och om samtliga neutroner hade frigjorts samtidigt vid fission
skulle konstruktionen av dagens reaktorer se annorlunda ut. Det forhaller sig dock sa
att en liten andel av de neutroner som frigors ar fordréjda, det vill sdga de sénds inte
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ut forrén fissionsprodukterna borjar sonderfalla. Denna fysikaliska egenskap saktar in
effektokningen och gor fissionsprocessen mer latthanterlig.

Andelen fordrojda neutroner varierar mellan olika nuklider och brukar betecknas
med den grekiska bokstaven B (beta). Detta kan skapa viss forvirring da B dven ar en
beteckning pa radioaktivt sonderfall. Vanligtvis brukar det dock framga av texten
vilket  som avses. For 2 dr B 1 storleksordningen 0.0075 [14] vilket kan tyckas
lite, men denna lilla andel av fordrojda neutroner gor att effektutvecklingen gar
betydligt lattare att kontrollera.

9.4 Multiplikationskonstanten

Multiplikationskonstanten, k, i en reaktor &r ett matt pa om effekten stiger eller
sjunker. Om k > 1 okar neutronflodet och darmed antalet fissioner, effekten stiger.
Vid k < 1 minskar neutronflodet och effekten pa grund av avtagande antal fissioner i
branslet. Da k = 1 ar effekten och antalet fissioner konstant, reaktorn sags da uppnatt
kriticitet eller vara kritisk (se Tabell2).

Kk Antal fissioner Reaktorns tillstand
<1 | avtagande eller 0 | Underkritisk

=1 | Konstant Kritisk

>1 | Okande Overkritisk

Tabell2. En reaktors olika kriticitetstillstand (fran [4]).

Multiplikationskonstanten beror pa hur manga neutroner som finns i harden,
moderatorns formaga att sakta ner neutronernas hastighet, lackaget av neutroner ut ur
reaktorn och hur manga neutroner som absorberas utan att fission uppstar. Detta kan
sammanfattas i formeln som definierar k [5] [14]

k = nfepPy, (3)

dar
n = antalet bildade neutroner som kan ge fission per absorberad neutron i
branslet.
¢ = snabba fissionsfaktorn. Denna beskriver hur stor del av det totala antalet
neutroner, producerade vid fission, som kommer fran icke fissilt material (till
exempel Z2V).
f = andelen absorberade neutroner i det fissila branslet.
PnL = sannolikheten for att en neutron inte ska lacka ut ur brénslet utan att
absorberas.
p = sannolikheten att en neutron inte ska absorberas i nagon resonans under
tiden den bromsas ner till termisk energi.

k for en verklig reaktor skrivs ocksa ket [Stacey]och (3) blir da
K =k =nfepPy =k, - Py (4)

dar k., (uttalas k-infinity eller k-o&ndligheten) betecknar multiplikationskonstanten for
en oandligt stor reaktor.
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9.5 Reaktivitet

I reaktorfysikaliska sammanhang ar begreppet reaktivitet (p) ofta anvént.
Reaktiviteten beskriver hur langt ett system befinner sig fran kriticitet och definieras
som [5]

p=*d ©)

dar k ar multiplikationskonstanten. Den anges vanligtvis i pcm (per cent mille = 107).

Nar neutronflodet i reaktorn 6kar gor oftast reaktiviteten detsamma och begreppet
reaktivitetstillskott &r centralt inom reaktorfysiken. Reaktivitetstillskottet anger hur ke
okar i tiden och ger dven ett matt pa hur effekten okar. Aven reaktivitetstillskottet
anges i pcm.

For ett exemplifiera begreppen pcm och reaktivitetstillskott kan ett system som gar
fran kegr = 1 (kritiskt) till ke = 1.00800 studeras. Reaktivitetstillskottet blir har 800
pcm om inte divisionen med ke = 1.00800 tas med. Reaktivitetstillskottet anges ofta
enbart som 6kningen av ke, vilket ar en rimlig uppskattning sa lange ke inte skiljer
for mycket fran 1.

9.6 Void

Aven void-begreppet 4r centralt inom reaktorfysiken och beskriver andelen angblasor
i reaktortanken [5]. Ett hogt void-varde betyder att vattnet i reaktorn innehaller
mycket anga och kokning sker i stora delar av tanken. Vanligtvis ar det bara i de 6vre
delarna av branslet som vattnet kokar. Vid for mycket void kommer reaktorns effekt
att minska eftersom vattnets modereringsférmaga avtar kraftigt da det 6vergar till
anga.

9.7 Anrikning

Naturligt uran innehdller 0.7 % av den fissila isotopen *°U. Resterande 99.3 % &r
2381 som har ett hogt absorptionstvarsnitt for snabba och intermediara neutroner. For
att en kedjereaktion ska uppsta och kunna bibehallas maste andelen termiska
neutroner vara tillrackligt stor. Ar moderatormaterialet tungt vatten gar det utmarkt att
anvanda naturligt uran som bransle, men med l4tt vatten méste andelen *°U héjas.
Detta kallas anrikning av branslet.

I en reaktor av kokartyp (se avsnittet om BWR) ar en vanlig medelanrikning cirka
3.5 % 2*°U [5]. Detta betyder dock inte att varje branslestav har denna anrikning utan
halten **U skiljer sig beroende p& var i bransleelementet staven sitter. Vid kanterna
av bransleknippet kommer modereringen att vara battre eftersom det finns en storre
vattenspalt dar. Darmed behdvs inte samma anrikningshalt vid kanten som i mitten av
elementet.

9.8 Bransleelement och branslestavar

Da reaktorn laddas med bransle gors det i form av bransleelement, dven kallade
bransleknippen. Dessa &r konstruerade som kvadratiska gitter med flera mindre stavar
(engelska clad) inuti. | stavarna ar branslet placerat i sma kutsar (engelska pellet).
Stavarna ar gjorda i en zirkoniumlegering och helt gastéata for att férhindra att
radioaktiva gaser lacker ut i reaktortanken.
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Branslekuts
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«—— Stavholje

Figurl0. Till vanster visas ett bransleelement av typ Svea 96 fran Westinghouse Atom.
Elementet bestar av ett kvadratiskt gitter med 10x10 stycken brénslestavar (fran
[26]). Till hoger &ar en schematisk bild av hur branslekutsarna ar placerade inuti en
branslestav.

Runt branslestavarna flédar vatten som anvands till kylning och moderering. Vissa
stavar i gittret &r dessutom tomma, vilket gor att vatten kan floda inuti dem och
ytterligare forbattra modereringen. Bransleelement av typ Svea &r designade med ett
platkors, som delar upp knippet i fyra lika stora delar, dér vattnet kan transporteras.

Det finns flera anledningar till att lata branslet vara paketerat i sma cylindriska
kutsar jamfort med att ha det i en homogen blandning med vattnet i reaktortanken. En
homogen blandning &r mycket opraktisk nér brénslet ska bytas ut eftersom det inte
finns nagon specifik placering pa de omraden som har hég utbranning. Dessutom blir
forhallandet mellan bransle och moderator battre med en heterogen blandning an en
homogen.

9.9 Uranoxidbransle

Branslet i karnreaktorer bestar vanligtvis av naturligt eller anrikat uran i form av
uranoxid (UO,). Uranoxiden packas ihop i kutsar som darefter placeras i harden.
Kutsarna utgor ett forsta skydd mot att radioaktivt material sprids eftersom de har god
motstandskraft mot vatten och varme. Dessutom stangs manga av de fissionsgaser
som bildas in i kutsen och stannar dar savida dess temperatur inte 6verstiger 1000
grader C [5]. En nackdel &r den laga varmeledningsformagan.

9.10 MOX

MOX d&r forkortning av Mixed OXide, blandoxid, och innebar att branslet innehaller
en blandning av uran och plutonium. Andelen plutonium i bréanslet beror pa var det
ska anvandas, men den stracker sig fran 5 % anda upp till 20 % [3].

Det plutonium som blandas med uranet kommer antingen fran utbrant karnbransle
eller skrotade k&rnvapen. Som tidigare namnts bildas en signifikant méngd plutonium
under normal drift av en karnreaktor. Detta kan, efter brénslet forbrukats i reaktorn,



22

separeras fran det kvarvarande uranet och blandas med nytt uran. Denna process
kallas upparbetning och sker pa ett fatal stallen i varlden.

Plutoniet i branslet bestar av flera isotoper med olika andel viktprocent. Den
vanligaste och mest fissila isotopen ar 2°Pu vilken bildas genom neutroninfangning i
281, 1 anvant karnbransle utgdr denna isotop ungefar 60 % av den totala mangden
plutonium jamfort med vapenplutonium (plutonium fran karnvapen) dar 95 % av
plutoniet bestar av %*°Pu [14]. Detta innebar att en relativt stor del av det plutonium
som harstammar fran anvant karnbransle, innehaller icke-fissila isotoper som *°Pu
och 2*Pu. Dessa fungerar som neutronabsorberande &mnen eftersom de &r karnor av
jamn-jamn typ. Aven den fissila karnan ***Pu innebar ett problem eftersom den
sonderfaller till **Am, vilken &r en god neutronabsorbator men har daligt
fissionstvarsnitt. Dessa faktorer av goda absorbatorer i plutonium medfor att
neutronspektrumet blir hart, det vill sdga det termiska neutronflodet blir mindre. Det
harda neutronflodet kan medfora att pafrestningarna pa reaktormaterialet blir storre &n
vid drift med uranoxidbransle, framférallt om MOX-knippena placeras vid randen av
harden.

Det MOX-bréansle som ska placeras i Oskarshamn 3 har en medelanrikning pa cirka 5
% plutonium. Denna siffra galler den totala mangden plutonium i branslet och saledes
inte enbart den fissila isotopen %*°Pu.

9.11 Bransletemperaturkoefficient

Nar temperaturen pa branslet 6kar kommer resonanserna for 28U att bli bredare och
darmed fanga in neutroner i ett storre energiintervall. Detta resulterar i att andelen
termiska neutroner i reaktorn sjunker och darmed antalet fissioner i 2°U [5]. En
okande bransletemperatur leder saledes till en minskande andel fissioner och déarmed
avtagande effekt. Denna negativa aterkoppling av temperaturhdjningen kallas negativ
bransletemperaturkoefficient och ar en 6nskvérd egenskap hos en kérnreaktor. En
reaktor med positiv brénsletemperaturkoefficient dkar i effekt om temperaturen stiger,
vilket kan leda till skador pa bréansle och héard.

9.12 Bransletidskonstanten

Vid effektandringar i branslet kommer de centrala delarna av kutsen att uppleva en
temperaturékning fore de perifera delarna. Det tar helt enkelt en viss tid innan en
effekthojning marks i de yttre delarna av kutsen. Den tid det tar for temperaturen att
stabilisera sig i kutsen kallas bransletidskonstant och ar i storleksordningen 3-4
sekunder for Svea-bransle [5].

9.13 Utbranning

Den tid bréanslet ar i harden, det vill sdga den tid som fission pagar i branslet, kallas
utbrénningstid (engelska burnup). Eftersom neutronflddet och frigérandet av
fissionsgaser sliter hart pa branslestavarna, ar utbranningstiden begransad for att inte
skada den zirkoniumlegering som omger kutsarna. Utbrédnningen &r den totala energin
som frigors per massenhet och anges normalt i MWd/kgU [14], men &ven enheten
efph [5] anvéands. Forkortningen efph star for effective full power hours, pa svenska
fulleffektstimmar, och anger antalet timmar med full effekt som reaktorn korts sedan
senaste revisionsavstallningen. En nyligen aterstartad reaktor (precis efter
revisionsavstallning) ségs vara i Beginning Of Cycle (BOC).
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9.14 Skador pa branslestavar

Vid for hoga belastningar pa branslet eller genom mekanisk nétning kan skador pa
branslestavarna uppsta. Dessa mister da inte bara sin formaga att innesluta
fissionsgaserna, utan dven uran kan lacka ut i reaktortanken.

Mekanisk nétning kan uppsta genom skrép i reaktortanken som fastnar i
bransleelementen. Pa grund av det hdga vattenflodet kan aven ett litet metallspan
snabbt borra sig igenom zirkoniumlegeringen som omger brénslekutsarna och orsaka
ett hal i branslestaven.

Om effektutvecklingen i kutsarna blir for kraftig frigors mer fissionsgaser; dels via
den storre andelen fissioner, men ocksa genom upphettning av kutsarna. Trycket dkar
darmed i brénslestavarna och blir det for hdgt kan de spricka sonder.

En kraftig effektutveckling kan dven leda till att kutsen expanderar snabbare &n
brénslestaven och darmed kommer i kontakt med zirkoniumlegeringen. Ar kutsens
expansion tillrackligt stor kan spanningar uppsta i branslestaven. Dessa i kombination
med vatten och fissionsgaser kan fa staven att bli sprod och slutligen spricka. Skador
av den har typen kallas PCI (Pellet-Clad Interaction) som innebadr att kutsen (pellet)
kommer i kontakt med inneslutningen (clad).

Dagens branslestavar ar ofta konstruerade med ett rent zirkoniumskikt ndrmast
branslet, kallat liner, med stérre motstandskraft mot spanningspakanningar fran
expanderande kutsar. Dessa branslestavar har cirka 25 % storre motstandskraft mot
PCl-skador &n stavar utan linerskikt.

Vid hdga belastningar pa enskilda branslestavar kan varmeflodet bli for stort i
forhallande till kylflodet och torrkokning (dry out) kan intraffa. Da den storsta void-
bildningen sker i bransleknippenas dvre det [5], sker torrkokningsskador i dessa
omraden. Det bor papekas att skador pa branslestavar genom torrkokning ar mycket
sallsynt och har endast intraffat en gang pa Oskarshamnsverket.

9.15 BWR

Flera olika typer av karnreaktorer ar i drift rund om i varlden, men i denna rapport
behandlas endast en typ ndamligen BWR. BWR ar forkortning av Boiling Water
Reactor och beskriven en lattvattenmodererad kokarreaktor. | en BWR anvands
vanligt vatten som moderator for neutronerna och samma vatten tillats dven koka i
reaktortanken varefter angan leds bort och anvands for att driva turbinen (se Figurll).

Reaktortank fﬂ PGSBSy Turhin Elgenerator

AHGAM LEDS TILL
TUREINAH-
LAGGHIHGEN.

WATTHET FOR$
TILLEAKRA IH I
REAKTORTAHKEH

Kondensor

Figurll. Principskiss éver hur en BWR fungerar (fran [27]).

Vattnet kondenseras efter turbinen och leds tillbaka in i reaktortanken igen. Brénslet i
en BWR bestar av knippen med uranoxid som innehaller cirka 3.5 % av den fissila
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isotopen 2*°U och resten 2*®U (se tidigare avsnitt om Bransle och Bransleelement). D&
karnklyvningsprocessen startas bérjar *°U karnorna att klyvas medan 22U karnorna
absorberar neutroner. Fissionfragmenten 6verfor sin rorelseenergi till det omgivande
vattnet via kollisioner med vattenmolekylerna, varvid temperaturen hgjs.

9.16 Styrstavar

For att kontrollera neutronflodet och darmed ocksa effekten, anvands korsformade
styrstavar. Dessa ar placerade mellan fyra brénsleknippen och mandvreras ut och in
fran botten av reaktortanken. Styrstaven sitter fast med en bajonettinfastning i ett
drivdon som for styrstaven ut och in i harden. Pa drivdonet ar en nivamatare placerad
vilken visar hur langt styrstaven ar dragen.

Styrstavarna ar gjorda av rostfritt stal med ett neutronabsorberande material inlagt i
horisontella kanaler. Det neutronabsorberande materialet ar framst borkarbid (B4C)
med ett absorptionstvarsnitt for termiska neutroner pa 750 barn [5].

Borkarbiden forbrukas under styrstavens livstid da den bestralas med neutroner.
Speciellt utsatt ar styrstavens évre del eftersom den alltid &r inskjuten en liten bit i
harden. Sprickor och korrosion uppstar i den delen pa grund av de gaser som bildas
nar borkarbiden fangar in neutroner. Darfor brukar styrstavarnas évre del vara
tillverkade i hafnium (Hf) istéllet. Hafnium har ett absorptionstvérsnitt for termiska
neutroner i samma storleksordning som B4C, men dven for snabba neutroner &r
hafniums tvarsnitt relativt hogt. En fordel med hafnium &r att det inte svaller (bildar
gaser) vid neutronbestralning, vilket bidrar till att sanka belastningen pa styrstavarnas
kapsling [5].

9.17 Snabbstopp

Om nagonting gar fel i reaktorn, exempelvis att effektutvecklingen blir for stor, kan
den komma att snabbstoppas. Vid snabbstopp (engelska scram) fors samtliga
styrstavar via hydraulik in i h&rden och avbryter kedjereaktionen. Forloppet tar drygt
fyra sekunder.

Pa grund av fordréjda neutroner och spontan fission i branslet kommer inte
varmeutvecklingen att avta precis efter ett snabbstopp. Det &r darfor viktigt att
kylningen fungerar tillforlitligt dven efter en olycka som innebdr att snabbstopp
utloses.

Styrstavarnas konstruktion ar sadan att de ska klara av att halla reaktorn underkritisk
aven om en styrstav skulle fastna i utdraget lage.

9.18 Avstallningsmarginal

Da alla styrstavar ar inskjutna i harden ar den prompt underkritisk. Med detta menas
att k < 1. | detta tillstand definieras avstallningsmarginalen som hur langt en styrstav
maste dras innan reaktorn blir kritisk. Vanligtvis ar en avstallningsmarginal pa tva
procent 6nskvard men den far vara sa lag som en procent. Kravet ar att reaktorn ska
kunna hallas prompt underkritisk, med den stav som sitter i omradet med lagst
avstéallningsmarginal helt utdragen.

9.19 Uppstart av en kall reaktor

Vid uppstart av en reaktor dras styrstavarna ut i grupper om fyra enligt en speciell
sekvens. Sekvensen ar framtagen for att minimera pafrestningarna pa branslet i
harden. Styrstavsmonstret i harden ar uppdelat i tva farger; svart och vit. Varannan
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styrstav ar svart och varannan vit och alla styrstavar i en farg dras ut innan stavarna i
nésta farg borjar dras. Styrstavarna dras ut i grupper om fyra under uppstartsekvensen.

9.20 HC-fl6de

For att kontrollera effekten i reaktorn anvands ocksa flodet av vatten genom
reaktortanken, det sa kallade huvudcirkulationsflodet eller HC-flodet. Detta maste
regleras samtidigt som styrstavarna dras ut for att halla reaktorn innanfor sitt
driftomrade. Driftomradet visar vilken effekt respektive HC-flode som reaktorn &r
stabil och kan koras pa ett lugnt satt. Hamnar reaktorn utanfor detta omrade kan
effektokningar ske mycket snabbt.

10 Reaktivitetsolyckor

Reaktivitetsolyckor kan intréffa vid uppstart och provning av reaktorn och innebar att
styrstavarna mandvreras pa ett satt som medfor 6kande reaktivitet i branslet. Vid for
stora belastningar kan branslet eller harden skadas, vilket kan leda till radioaktiva
utslapp till omgivningen. Den engelska beteckningen pa reaktivitetsolyckor &r
Reactivity Initiated Accident, forkortat RIA. Flera olika typer av handelser kan leda
till RIA och de finns sammanfattade nedan.

10.1 Handelser som kan leda till RIA

Har foljer en sammanstéllning pa de RIA-handelser som kan intraffa i en
lattvattenreaktor av kokartyp (BWR). De ar mestadels hamtade fran [17].

10.1.1 Fallande styrstav
Styrstavarna mandvreras ut och in i reaktorn med hjélp av drivdon som de &r fastsatta
i med en bajonettinfattning. Denna fungerar sa att styrstaven vrids till korrekt position
varefter infastningen hakar i drivdonet. Det finns dock en risk att ihakningen inte sker
fullstandigt och darmed inte kommer att fungera tillforlitligt da den anvénds. Vid
utdragning kan styrstaven helt enkelt separera fran drivdonet och fastna inne i harden.
Pa drivdonet sitter lagesindikatorer som anger hur langt det &r utdraget. Om
styrstaven sitter fast i sitt faste &r denna langd densamma som styrstavens utdragning.
Skulle daremot styrstaven lossna fran drivdonet och fastna inne i reaktorn, kommer
indikatorn visa att styrstaven dras ut &ven om bara sjalva drivdonet ror sig. Resultatet
blir att styrstaven hanger fritt utan nagot stod underifran. Skulle styrstaven lossna i
detta lage kommer den falla till den niva drivdonet &r utmandvrerat, det viss séaga sa
langt reaktoroperatoren trodde sig ha dragit staven.

10.1.2 Fallande styrstav vid lokal kritisk matning

Lokala kritiska méatningar utfors innan reaktorn startas upp. Forfaringssattet ar dra ut
en styrstav (Stavl) till 35 % av sin l&ngd. Darefter dras en intilliggande styrstav
(Stav2) ut sa langt att lokal kriticitet uppnas. Detta lage ar forberaknat innan
matningen borjar och skulle kriticitet inte uppnas har, far staven dras till ett lage som
ar beraknat att ge ytterligare 800 pcm i reaktivitetstillskott. Om kriticitet inte uppnatts
hérefter ska en undersokning goras innan fortsatt stavdragning genomfors.

En anledning till att kriticitet inte uppnas da styrstavarna dras ut kan vara att en
styrstav har fastnat inne i reaktorn. Det vérsta fallet &r att denna styrstav faller ut nér
dess drivdon ar draget till sitt maxlage. Tva tankbara scenarier kan uppsta i det fallet;
antingen faller Satv1 fran 0 till 35 %, eller Stav2 fran 0 % till kriticitet + 800 pcm.
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Vid berakningar av handelsen fallande styrstav vid kritisk matning antas ett fel pa
500 pcm i da Stav2 dras ut. Saledes gors simuleringarna sa att Stav2 far falla till den
niva dar reaktivitetstillskottet blir 1300 pcm 6ver kriticitet. Detta for att ha en god
sékerhetsmarginal om programmet skulle rékna fel.

10.1.3 Fallande styrstav vid nukledr varmning

Nér reaktorn varms dras styrstavarna ut i grupper om fyra enligt en specifik sekvens.
Likt handelsen i avsnitt zxzxzx, kan en av dessa styrstavar vara daligt infast i sitt
drivdon. Denna stav kan nagon gang under varmningen falla ut och orsaka ett ovantat
reaktivitetstillskott i brénslet. Eftersom styrstavsgrupperna dras anda ut kommer
staven att falla fran 0 till 200 % utdrag.

10.1.4 Fallande styrstav vid varma snabbstoppsprov
Vid varma snabbstoppsprov gors reaktorn kritisk genom att dra styrstavarna i
speciella snabbstoppsgrupper. En grupp involverar fyra stycken stavar. Nar reaktorn
uppnatt kriticitet utloses snabbstopp.

Vid varmningen antas det att en styrstav faller pa samma satt som i avsnitt
fhsjkdfksf.

10.2 Fallhastighet pa fallande styrstav

Accelerationen pé en styrstav som faller fritt satts normalt till 7.4 m/s? [7], d& vattnet i
reaktorn antas ha en viss bromsande effekt pa det fallande féremalet. Tidigare
simuleringar (se [7]) visar dock att en hastighetskurva som féljer Tabell3 & mer
konservativ &n en konstant 6kande hastighet. Darfor anvands vardena i Tabell3 nar
simuleringar med fallande styrstav gors.

Tidsintervall (s) | Hastighet (cm/s)
0.00-0.10 48

0.10-0.15 119

0.15-0.20 166

0.20-0.25 214

0.25-0.30 260

0.30-0.35 300

0.35-0.40 350

> 0.40 400

Tabell3. Hastighet vid olika tidsintervall for fritt fallande styrstav (fran [7]).

Fran studier gjorda i [7] framgar ocksa att styrstavens hastighet har liten betydelse for
den totala effektutvecklingen i harden

10.3 Felaktigt utmanévrerad styrstavsgrupp

Vid uppstart dras styrstavsgrupperna ut enligt en speciell sekvens. Om sekvensen
bryts, det vill sdga om fel styrstavsgrupp dras, kan ett stort reaktivitetstillskott tillforas
reaktorn.

10.3.1 Felaktigt utmandévrerad styrstavsgrupp vid nuklear varmning
Denna handelse skulle kunna intraffa om reaktoroperatdren drar ut en styrstavsgrupp
som inte ska dras under nuklear varmning. Flera olika fall kan intraffa vilka beskrivs
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nedan. Styrstavsforreglingen, som hindrar att styrstavsgruppen dras for langt eller att
fel grupp dras ut, antas inte fungera vid denna héndelse.

Styrstavsgruppen kan dras ut

- enligt sekvensen.
- iavvikelse fran sekvensen men inom samma farg.
- i avvikelse fran sekvensen och motsatt farg.

Héndelsen blir sérskilt allvarlig om styrstaven dras ut intill en redan utdragen stav.

10.3.2 Felaktigt utmandévrerad styrstav vid lokal kritisk méatning
Lokala kritiska matningar genomfors med en styrstav utdragen till 35 %. Staven
bredvid utmandvreras till kriticitet uppnas. Om denna stav skulle dras ut for langt kan
reaktivitetstillskottet i branslet bli otillatet stort.

Héndelsen kan tankas intraffa om operatdren av oférsiktighet drar staven mer &n de
800 pcm Over kriticitet som ar tillatet. Varsta fallet & om staven dras helt ut.

10.4 Acceptansgranser for branslet vid RIA

Reaktivitetshandelser ger upphov till 6kande entalpitillskott i branslet som kan ge
skador pa branslestavar och hard. Darfor finns granser for hur stort entalpitillskott
som kan accepteras vid en viss typ av olycka.

Acceptansgranserna delas upp i tre kategorier bendmnda H2, H3 och H4. Vilka
gransvarden som géller for de olika kategorierna anges nedan.

10.5 La&ngsam RIA

Reaktivitetsolyckor delas normalt upp i tva kategorier; langsamma och snabba.
Definitionen pa en langsam RIA &r att transienten ska vara langre an branslets
tidskonstant.

Skador som kan uppsta under langvariga transienter ar sprickor i branslestavar
orsakat av spanningskorrosion. I bransle med liner, det vill sdga ett rent
zirkoniumskikt narmast kutsarna, kan sprickor som bildats pa kapslingens utsida borja
propagera inat genom intrangande véte. Detta fenomen sker framst i hogutbrant
bransle [11].

Bildandet av sprickor enligt de mekanismer som beskrivs héar, sker pa en tidskala i
timmar. Detta betyder att kortare effekttransienter, det vill siga transienter som pagar
under nagra minuter, ar mindre skadliga for branslet an langa (transienter i timskala).

10.6 Snabba RIA

I snabba RIA sker transienten under tidsintervall pa tiondels sekunder och handelsen
ar oftast 6ver efter en sekund. Pafrestningarna pa branslet skiljer sig at jamfort med en
langsam transient eftersom entalpin i kutsarna inte kommer vara jamnt fordelad under
handelsen.

Da transienten ar kortvarig kan hogre granser for maximalt tillford entalpi tillatas,
eftersom spanningarna pa kapslingsmaterialet sker under en kortare tid [11].
Skademekanismer ar i 6vrigt desamma som vid langsamma transienter.
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10.7 Utbranningstidens inverkan pa skaderisken

Da branslestavarna anvands i reaktorn utsatts de for mekanisk forslitning orsakat av
neutroner och fissionsgaser. Detta gor att granserna for hur hdg belastning stavarna
kan utsattas for, minskar da tiden de varit insatta i reaktorn okar.

10.8 Entalpigranser for RIA

| Tabell4 visas entalpigransvarden for langsamma och snabba transienter vid olika
utbrénningar i branslet. Utbranningstiden anges héar i MWd/kgU som &r en omrakning
fran MWd/kgUO,. Med detta skrivsétt blir entalpigranserna mindre vid en given
utbréanningstid.

Utbranning | Langsam Langsam | Snabb H3 | H4
(MWd/kgU) | H2 (cal/g) | H3 (cal/g) | (callg) (callg)
0 8l.1 103.4 140 230
16 69.6

33 96.8 140 230
40 75.7 75.7 100
50 60

60 30

70 51.3 63.1 63.1

Tabell4. Maxentalpi i branslet vid H2-, H3- och H4-handelser for olika
utbranningstider (fran [11]).

Maxentalpierna som visas i Tabell4 géller vid rumstemperatur. Motsvarande
gransvarden vid drifttemperatur ar nagot hogre, men i denna rapport anvands
uteslutande grénserna vid rumstemperatur eftersom de ar mer konservativa. Observera
att skrivsattet MWd/kgU &ven anvands da branslet utgors av MOX.

10.9 Simulerade RIA

De reaktivitetsolyckor som valdes att simulera inkluderar tre fall; fallande styrstav vid
kritisk matning, fallande styrstav vid uppstart samt felaktigt utdragen styrstav. Att just
dessa handelser valdes beror pa att de &r troligast samt att de inkluderar i stort sétt alla
héndelser beskrivna ovan. Forfaringssattet for dessa simuleringar beskrivs utforligt
under avsnittet Utforande nedan.

11 Berakningsprogram

Berakningarna utfors med programmet Simulate 3K (S3K) fran Studsvik-
Scandpower, vilket simulerar hérden i tre dimensioner. Programmet ar sarskilt lampat
att utféra transienta berédkningar med och passar darfor bra till de berékningsserier
som behandlas i denna rapport. Mer om Simulate 3K kan l&sas i Appendix1.

11.1 KIN.MUL-kortet i S3K

Nar statiska berakningar pa reaktivitetstillskottet gors i fallen med fallande styrstav, ar
det dnskvart att det blir precis 800 eller 1300 pcm [7]. For att gora finjusteringar av
reaktivitetstillskottet anvands KIN.MUL-kortet i S3K [7] som justerar styrstavens
tvarsnitt med en multiplikationsfaktor. Denna ar inte direkt proportionell mot
reaktiviteten varfor manga simuleringar behover goras for att testa fram ratt varde pa
den. I berékningsserierna som gors i denna rapport anvéands alltid KIN.MUL-Kortet for
att justera reaktivitetstillskottet sa att det blir precis 800 eller 1300 pcm.
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12 Utforande

Simuleringarna gors pa tre olika hardar; tva med MOX och en utan. De tva hardarna
som innehaller MOX skiljer sig at genom antalet knippen som &r insatta i harden. |
den ena sitter 40 och den andra 80 knippen langs med semiranden eller randen. Den
tredje harden anvands som jamforelse med MOX-harden som innehaller 40 knippen
for att fa en bild av hur MOX skiljer sig fran uranoxidbransle.

12.1 Styrstavar i hardarna

Styrstavarna i de hardar som simuleringar utférs pa har inte samma numrering som i
den verkliga hérden i Oskarshamn 3. Anledningen till detta &r att den numrering som
anvands i berékningsserierna &r lattare att jobba med rent berédkningstekniskt nar
inputprogrammen skrivs till S3K. Styrstavarnas numrering, sa som den ar i
verkligheten, anges i respektive simuleringsfall.

12.2 Styrstavsgrupper i vit sekvens

I berdkningarna nedan hanvisas ofta till vissa styrstavsgrupper som tillhor, eller inte
tillhor, vit sekvens. De styrstavsgrupper som tillhér den vita sekvensen &r i ordning
grupp G56, G36, G50, G22, G34, G48, G28, G52, G30, G42, G54, G26, G44, G46,
G38, G58, G32, G60, G40 samt G24 och ses i Figurl2 nedan.

60
40| 52| 22| |24
34| 44| 58| [26] |28
28| 38| 50| [30| 32| |34
24| 32| 42| 56| [36] [38]| |40
26| 36| 48| 46| 42| |44
22| 30| 46| 54| 48| 50| |52
60| 58| 56| |54| 54| 56| |58| |60
52| 50| 48| 54| 46| (30| |22
44| 42| 46| 48| 36| |26
40| 38| 36| |56| (42| 32| |24
34| 32| 30| 50| 38| |28
28| 26| 58| |44| |34
24| 22| 52| 40
60
Figurl2. Schematisk bild 6éver harden i Oskarshamn 3 dar varje ruta markerar en
styrstav. Samtliga styrstavsgrupper i vit farg ar utsatta.

Det finns egentligen ingen anledning att borja med styrstavsdragningen enligt vit
sekvens, men detta dr det gangse vedertagna vid Oskarshamnsverket. Vanligtvis gar
reaktorn Kkritisk fore styrstavsgrupperna i svart sekvens borjar dras. Observera
skillnaden i att en styrstavsgrupp dras i vit farg eller vit sekvens. Samtliga
styrstavsgrupper i Figurl12 tillhor vit farg, men for att folja vit sekvens maste de dras i
den ordning som ndmns ovan.

12.3 Fallande styrstav vid kritisk méatning

Vid simuleringar med fallande styrstav under kritisk méatning antas tva fall; antingen
att den styrstav som dras till 35 % (hadanefter benamnd Stav1) faller eller att dess
granne (Stav2) faller. Berdkningarna gérs genom att initialt dra ut Stav1 till 35 % och
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Stav2 till 10 %. Dérefter gors statiska berédkningar av reaktivitetstillskottet for varje
steg om 1 % som Stav2 dras ut. | outputfilen ses vid vilken utdragningslangd
reaktiviteten 6kat med 1300 pcm Over initialvardet (da Stavl ar utdragen 35 % och
Stav2 10 %). Det ar denna niva som Stav2 far falla till nar fallande styrstav simuleras.
Proceduren visas schematiskt i Figurl3.

10 %
s 1300 pcm X %
t
35% y 35% tS
r
s y
S t S r
t a t S
y v y t
r 2 r a
S S \Y
t t 2
a a
\ \
1 1

J L

Figurl3. Principen for hur styrstavsdragningen gar till i simuleringarna. Till vanster
visas hur styrstavarna ar dragna initialt; Styrstavl till 35 % och Styrstav2 till 10 %.
Till héger visas styrstavarnas placering efter att reaktiviteten stigit med 1300 pcm.
Styrstavl star fortfarande kvar pa 35 % medan Styrstav2 fallit till X % utdragen
langd.

Liknande statiska berdkningar av reaktivitetstillskottet gors dven med Stav1.
Forfaringssattet da ar att utga fran den niva dar Stav2 ar som mest utdragen och dra
Stavl i steg om 1 % fran cirka 10 % till 35 % utdragen langd. Initialvardet fran vilket
Stav1 ska falla fas sedan genom att subtrahera 1300 pcm fran det varde kg har med
Stavl och Stav2 i sina yttersta lagen. Simuleringar utfors darefter pa Stavl da denna
faller fritt.

Berakningar gors aven pa Stavl och Stav2 da forhallandena ar de omvanda, det vill
saga da Stav2 ar stationar pa 35 % utdragen langd och Stav1 far falla fran 10 % till
reaktivitetstillskottet blir 1300 pcm.

| berakningarna ovan antas det att reaktorn gar kritisk da Stav1 &r 35 % och Stav2 10
% utdragen. Detta stammer inte i sjalva verket utan ke &r oftast i storleksordningen
0.96-0.98 initialt. Anledningen till detta ar att de flesta stavar maste dras orimligt
langt for att uppna kriticitet i reaktorn, vilket skulle skapa orealistiska berékningsfall.
I tva av fallen har dock ke varit sa pass hogt att detta forfaringssatt anvants. Reaktorn
antas da ga kritisk vid ke = 0.9875. Dessa berakningar redovisas inte har eftersom de
inte gav tillrackligt hoga entalpitillskott i branslet. De finns daremot beskrivna i en
annan rapport som aven gor jamforelser med uranoxidbrénsle.

Reaktorns perifera delar, sasom hojning av vattentemperaturen samt tryckokningar,
simuleras inte i berdkningarna eftersom transienten anses vara sa kort att dessa
faktorer inte hinner paverka forloppet. Av samma skél modelleras inte heller
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snabbstopp. Samtliga berékningar gjordes vid en vattentemperatur pa 30 grader C.
Tidigare simuleringar har visat att varierande inloppstemperaturer under 50 grader C
har liten inverkan pa entalpitillskottet i branslet [7].

Samtliga reaktivitetstillskott ar justerade med KIN.MUL-Kortet i S3K for att motsvara
precis 1300 pcm. Simuleringarna gors i hardar vid BOC.

Fallande styrstav vid kritisk métning &r en snabb effekttransient och klassas som en
H4-handelse, det vill sdga entalpivardena i branslet far inte 6verstiga H4-kurvan i
Tabell4.

12.4 Fallande styrstav vid uppstart

For att hitta det varsta fallet for handelsen fallande styrstav vid uppstart, utfordes flera
berdkningsserier pa olika platser i hardarna. Undersokningarna koncentrerades till de
omraden dar avstallningsmarginalen ar lag samt koncentrationen av MOX-knippen
relativt hog.

Simuleringarna utfors genom att forst vélja ett lampligt omrade i harden och ange ett
visst antal styrstavar som kan falla. Dérefter gors berdkningsserier dar
styrstavsgrupperna dras ut enligt sekvensen for vit farg. Vid nagra utvalda
styrstavsgrupper dras endast tre stavar ut, da den fjarde antas ha fastnat inne i
reaktorn. Darefter gors berakningar pa reaktivitetstillskottet i harden om denna
styrstav faller ut nagon gang under resten av sekvensen. Reaktivitetstillskottet justeras
i samtliga fall med KIN.MUL-kortet i S3K till att precis motsvara 800 pcm enligt
forberakningar vid konstruktion av styrstavssekvensen [7].

Eftersom flera styrstavar anvands i simuleringarna blir berékningarna tillslut ganska
langa. Antagandet ar fortfarande att en styrstav kan falla ut nar som helst under hela
sekvensen och om tre styrstavar rader under detta villkor, kommer atta berakningar
kravas for en utdragen styrstavsgrupp. Da tas visserligen en del osannolika fall med
sdsom att tre styrstavar fastnat samtidigt inne i reaktorn, men likval blir berakningarna
snabbt valdigt stora. Darfor analyseras vissa delar av harden for sig och endast tre val
valda styrstavar tillats falla i samma berakningsserie. Berakningarna utfors pa hardar
med 0, 2000, 4000, 6000 samt 8000 efph och vid en temperatur pa 30 grader C. Till
reaktorns perifera delar tas ingen hénsyn.

Utforandet for respektive hard presenteras mer utforligt nedan dar aven respektive
styrstavs verkliga numrering anges.

Aven fallande styrstav vid nukledr varmning ar en snabb effekttransient och klassas
som H4-héndelse, det vill séga det ar acceptabelt att entalpigréansen for bransleskada
(H3) passeras (se Tabell4).

12.5 Felaktigt utdragen styrstavsgrupp

Simuleringarna for denna handelse genomfdrs genom att forst dra ut en
styrstavsgrupp enligt sekvensen. Darefter dras styrstavarna i grupper om fyra, bade
enligt och skilt fran sekvensen, dér aven styrstavsgrupper i fel farg dras. Efter att en
grupp dragits berdknas det statiska reaktivitetstillskottet varpa samma styrstavsgrupp
skjuts in i harden igen. Proceduren aterupprepas darefter for nasta styrstavsgrupp i
sekvensen. Det vérsta fallet, det vill s&ga det fall som ger storst reaktivitetstillskott i
branslet, analyseras sedan for att se vilket entalpitillskott det ger upphov till.
Berakningsserier utfors pa hardar med 0, 2000, 4000, 6000 samt 8000 efph. |
simuleringarna antas att snabbstopp intrader och avbryter effektutvecklingen vid 1 %
reaktoreffekt. Den styrstavsgrupp som dras fortsatter dock ut och antas saledes
felfungera.
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Simuleringar utfors ocksa da en styrstavsgrupp dras enligt sekvensen, men for
snabbt, vid kriticitetspassage. Vid denna handelse antas det att operatdren drar ut
aktuell styrstavsgrupp for langt sa att ett storre reaktivitetstillskott an vantat intraffar.
Simuleringarna utfors genom att lata styrstavsgrupperna dras ut enligt sekvensen
varvid det statiska reaktivitetstillskottet berdknas efter varje utdragen grupp. Den
styrstavsgrupp dar reaktorn gar kritisk, det vill sdga da ke skiftar fran < 1 till > 1
under gruppens utdragning, identifieras darefter och en berakning genomfors da
denna dras helt ut ur hérden.

Handelsen att en styrstavsgrupp dras ut for snabbt enligt sekvensen klassas som en
H2-handelse (enstaka operattrfel) [11]. Vid dragning av styrstavsgrupp i fel farg
klassas handelsen som H3 (flera operatorfel) [11]. Acceptansgrénser anges i Tabell4.
Bada handelserna ger upphov till en langsam effekttransient i branslet.

12.6 Hard1 — 40 knippen MOX

Den forsta harden benamns Hard1 och innehaller 40 knippen med MOX, placerade
langs semiranden i harden (se Bilagal). Denna hard har den lagsta
avstallningsmarginalen av de bdda MOX-hardarna och fick darfor agera som mall for
de simuleringar som utfordes, det vill sdga berakningarna gjordes forst pa denna hard
innan de andra tva anvéandes. Berakningarna som gjorts kan delas upp i tva kategorier;
hé&ndelser vid kritiska matningar och héndelser vid uppstartsekvenser.

12.6.1 Forsta berakningsserien Hard1 — fallande styrstav vid kritisk matning

Den forsta berakningsserien i Hard1 sker pa fallande styrstav vid kritisk métning.
Handelsen fallande styrstav kan intraffa vid kritiska matningar. Simuleringar pa denna
héndelse &ar gjorda for samtliga stavar markerade med fet stil i Figur14.

12.6.2 Berakningsomraden — forsta berékningsserien Hard1
Auvstéllningsmarginalen pa samtliga stallen i Hard1 har beraknats tidigare med
programmet Fineload. Utefter dessa berakningar valdes lampliga stallen, med lag
avstallningsmarginal, att utfora berakningar pa. For att forenkla programskrivningen
har numreringen av styrstavarna gjorts om helt.

Aktuella omraden med respektive styrstavs nummer finns i Figurl4. Eftersom
harden &r rotationssymmetrisk kommer varije stavpar ha en tvilling pa motsatt sida av
héarden. Darfor behdver simuleringarna bara goras for halva harden.
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57156 |13 |14
2122 46 |47
62
63
49 55
16 148 37 |42 |41 54
15 38| X |36 11
52 39 140 |35 50|12
53 51
61
60
45 |44 2019
18|17 |58 |59

Figurl4. Schematisk bild éver styrstavsfordelningen i Oskarshamn 3 dar varje ruta
motsvarar en styrstav. Stavar involverade i berdkningarna for Hard1 ar markerade
med fet stil. Ovriga &r respektive stavpars symmetriska tvillingar. Numreringen skiljer
sig fran normalt, da styrstavarna dras i grupper om fyra.

Falll; stav 11 och 12

Simuleringarna for de olika stavparen beskrivs i olika fall. Det forsta involverar
stavarna 11 och 12 i Figurl4, vilka har beteckningen O80 och M80 i harden. Kring
stav 11 (O80) sitter endast ett MOX-element, men detta ar granne till tva element pa
rad som sitter kring stav 12 (M80). Avstéllningsmarginalen vid stav 11 &r 1.8 % och
vid stav 12 1.5 %. Detta ar darfor ett lampligt omrade att gora simuleringar pa
eftersom avstallningsmarginalen ar 1ag och MOX-téatheten hdg. Samtliga fall
beskrivna under avsnittet Fallande styrstav vid kritisk matning simuleras for de bada
stavarna for att undersoka vilket som ger det storsta entalpitillskottet i branslet.

Fall2; stav 17 och 18

Stavparet 17 och 18 ligger i ett omrade med endast ett MOX-knippe och
avstallningsmarginaler pa 2.3 respektive 2.7 %. Detta stavpar togs med eftersom det
ingar i samma styrstavsgrupper som stav 11 och 12. Dess benamning i harden &r G50
och G45. Samtliga fall beskrivna i avsnitt Fallande styrstav vid kritisk matning utfors
med dessa stavar.

Fall3; stav 19 och 20

Stav 19 och 20 har de egentliga beteckningarna H70 och H65 i hédrden.
Avstallningsmarginalerna ar 1.8 respektive 1.6 %, men styrstavarna ar bara
omgardade av ett MOX-knippe var och dessa sitter relativt langt ifran varandra. Detta
stavpar ar dock lampligt ur berakningssynpunkt tack vare dess laga
avstallningsmarginal. Aven i detta fall genomfors alla tankbara scenarion som
beskrivs under avsnittet Fallande styrstav vid kritisk matning ovan.

Fall4; stav 15 och 52

Stav 15 motsvarar samma styrstav som stav 11 men &r placerad pa andra sidan av
héarden och bendmns 020. Avstallningsmarginalen &r densamma som for stav 11, det
vill séga 1.8 %. Stav 52 (M20) &r intressant eftersom tva MOX-knippen ar placerade



34

kring denna styrstav och avstallningsmarginalen &r relativt 1ag (2.2 %).
Kombinationen av stav 15 och 52 ger tre MOX-knippen inom ett begransat omrade,
vilket ar bra nar MOX-bréanslets egenskaper ska undersokas. Forhallandet &r dock inte
detsamma som for stav 11 och 12 dar tre MOX-knippen sitter pa rad efter varandra. |
detta fall &r ett knippe mellan MOX-knippena uranoxidbrénsle. Samtliga fall
beskrivna under avsnittet Fallande styrstav vid kritisk matning ovan genomfors foér
dessa stavar.

Fall5; stav 35 och 36

Dessa stavar ar centralt placerade i harden och har saledes ingen relation till MOX-
branslet. De togs med i berékningarna for att se hur entalpitillskottet i branslet blev
for de centrala delarna av harden och om MOX kan ha nagon inverkan dar.
Avstallningsmarginalen for stav 35 (M55) &r 2.1 % och for stav 36 (O55) 2.8 %. For
dessa stavar simuleras bara ett fall och det &r nér stav 36 faller och stav 35 &r stationér
vid 35 % utdragen niva.

Fall6; stav 44 och 45

Stav 44 (H45) och 45 (H40) &r inte heller omgardade av nagra MOX-knippen och har
hoga avstallningsmarginaler. For stav 45 dr den 3.1 %. Anledningen till att detta
stavpar analyserades var aterigen for att se om MOX-brénslet har nagon effekt pa
uranbranslestavar. Aven for dessa stavar genomférdes bara en simulering dr stav 45
far falla fritt medan stav 44 &r stationar vid 35 % utdrag.

Fall7; stav 52 och 53

Stav 52 (M20) har en avstallningsmarginal pa 2.2 % och innehaller tva MOX-
knippen. Stav 53 (L20) innehaller ett MOX-knippe, men denna stav ar placerad i den
allra yttersta randen och har mycket hog avstéllningsmarginal. Detta fall &r anda
intressant eftersom det innefattar tre MOX-knippen inom ett litet omrade. Endast en
berdkning genomfordes for detta stavpar ndmligen att stav 53 fick falla medan stav 52
var stationar pa 35 % utdragen langd.

Fall8; stav 60 och 61

Dessa bada stavar har samma avstallningsmarginal (2.2 %) och omgérdas av ett
MOX-knippe var. Deras verkliga bendmning i reaktorn ar 175 (60) och K75 (61). For
detta stavpar genomfordes samtliga berdkningsfall som beskrivs under avsnittet
Fallande styrstav vid kritisk métning.

12.6.2 Andra berakningsserien Hard1 — fallande styrstav vid uppstart

Det andra stora berdakningsfallet i Hard1 innefattar hdndelsen fallande styrstav vid

nuklear varmning. Nukledr varmning sker vid uppstart av reaktorn da styrstavarna

dras i grupper om fyra. Liksom i fallet med fallande styrstav under kritisk matning,
kan dven har en styrstav ha lossnat fran sin infastning i drivdonet och fastna inne i

reaktorn nér ovriga styrstavar i gruppen dras ut.

De styrstavar som ar involverade i berdkningarna tillhor vit farg. Styrstavsmonstret
glesas ut enligt sekvensen for denna farg och da en grupp dragits dar en stav sitter
kvar inne i harden, kan denna stav falla ut nér som helst under den kommande
stavdragningen. Darmed blir berakningsserierna relativt langa dven om bara ett fatal
styrstavar inkluderas i fallen. En schematisk bild 6ver samtliga styrstavsgrupper (svart
och vit farg) finns i Figurlb.
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21160 |53

Figurl5. Schematisk bild 6éver harden i Oskarshamn 3 d&r varje ruta motsvarar en
styrstav. Samtliga styrstavsgrupper ar utsatta.

| Hard1 utfors berdkningar pa omraden dar avstéallningsmarginalen ar lag och
koncentrationen av MOX-knippen hdg. Kring styrstavsgrupperna G59 och G39
uppfylls dessa krav och fallande styrstavar hdmtas ur grupperna G52, G22, G34 samt
G44. | berédkningarna bendmns de 01, 02, 03 och 04 eftersom det blir lattare att skilja
dem at fran Gvriga stavar i gruppen pa det sattet. Dess placering i Hard1 visas
schematiskt i Figurl6.
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Figurl6. Schematisk bild 6ver Hard1 (aven Hard3) dar samtliga styrstavsgrupper i vit
farg ar utsatta. Varje ruta motsvarar en styrstav. De stavar som faller ar markerade
med fet stil. Stavar skrivna med kursiv stil ar utdragna nar berakningsserierna
startar.

12.6.3 Berakningsomraden — andra berakningsserien Hard1

Tva berakningsomraden valdes i Hard1 nar simuleringar av fallande styrstav vid
nukledr varmning skulle utféras. Det forsta involverade stav 01 och 02 kring grupp
G59 (se Figurl6 ovan), det andra stav 03 och 04 kring grupp G39.
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Omradel — stav 01 och 02

Avstallningsmarginalen for stav 01 (M80) &r 1.5 % och for stav 02 (P80) 2.2 %.
Andelen MOX-knippen kring stav 01 ar tva medan stav 02 endast omgéardas av ett.
Den styrstav ur grupp G59 som omges av stav 01 och 02 omgardas dven den av tva
MOX-knippen. Saledes blir koncentrationen av MOX hog kring de aktuella
styrstavarna, samtidigt som avstallningsmarginalen &r lag.

Omrade2 — stav 03 och 04

Stav 03 (H70) har en avstallningsmarginal pa 1.8 % och stav 04 (H60) pa 2.9 %.
Endast ett MOX-knippe omger stav 03 och stav 04 har enbart uranoxidbréansle kring
sig. Dessutom &r bara ett MOX-knippe placerat kring styrstaven mellan dem (H65 ur
grupp G39), vilket gor att MOX-tatheten ar forhallandevis lag i detta
berakningsomrade.

12.6.4 Tredje berakningsserien Hard1 — felaktigt utdragen styrstavsgrupp

Det tredje fallet som simuleras pa Hard1 inkluderar felaktigt utdragen styrstavsgrupp
vid nukleér varmning, samt fér snabb utdragning av styrstavsgrupp enligt sekvensen
vid Kriticitetspassage. | det forsta fallet antas att fel styrstavsgrupp dras ut ur harden
under uppstartsekvensen, varefter ett ovantat tillskott av reaktivitet i branslet sker.

12.6.5 Berakningsomraden — tredje berakningsserien Hard1
| den tredje berakningsserien for Hard1 valdes tre omraden i harden ut som lampliga
simuleringsplatser. Metoden &r att lata tre eller fyra styrstavsgrupper som inte tillhor
sekvensen, dras ut enligt proceduren ovan. Dessa grupper ar valda efter sin placering i
omraden med lag avstallningsmarginal och hog koncentration av MOX-knippen.
Berékningsserierna startar med tre grupper (G56, G36 och G50) i vit sekvens redan
utdragna. Detta for att kes ska bli lite hogre och fallen mer realistiska. De individuella
styrstavarnas benamning i harden star inom parentes efter respektive styrstavsgrupp i
avsnitten nedan.

| fallet med for snabbt utdragen styrstavsgrupp i sekvensen vid kriticitetspassage,
utfordes denna med samtliga styrstavar i vit sekvens for att se vid vilken utdragen
styrstavsgrupp som reaktorn gar kritisk.

Omradel - grupp G58, G59 och G60

Det forsta omradet i Hard1 dar simuleringar med felaktigt utdragen styrstavsgrupp
gors, visas i Figurl7. Inblandade grupper ar G58 (025, U50, O75 samt H50), G59
(020, V50, 080 samt G50) och G60 (015, X50, 085 samt F50), vilka & markerade
med fet stil i Figurl?.
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Figurl?7. Schematisk bild éver Hard1 (Hard3) dar samtliga styrstavsgrupper i vit farg
samt nagra grupper i svart farg ar utsatta. Varje ruta motsvarar en styrstav.
Styrstavarna dras enligt sekvensen for vit farg. De styrstavar markerade med fet stil
dras ut skilt fran sekvensen och markerar vilka omraden dar simuleringar utfors.
Stavar i kursivt ar redan dragna da simuleringarna borjar.

Grupperna G56, G36 samt G50, vilka dr utdragna da simuleringarna bérjar, ses
skrivna med kursiv stil i Figurl?.

Omrade2 — grupp G43, G38, G39 och G40

Det andra berakningsomradet innefattar grupperna G43 (L30, T40, R70 samt 160),
G38 (K30, T35, S70 samt 165), G39 (K25, U35, S75 samt H65) och G40 (K20, V35,
S80 samt G65). Dessa grupper ar markerade med fet stil i Figurl8.
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Figurl8. Schematisk bild 6ver Hard1 (Hard3) dar samtliga styrstavsgrupper i vit farg
samt nagra grupper i svart farg ar utsatta. Varje ruta motsvarar en styrstav.
Styrstavarna dras enligt sekvensen for vit farg. De styrstavar markerade med fet stil
dras ut skilt fran sekvensen och markerar vilka omraden dar simuleringar utfors.
Stavar i kursivt ar redan dragna da simuleringarna borjar.
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Likt tidigare &r de redan utdragna grupperna G56, G36 samt G50 ar skrivna med
kursiv stil i Figurl8.

Omrade3 - grupp G33, G32, G27 och G24

Det sista berakningsomradet for Hard1 i fallet felaktigt utdragen styrstavsgrupp, gors
med grupperna G33 (T30, T70, 170 samt 130), G32 (S30, T65, K70 samt 135), G27
(825, U5, K75 samt H35) och G24 (S20, V65, K80 samt G35). Dessa ses markerade
med fet stil i Figurl9.
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Figurl9. Schematisk bild 6ver Hard1 (Hard3) dar samtliga styrstavsgrupper i vit farg
samt nagra grupper i svart farg ar utsatta. Varje ruta motsvarar en styrstav.
Styrstavarna dras enligt sekvensen for vit farg. De styrstavar markerade med fet stil
dras ut skilt fran sekvensen och markerar vilka omraden dar simuleringar utfors.
Stavar i kursivt ar redan dragna da simuleringarna borjar.

Aterigen &r grupperna G56, G36 samt G50 &r skrivna med kursiv stil i Figur19, vilket
markerar att de ar utdragna da berékningarna startar.

12.7 Hard2 — 80 knippen MOX

Hard2 innehaller 80 knippen med MOX-brénsle insatta langsmed randen av harden i
Oskarshamn 3 (se Bilaga2). Avstéllningsmarginalen i denna hard &r generellt
betydligt hogre an for Hard1.

12.7.1 Forsta berakningsserien Hard2 — fallande styrstav vid kritisk matning
Forsta berédkningsserien i Hard2 innefattar, precis som i fallet med Hard1, fallande
styrstav vid kritisk matning. Handelsen ar densamma som den beskrivs géllande
Hard1, men de styrstavar som &r inblandade i simuleringarna skiljer sig fran tidigare.
Dessutom simuleras inte fallet da en styrstav far falla fran kriticitet (ke = 0.9875) utan
endast fall fran 10 % utdragen langd (for den stav som dras ut) undersoks.

12.7.2 Berékningsomraden — forsta berakningsserien Hard?2
Aven for Hard2 har avstallningsmarginalen for varje styrstav beraknats pa forvag av
Fineloadprogrammet. Utifran dessa resultat valdes lampliga omraden att genomféra
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simuleringar pa. Villkoret ar som forut l1ag avstallningsmarginal och hog
koncentration av MOX-knippen.

Avstallningsmarginalen i Hard2 ar generellt hogre an i Hard1. Dessutom &r den inte
som lagst inom samma omraden i de bada hardarna, vilket gor att
styrstavsnumreringen skiljer sig at i de bada fallen. De stavar som &r inblandade i
berdkningsserierna for fallande styrstav vid kritisk matning visas schematiskt med fet
stil i Figur20.
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Figur20. Schematisk bild 6ver Hard2 dar varje ruta motsvarar en styrstav. Samtliga
styrstavar markerade med fet stil ingar i berakningsserierna. Lagst
avstallningsmarginal finns vid stavarna 17 och 18. Mittstaven ar markerad med X.

Det omrade med lagst avstallningsmarginal, som samtidigt innehaller MOX-knippen,
finns kring styrstavarna 17 och 18.

Liksom i fallet med Hard1 &r inte styrstavsnumreringen i Figurgfadas densamma
som anvands i reaktorn Oskarshamn 3. Aven har ar det berakningstekniska skal som
gor att denna numrering av styrstavarna valts.

Simuleringarna utfors pa samma satt som i Hard1, det vill sdga med antingen Stavl
eller Stav2 som fallande styrstav. Fallen for varje stavpar beskrivs i mer detalj nedan.

Falll; stav 11 och 12

Som tidigare namnts &r det inte fraga om samma stavpar har som i Fall1 i Hard1 utan
de styrstavar som ingar i dessa berakningar ses i Figur20 ovan.
Avstallningsmarginalen for stav 11 (R80) ar 2.6 % och for stav 12 (P80) 2.4 %. Totalt
finns tva stycken bransleelement med MOX kring detta stavpar.

Fall2; stav 17 och 18

Detta stavpar hade den lagsta avstallningsmarginalen av samtliga undersékta
styrstavar i Hard2. For stav 17 (G60) var den 2.7 % och for stav 18 (G55) 2.2 %. Tva
MOX-element omgardar stav 17 medan stav 18 inte har nagot. Daremot ar
avstallningsmarginalen pa 2.2 % for stav 18 den lagsta i hela Hard2 vid BOC, vilket
gor att denna styrstav ar lamplig att utféra simuleringar pa.
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Fall3; stav 23 och 24

Stav 23 (H70) har aven den en avstallningsmarginal pa 2.2 % men omgérdas inte
heller av nagra MOX-knippen. Kring stav 24 (H75) finns daremot tvd MOX-knippen
och avstallningsmarginalen for denna styrstav ar 2.8 %. Detta medfor att Fall2 och
Fall3 ar véldigt lika varandra sett till avstéliningsmarginal och antal MOX-knippen
kring styrstavarna. Trots likheterna tillhor de inte samma styrstavsgrupper, men ar
placerade i samma del av héarden.

Fall4; stav 11 och 36

Avstallningsmarginalen for stav 11 (R80) ar 2.6 % och for stav 36 (S80) 3.5 %. Kring
de bada styrstavarna sitter sammanlagt fyra bransleknippen med MOX varav tva
stycken runt stav 11 och tva kring stav 36.

Fall5; stav 19 och 31

Detta stavpar tillhér samma styrstavsgrupper som stav 11 och 12 men har andra
avstéllningsmarginaler. For stav 19 (F50) &r den 3.6 % och for stav 31 (F55) 3.5 %.
Andelen MOX-patroner kring de bada styrstavarna skiljer sig ocksa fran fallet med
stavarna 11 och 12 da de omgérdas av tva knippen var.

12.7.3 Andra berakningsserien Hard2 — fallande styrstav vid uppstart
Metodiken for dessa simuleringar féljer den som beskrevs for Hard1. Aterigen utférs
berékningar pa omraden i harden dar avstéallningsmarginalen ar lag och MOX-
koncentrationen hdg. Reaktivitetstillskottet justeras med KIN . MUL-kortet i S3K till
att precis motsvara 800 pcm da en styrstav faller ut ur harden.

12.7.4 Berakningsomraden — andra berakningsserien Hard?2

Aven i Hard2 utfors berakningar pa tva stillen i harden i fallet fallande styrstav vid
uppstart. Det dr dock samma styrstavsgrupper som ar inblandade i de bada fallen.
Anledningen till detta &r att avstallningsmarginalen och MOX-koncentrationen var
sammansatt sa, att dessa omraden passade bast att utfora berakningar pa. Detta medfor
ocksa att bendamningen pa de styrstavar som faller i de olika omradena &r densamma.
Saledes betecknas de tre styrstavar som faller i de bada omradena 01, 02 och 03,
vilket kan orsaka forvirring. Aterigen var det av berakningstekniska skal som denna
numrering anvéandes

Omradel - fallande styrstav vid uppstart Hard2

| Figur21 visas vilka styrstavar som anvands i berdkningarna i det forsta omradet som
analyseras. Stavarna tillhor grupperna G52, G44 samt G40, men ar hér betecknade
med 01, 02 respektive 03. Dess bendmning i reaktorn Oskarshamn 3 &r P80, R75 samt
S80 och markeras med fet stil i Figur21.
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Figur21. Schematisk bild 6ver Hard2 som visar det forsta omradet i harden, dar
simuleringar med fallande styrstav under uppstart genomfors. Varje ruta motsvarar
en styrstav och samtliga stavar i vit farg ar utsatta. Fallande stavar ar markerade
med fet stil. Stavar skrivna med kursiv stil &r utdragna nar berakningsserierna
startar.

Eftersom simuleringarna blir intressanta forst da en stav kan falla ut ur reaktorn, dras
stavarna enligt sekvensen fram till G28. Denna grupp blir saledes den forsta att dras ut
i berékningsserien.

Omrade2 - fallande styrstav vid uppstart Hard2

Det andra omradet som berakningar utfordes pa i Hard2 visas i Figur22. Stavarna som
faller tillhor samma grupper som i det forsta fallet och har, som ndmnts tidigare, daven
samma numrering (01, 02 och 03). Deras beteckningar i reaktorn Oskarshamn 3 &r
G55, H60 samt G65 och visas utsatta med fet stil i Figur22.
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Figur22. Schematisk bild 6ver Hard2 som visar det andra omradet i harden, dar
simuleringar med fallande styrstav under uppstart genomfordes. Varje ruta motsvarar
en styrstav och samtliga stavar i vit farg ar utsatta. Fallande stavar ar markerade
med fet stil. Stavar skrivna med kursiv stil ar utdragna nar berakningsserierna
startar.

Simuleringarna startades aven i detta fall, av samma anledning som beskrivs ovan, da
alla grupper fram till G28 var utdragna.

12.7.5 Tredje berdkningsserien Hard2 — felaktigt utdragen styrstavsgrupp
Né&r denna handelse simuleras dras styrstavsgrupperna ut enligt vit sekvens. Efter att
en grupp dragits gors statiska berakningar av reaktivitetstillskottet da en annan grupp,
skild fran sekvensen och i valfri farg, dras ut. Denna skjuts darefter in i harden igen
varefter en annan styrstavsgrupp dras ut och det statiska reaktivitetstillskottet
beréknas pa nytt. Proceduren upprepas till samtliga grupper i harden gatts igenom
varefter nasta styrstavsgrupp i sekvensen dras ut och allting upprepas igen. Pa detta
satt gas samtliga styrstavsgrupper i harden igenom och det vasta fallet, det vill siga
det som ger storst reaktivitetstillskott i branslet, identifieras. Vart att papeka har &r att
aven styrstavar som inte har nagra MOX-knippen kring sig deltar i berakningarna. |
detta fall tas alltsa inte hansyn till om den styrstavsgrupp som ger storst
reaktivitetstillskott omgardas av MOX-brénsle eller gj.

Givetvis utfordes aven simuleringen med for snabbt utdragen styrstavsgrupp i
sekvensen vid kriticitetspassage, ocksa i fallet med Hard2.

12.7.6 Berakningsomraden — tredje berakningsserien Hard?2
Eftersom samtliga styrstavar i harden ingar i simuleringarna finns det bara ett
berdkningsomrade i denna berakningsserie; hela harden.

12.8 Hard3 — modifierad uranhéard utan MOX

Hard3 ar modifierad for att fa liknande avstéllningsmarginaler som Hard1 pa de
platser dar simuleringar utfors (se Bilaga3). Detta medfor att Hard3 inte kan anses
vara en realistisk uranoxidhard eftersom farska bransleelement sitter tétt ihop pa
semiranden av hadrden. Detta dr inte en normal laddning av en reaktorhard utan sker
exempellost i denna berékningsserie for att fa de tva hardarna att likna varandra.
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12.8.1 Fosta berakningsserien Hard3 — fallande styrstav vid kritisk méatning
Sjélva syftet med att utfora simuleringar pa Hard3 ar att fa en jamforelse mellan
denna och Hard1, det vill sdga mellan en hérd laddad med enbart uranoxidbransle och
en laddad till viss del med MOX-knippen. Darfor genomfors berakningar pa Hard3
endast for de stavpar som ger det storsta entalpitillskottet i Hard1. Saledes gors forst
simuleringar pa Hard1. Darefter plockas de vasta fallen, det vill séga de som ger storst
entalpitillskott i branslet, ut och dessa stavpar far sedan genomga simuleringar i
Hard3. Metodiken foljer den som beskrivs for Hard1.

12.8.2 Berakningsomraden — forsta berékningsserien Hard3

Genom omstruktureringar av brénsleelementen konstruerades en hard med liknande
avstallningsmarginal som Hard1 har i de omraden dar avstallningsmarginalen &r l1ag
och MOX-koncentrationen hdg. Framforallt tva omraden, kring stavarna 19 och 20

samt 11 och 12 i Figur23 nedan, gjordes mycket lika motsvarande omraden i Hard1.
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61
60
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Figur23. Schematisk bild 6ver Hard3 (aven Hardl) dar varje ruta motsvarar en
styrstav. Samtliga styrstavar markerade med fet stil ingar i berékningsserierna for
fallande styrstav vid kritisk matning. Tre berékningsserier gors for fallande styrstav
vid kritisk matning i Hard3. Lagst avstallningsmarginal finns vid stavarna 11 och 12.
Mittstaven &r markerad med X.

Da berakningsserierna avslutats pa Hard1 visade det sig att ytterligare ett omrade
bidrog med hdga entalpitillskott i harden, varvid simuleringar fick utféras med
ytterligare ett stavpar i Hard3. Saledes undersoks tre omraden i Hard3 som jamforelse
till de i Hard1.

Falll - stav 11 och 12

Stav 11 (080) har en avstallningsmarginal pa fhgsdfhj % jamfort med i Hard1 dar
avstéallningsmarginalen ar 1.8 %. For stav 12 (M80) &r avstéllningsmarginalen fhjdfshj
% i Hard3 och 1.5 % i Hard1.
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Fall2 — stav 19 och 20

Aven for stavparet 19 (H70) och 20 (H65) &r avstallningsmarginalerna valdigt lika de
I Hard1. For stav 19 ar den fdhjfdshj % jamfort med 1.8 % i Hard1 och for stav 20
fjdfdj % jamfort med 1.6 %.

Fall3 - stav 60 och 61

Det tredje berakningsomradet involverar styrstavarna 60 (175) och 61 (K75). Detta
omrade modifierades inte for att efterlikna Hard1 utan har en annan
avstéallningsmarginal. For stav 60 i Hard3 ar den fshjsfdhj % och for stav 61 i samma
hérd dfsjkdsfkj %. Detta ska jamforas med avstéliningsmarginalen i Hard1 som &r 2.2
% for bada styrstavarna.

12.8.3 Andra berakningsserien Hard3 - fallande styrstav under uppstart
Aven i detta fall anvandes samma styrstavar som i Hard1 vid simuleringarna.
Aterigen genomfordes berdkningarna pd Hard3 efter att resultaten fran Hard1 blivit
klara och séledes det varsta fallet darifran konstaterat. Darmed behévde endast en
simulering i fallet fallande styrstav vid uppstart géras for Hard3.

12.8.4 Berakningsomraden — andra beréakningsserien Hard3

Da berakningarna pa Hard3 genomfors efter de pa Hard1, anvands bara ett
berdkningsomrade i detta fall. Den styrstav som faller & markerad med fet stil i
Figur24 nedan och ar den stav som ger storst entalpitillskott i Hard1. Darmed inte sagt
att den skulle ge det i Hard3, men dessa simuleringar har endast som uppgift att
pavisa skillnader mellan MOX- och uranoxidbrénsle i specifika delar av harden.
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Figur24. Schematisk bild 6ver Hard3 (aven Hard1) dar samtliga styrstavsgrupper i vit
farg ar utsatta. Varje ruta motsvarar en styrstav. Den stav som faller &r markerad
med fet stil. Stavar skrivna med kursiv stil &r utdragna nar berakningsserierna
startar.

12.8.5 Tredje berdkningsserien Hard3 — felaktigt utdragen styrstav vid uppstart
Aterigen genomfors samma simuleringar som i fallet med Hard1. Undantaget géaller
fallet da ratt styrstavsgrupp dras ut for snabbt vid kriticitetspassage. Eftersom denna
héndelse sker precis vid kriticitetspassage, var det nédvandigt att gora en egen
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berdkningsserie for det statiska reaktivitetstillskottet vid utdragning av
styrstavsgrupperna enligt vit sekvens i Hard3.

12.8.6 Berakningsomraden — tredje berakningsserien Hard3

Simuleringen med felaktigt utdragen styrstavsgrupp i Hard3 involverar grupp G59
samtidigt som grupperna G56, G36, G50 och G22 &r utdragna. Detta & samma som
Omradel i berdkningsserierna for Hard1, men utan styrstavsgrupperna G58 och G60.
Vilka styrstavsgrupper som ar inblandade i berédkningarna for Hard3 ses i Figur25, dér
den felaktigt utdragna gruppen markerats med fet stil. Kursiverade nummer anger de
grupper som ar dragna da handelsen felaktigt utdragen styrstav sker, alltsa inte vid
berdkningsseriernas borjan.
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22| [30| 46| |54| 48| 50| |52
60/59/58| 56| |54| [54| 56| |5859 (60
52| [50| 48| 54| 46| [30| [22
44| 42| 46| 48| 36| |26
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60
Figur25. Schematisk bild 6ver Hard3 (Hard1). Varje ruta motsvarar en styrstav och
samtliga stavar i vit farg ar utsatta. Den styrstavsgrupp som dras ut i simuleringen ar
markerad med fet stil. Grupperna G56, G36, G50 samt G22 ar redan dragna och
markerade med kursiv stil.

For att simulera handelsen snabbt utdragen styrstavsgrupp vid Kriticitetspassage,
gjordes berakningar av det statiska reaktivitetstillskottet da samtliga styrstavsgrupper i
vit farg dras ut enligt sekvensen. Saledes &r berakningsomradet for denna
berdkningsserie hela Hard3.

13 Resultat

For att fa en battre dverblick av resultaten presenteras de olika fallen for sig och inte
samtliga fall for en hard under samma avsnitt. Valet att presentera resultaten pa detta
satt beror pa att jamforelser mellan de olika hardarna blir mer dverskadliga pa detta
sétt. Endast de varsta fallen, det vill sdga de som ger storst entalpitillskott i brénslet,
visas har. Saledes kommer inte samtliga fall som genomgatts under utférandeavsnittet
att presenteras i resultatdelen. Detta eftersom endast de fall som ger hogst
entalpitillskott i branslet kan anses som intressanta for denna rapport.
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13.1 Fallande styrstav vid kritisk métning

13.1.1 Hard1

De fall som gav storst entalpitillskott i branslet for Hard1 var Falll, Fall3 och Fall8.
Séledes ar det styrstavsparen 11 och 12, 19 och 20 samt 60 och 61 som ger storst
pafrestningar pa branslet vid fallande styrstav under kritisk méatning for Hard1.
Resultaten for respektive stavpar presenteras mer noggrant nedan.

Fall1, stav 11 och 12
Varsta fallet intraffade nar stav 11 var utdragen till 35 % och stav 12 foll fran 10 %
till 15 % utdragen langd. Reaktivitetstillskottet blir, efter justering med KIN._MUL-
kortet i S3K, exakt 1300 pcm. Entalpitillskottet (cal/g) som funktion av utbranningen
(MWad/kgU) for denna berdkning ses i Figur31 i Bilaga4.

Ur Figur31 ses att gransvardet for kapslingsskada (H3) innehalls.

Fall2; stav 19 och 20

Berékningsserierna for detta stavpar visade att storst entalpitillskott i branslet

uppnaddes da stav 20 &r utdragen till 35 % och stav 19 faller fran 10 % till 16 %.

Aven i detta fall ar reaktivitetstillskottet justerat med KIN.MUL-kortet i S3K till att bli

precis 1300 pcm. Resultatet fran denna berakning visas i Figur32 i Bilaga4.
Gransvardet for kapslingsskada (H3) innehalls inte i detta fall, men kurvan

overskrids endast av tre punkter.

Fall8; stav 60 och 61
Storst entalpitillskott uppnaddes har da stav 60 var utdragen 35 % och stav 61 fick
falla fran 10 % till 17 % utdragen langd. Reaktivitetstillskottet &r justerat till 1300
pcm med KIN.MUL-Kortet i S3K. Resultatet visas i Figur33 i Bilaga5.

Aven i detta fall innehalls inte kurvan for kapslingsskada, men aterigen 6verskrids
den endast av tre punkter.

13.1.2 Hard2

De fall som gav storst entalpitillskott i branslet i Hard2 var Fall2 och Fall3, alltsa
styrstavsparen 17 och 18 samt 23 och 24. Resultaten for dessa stavpar presenteras
nedan.

Fall2; stav 17 och 18
Da stav 17 var utdragen till 35 % och stav 18 fick falla fritt fran 10 % till 15 %
utdragen langd, blev entalpitillskottet i brénslet som storst for detta styrstavspar.
Resultatet fran berakningen visas i Figur34 i Bilagab.

Kurvan for kapslingsskada innehalls inte i detta fall utan dverskrids av flertalet
punkter.

Fall3; stav 23 och 24

Varsta fallet uppstadde da stav 23 foll fran 10 % till 15 % utdragen langd medan stav

24 var stationar vid 35 %. Resultatet fran berdkningen visas i Figur35 i Bilaga6.
Aven har 6verskrids H3-kurvan av flertalet punkter.
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13.1.3 Hard3

Vilka fall som ger storst entalpitillskott i brénslet for Hard3 ar inte ként. Daremot kan
resultaten fran de berakningar som involverade styrstavsparen 11 och 12, 19 och 20
samt 60 och 61, alltsa samma som for Hard1, redovisas har. Fallen namngavs i tur och
ordning Fall1, Fall2 och Fall3.

Falll; stav 11 och 12
| detta fall uppnaddes ett reaktivitetstillskott pa 1300 pcm (justerat med KIN . MUL-
kortet i S3K) da stav 11 var utdragen 35 % och stav 12 fick falla fran 10 % till 17 %.
Entalpitillskottet (cal/g) som funktion av utbréanningstiden (MWd/kgU) visas i
Figur36 i Bilaga6.

Handelser av H3-typ innehalls inte i denna berakning utan dverskrids av flertalet
punkter.

Fall2; stav 19 och 20
Har uppnaddes ett reaktivitetstillskott pa 1300 pcm nar stav 19 foll fran 10 % till 20 %
utdraget lage samtidigt som stav 20 ar stationar pa 35 %. Resultatet visas i Figur37 i
Bilaga7.

Handelser av H3-typ innehalls i detta fall men marginalen till kurvan ar mycket liten.

Fall3; stav 60 och 61
For detta stavpar erholls ett reaktivitetstillskott pa 1300 pcm da stav 60 var utdragen
35 % och stav 61 foll fran 11 % till 17 %. Anledningen till att stav 61 inte fick falla
fran 10 % é&r att ket var mycket Iagt for denna simulering. Resultatet av berdkningen
ses i Figur38 i Bilalaga?.

Entalpivéardena tangerar precis gransen for kapslingsskada men éverskrider dem inte.
Handelser av H3-typ innehalls med mycket liten marginal.

13.2 Fallande styrstav vid uppstart
Aterigen ar det bara de virsta fallen for respektive hird som presenteras har.

13.2.1 Hard1l
Av de tva berakningsomraden som analyserades i Hard1, gav Omrade2 upphov till det
storsta entalpitillskottet i branslet.

Omrade2 — Hard1
Varsta fallet uppstod nér stav 04 (H60) foll ut ur harden precis efter att grupp G60
dragits vid 6000 efph. Entalpitillskottet (cal/g) som funktion av utbréanningstiden
(MWad/kgU) ses i Figur39 i Bilaga8.

Handelserna for bransleskada (H3) innehalls inte utan dverskrids av flertalet punkter.
For hoga utbranningstider tangeras kurvan for hardskada (H4), men 6verskrids inte.

13.2.2 Hard2
Aven for Hard2 uppnaddes det varsta fallet vid berdkningar pa Omrade2, det vill siga
med styrstavar G55, H60 och G65 inblandade.

Omrade2 — Hard2

Storst entalpitillskott erholls da stav 02 (H60) foll ut ur harden strax efter grupp G44
dragits. Uthbranningen i branslet var 8000 efph och resultatet fran berakningen ses i
Figur40 i Bilagas8.
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Gransvardena for bransleskada (H3) innehalls i detta fall med god marginal for
bransle med Iag utbranning. Daremot blir marginalerna mindre da utbranningstiden
overstiger 40 MWd/kgU. Bransle- och hardskadegransen innehalls dock aven i detta
omrade.

13.2.3 Hard3
Eftersom denna hard konstruerades for att fungera som jamforelse med Hard1,
genomfors endast det fall da styrstav 04 (H60) faller ut precis efter grupp G60 dragits.
Resultatet av denna berékning ses i Figur4l i Bilaga9.

Ur Figur41 ses att kutsentalpierna haller sig betydligt under gransen for bransleskada
(H3).

13.3 Felaktigt utdragen styrstavsgrupp

Héndelserna i detta avsnitt delas upp i felaktigt utdragen styrstavsgrupp vid uppstart
samt for snabbt utdragen grupp vid kriticitetspassage. De bada fallen presenteras
under respektive hard nedan.

13.3.1 Hard1

Felaktigt utdragen styrstavsgrupp vid uppstart

Det varsta fallet uppnaddes har da grupp G59 (styrstav 020, V50, G50 samt O80)
drogs ut strax efter att grupp G22 dragits. Sekvensen ar da precis inledd och endast
fyra grupper ar dragna (se Figur26).
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Figur26. Schematisk bild 6ver Hard1 (Hard3). Varje ruta motsvarar en styrstav och
samtliga stavar i vit farg ar utsatta. Den styrstavsgrupp som dras ut i simuleringen ar
markerad med fet stil. Grupperna G56, G36, G50 samt G22 ar redan dragna och
skrivna i kursiv stil.

Resultatet fran simuleringen visas som kutsentalpin (cal/g) som funktion av
utbranningen (MWd/kgU) i Figur42 i Bilagal0.

Handelser av H2-typ innehalls med god marginal trots att den utdragna
styrstavsgruppen tillhor fel farg.
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For snabbt utdragen styrstavsgrupp vid kriticitetspassage
| fallet da ratt styrstavsgrupp dras ut for snabbt vid kriticitetspassage ses resultatet i
Figur43 i Bilagal0. Den styrstavsgrupp som drogs ut i detta fall var G42 (styrstavar
K60, L35, S40 samt R65), alltsd grupp tio i vit sekvens.

Entalpigranserna ligger aven har langt under H2-kurvan.

13.3.2 Hard?2

Felaktigt utdragen styrstavsgrupp vid uppstart

| Hard2 uppnaddes det varsta fallet da grupp G47 (styrstavarna M45, P45, M55 samt
P55) drogs ut precis efter det att grupp G46 dragits. Hela fjorton grupper ar da dragna
i sekvensen, vilka visas i Figur27.
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Figur27. Schematisk bild éver Hard2. Varje ruta motsvarar en styrstav och samtliga
stavar i vit farg ar utsatta. Den styrstavsgrupp som dras ut i simuleringen ar
markerad med fet stil. Grupperna G56, G36, G50, G22, G34, G48, G28, G52, G30,
G42, Gb4, G26, G44 samt G46 ar redan dragna och markerade med kursiv stil.

Resultatet av simuleringen ses i Figur44 i Bilagall, dar kutsentalpin (cal/g) som
funktion av utbranningen (MWd/kgU) da grupp G47 dras ut visas.

Handelser av H3-typ innehalls med god marginal. Daremot 6verskrids H2-kurvan av
flertalet punkter.

For snabbt utdragen styrstavsgrupp vid kriticitetspassage

Resultatet av handelsen da ratt styrstavsgrupp dras ut for snabbt i Hard2 visas i

Figur45 i Bilagall. Aven har ses kutsentalpin (cal/g) pa y-axeln och utbranningstiden

(MWd/kgU) pa x-axeln. | detta fall skedde kriticitetspassage da grupp G30 (styrstavar

P30, T55, M70 samt 145) drogs ut, det vill sdga da den nionde gruppen dragits.
Aterigen hélls entalpitillskottet langt under H2-grénsen.
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13.3.3 Hard3

Felaktigt utdragen styrstavsgrupp vid uppstart
| varsta fallet med Hard3 drogs exakt samma styrstavsgrupper som i Hard1. Saledes
kommer grupp G59 dras ut dven hér, samtidigt som grupperna G56, G36, G50 samt
G22 &r utdragna (se Figur26). Resultatet ses i Figur46 i Bilagal2.

Entalpigréanserna overskrider inte H2-kurvan.

For snabbt utdragen styrstavsgrupp vid kriticitetspassage
| fallet da ratt styrstavsgrupp drogs ut for snabbt enligt sekvensen, kunde inte samma
styrstavar som i Hard1 anvandas och en ny berékningsserie fick goras. Resultaten fran
denna ses i Figur47 i Bilagal2. | detta fall var det styrstavsgrupp G26 som drogs ut ur
hérden.

Ur Figur47 ses att H2-handelsen innehalls med mycket god marginal dven i detta
fall. Maxentalpierna uppnar knappt 2 cal/g, vilket endast ses som ett tjockt streck i
botten av Figur4?7.

14 Diskussion
Diskussionen ar uppdelad och behandlar varje fall for sig.

14.1 Fallande styrstav vid kritisk méatning

Resultaten fran berakningsserierna visar att gransen for kapslingsskada (H3)
overskrids i flertalet av fallen. Jamfort med tidigare analyser pa Oskarshamn 3 [7]
samt Oskarshamn 1 och 2 [6] &r inte dessa resultat unika. Papekas bér dock att de
simuleringar som utforts har sker i de perifera delarna av hérden till Oskarshamn 3.
Resultaten presenterade i [6] och [7] kommer fran berakningar av mer centralt
placerade styrstavsgrupper, vilket kan ses som en formildrande omstandighet i
sammanhanget. Centralt placerat brénsle utsatts for ett hogre neutronfléde och darmed
snabbare entalpitkningar vid reaktivitetstransienter. Detta &r inte fallet vid randen av
harden dar neutronflodet ar lagre och saledes inte borde ge upphov till samma
entalpinivaer som i de centrala delarna av harden.

Det ska dock poangteras att fallande styrstav vid kritisk métning klassas som en H4-
handelse, vilket medfor att entalpitillskott pA maximalt 230 cal/g kan tillatas i bransle
med en utbranningstid som understiger 33 MWd/kgU. Handelser av H4-typ innehalls
med god marginal i samtliga fall, vilket innebar att risken for branslefragmentering ar
liten. Daremot kan omfattande skador pa branslet intraffa till foljd av torrkokning och
PCI-pakanningar.

14.2 Fallande styrstav vid uppstart

I samtliga fall som simulerats hér har reaktivitetstillskottet vid fallande styrstav under
nuklear varmning endast varit nagra tiotal pcm. Detta har justerats med K IN . MUL-
kortet i S3K att motsvara precis 800 pcm, vilket medfor att vardet pa
multiplikationsfaktorn blir ganska hogt i somliga fall. Vissa resultat kan darfor ses
som orimliga och ge hogre entalpitillskott i brénslet &n vad fallet skulle vara i
verkligheten.

| berédkningarna av det statiska reaktivitetstillskottet var aven en del orimliga fall
med, sasom att tva eller tre styrstavar skulle falla ut ur harden pa samma gang. Dessa
ger visserligen ett hogre reaktivitetstillskott i reaktorn, men togs inte med i
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berékningarna pa fallande styrstav vid nuklear varmning eftersom de kan anses som
alltfor osannolika.

Anmérkningsvart &r skillnaden i entalpitillskott i branslet mellan Hard1 och Hard3.
Anledningen till detta kan vara att avstallningsmarginalen for stav 04 (H60) ar 2.9 % i
Hé&rd1 men 3.5 % i Hard3. Dessutom har grannstaven, H65, 0.2 % hogre
avstéallningsmarginal i Hard3. Om skillnaden i avstallningsmarginal kan svara for hela
skillnaden i entalpitillskott, eller om MOX-branslet bidrar till detta krdver dock mer
utredning for att sdkerstélla. Klart ar dock att entalpitillskottet i brénslet skiljer sig
markant at i de bada fallen.

Observerbart ar aven det faktum att samma styrstav (H60) foll ut ur harden i alla tre
fallen.

14.3 Felaktigt utdragen styrstavsgrupp

Entalpivéardena i samtliga simuleringar som presenteras har ligger under gransvardet
for respektive handelse. Analyserna av felaktigt utdragen styrstavsgrupp skedde dven
med grupper ur samma farg som sekvensen (vit), men i denna rapport togs endast de
fall som gav storst reaktivitetstillskott i branslet med. Det kan darfor finnas fall dér
entalpigranserna overskrids, eftersom utdragning av fel styrstavsgrupp i rétt farg
klassas som en H2-hdndelse [11]. En analys av detta fall &r inte gjord har.

Vidare kan ndmnas att den styrstavsgrupp som dras ut i varsta fallet i Hard2 sitter
centralt placerad i hdrden. Detta kan tyckas markligt eftersom analyserna har ska
inrikta sig pa omraden med MOX-bransle. De omfattande berakningsserierna i Hard2
géllande detta fall gjorde det dock mojligt att plocka ut det varsta fallet i hela hérden,
vilket var nar grupp G47 drogs ut relativt sent i sekvensen. Just detta fall gav storst
reaktivitetstillskott vid de statiska berédkningarna, varefter ett antagande gjordes att
omradena med MOX-bréansle inte skulle bidra med hégre entalpitillskott. En studie av
de perifera delarna av harden (dar MOX-knippena sitter) hade kanske varit battre for
att studera just MOX-brénslets egenskaper, men bedémningen gjordes att det var
intressantare att studera det varsta fallet i harden. Det ska dessutom tillaggas att bade
avstallningsmarginal och koncentration av MOX-knippen &r hogre respektive lagre
for Hard2 an Hard1. Pa Hard1 utfordes simuleringar pa semiranden dar MOX-
knippena &r placerade.

15 Slutsats

Samtliga resultat som presenteras i denna rapport visar att acceptansgrénserna
innehalls i alla simuleringar. | nagot fall skiljer sig entalpitillskotten i branslet at
mellan MOX- och uranh&rden, men det kan inte s&gas att en generell skillnad mellan
de olika hardarna foreligger. Slutsatsen blir, baserad pa de berakningar som gjorts hér,
att MOX-knippen insatta i reaktorn Oskarshamn 3 inte bidrar till 6kande
entalpitillskott i branslet vid reaktivitetsolyckor.
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Appendix1 - Hur Simulate 3K arbetar och exempel pa programkod

Simulate 3K
Simulate &r ett numeriskt berdkningsprogram for statiska berakningar av reaktivitet i
karnreaktorer. | grunden bygger Simulate pa programmeringsspraket Fortram och
borjade utvecklas under 1970-talet. Sedan dess har programmet utvecklats och kan nu
ta hansyn till samtliga delar av en reaktor som paverkar neutron- och effekttathet.

Vid transienta berékningar av reaktivitetstillskott anvands programmet Simulate 3K
(S3K), som analyserar harden i tre dimensioner. Den version av S3K som anvands pa
OKG ér 2.02, vilken dven klarar av berakningar pa MOX.

Simulate genomfor berékningar enligt metoden for Pin Power Reconstruction, dér
effektutvecklingen i varje branslestav kan berdknas. Tvérsnittshiblioteket kommer
fran TABLES-3 som definierar tvarsnitten enligt specifikationer fran respektive
anvéndare.

Koden i Simulate och S3K skrivs i blockform dér varje block innehaller flera kort
(engelska card). Block- och kortnamnen skrivs med tre bokstaver och blocknamnet
skrivs alltid forst.

Exempel:
Blocknamn = ett.
Kortnamn = tva.
Inputkoden for denna operation blir:
“ett.tva’

For de numeriska berédkningarna av neutronflodet i reaktorn anvander sig S3K av en
tredimensionell neutrondiffusionsekvation, dar neutronenergierna beréknas i tva
grupper; termiska och icke-termiska. Radiellt delas harden upp i noder, dar varje
bransleelement representerar en nod. Aven axiellt & harden uppdelad i noder som har
representerar ett plan. Totalt &r harden saledes uppdelad i sma kuber dar berakningar
pa neutronflédet inom kuben gérs. Genom denna metod kan approximationer av
effektfordelningen i varje branslestav fas och darmed effekten i samtliga branslestavar
i harden. Det ar detta som gar under bendmningen Pin Power Reconstruction.

For transienta berékningar tillkommer en tidsderivationsoperator till
neutrondiffusionsekvationen. Dessutom tas hdr hénsyn till fordréjda neutroner samt
externa neutronkallor. Det totala neutronflddet i varje nod beréknas darefter for varje
tidssteg, genom iterationer av tidigare neutronfloden. Det vill sdga, resultatet fran
berdkningen innan tas som begynnelsevarde for kommande berdkning.

Programexempel

Nedan visas ett exempel pa hur ett program som ska anvéandas i S3K kan se ut. | det
hér fallet &r det statiska berékningar av ket vid kritiska matningar som berdknas. Invid
de olika korten finns en kort beskrivning av vad de gor (skriven i fet stil). Detta
Appendix &r dock inte avsett att ses som en beskrivning av hur programuppbyggnaden
i Simulate gar till, utan snarare en 6versikt av hur inputkoden till programmet ser ut. |
det hér fallet ar det styrstavarna 60 och 61 som studeras, men metodiken &r densamma
for samtliga fall med kritiska méatningar som finns i rapporten.
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Vilka stavar som dr inblandade i berédkningen ses vid kortet "CRD.GRP" i
programmet. Denna del visar alla styrstavar i harden och vilken position de har.
Numreringen kan véljas fritt beroende pa vilken typ av berakning som ska goras. Har
ar majoriteten av stavarna bendmnda 01 for att forenkla programskrivningen.

Sist i programmet anges vad som ska berdknas under kortet *CRD.BNK". | det har
fallet utfors statiska berakningar av reaktiviteten for olika utdragningsldngder av stav
61. Utdragningsldngden réknas hér i procent, vilket kan &ndras, och statiska
berékningar gors i steg om 1 % med start fran 10 % utdragen stav. Stav 60 ar utdragen
till 35 %. Stavar markerade med 0 innebér att de &r helt inskjutna i harden.

Metoden som beskrivs hér ar densamma for samtliga lokala kritiska berakningar som
utforts i den har rapporten. Det som skiljer &r vilka stavar som anvénds vid
berdkningarna.

“DIM.BWR"

"DIM.CAL"

"RES*

"LIB*

"SEG.SET*

"ERR.CHK"

"BWR.BAL"
"BWR.DLP*
"PIN_EDT"
"BAT.EDT"
"DET.EDT"

"CRD.SYM*

"PRI.STA*

"PRI.LIS"
"TLM.LIB"
"TLM.EDT"
"COM™

"ITE.LIM"
"ITE.EXT"
"KIN_FXS*
"HYD.HOT*
"HYD.MXE*"
"CMS_EDT"
"DEP.FPD"

"BWR.WLT"

0.010
100.0

30 15

25 4

14/ Inleder varje Simulateprogram. Anger reaktortyp (BWR),
antalet rader i harden (30), antalet rader med
styrstavar (15) samt antalet rader med detektorer (14).

1/ Anger antalet noder i harden (25), vilket typ av hard
som anvands for berakningarna (4 = helhard) samt antalet
noder per berakningspunkt (1).

"/home/cm/03/mox/mx40/ref/dis/boc.res” 0 / Startfil som anger utbrénningen i

harden som ska simuleras. Har BOC.

"/home/cm/03/mox/cas/cell/xs.lib "/ Bibliotek innehallande

fissionsprodukter och tvarsnitt.

0 0/ Hot (total) library Anger vilket typ av bibliotek som anvénds

"ON"/

"OFF"/
"OFF"/
"ON"/

"OFF"/
"OFF"/

4 0/
"2FLO"/

"ON"/
/
"OFF"/
XKEFF
0.99
0.011/
"NON® /
"PIN"/
5 0,

(0 = hela biblioteket).
Kontrollerar fel i inputfilen och skriver ut dessa i
outputfilen (ON = denna funktion tillats).
Beraknar hardens inloppstemperatur. Anvands inte har (OFF).
Beraknar flodesdistributionen i harden. Anvands inte har.
Pin-Power reconstruction

So S3POST can display cold TIP shapes Berakningar av
detektorernas responstid som kan anvdndas vid jamforelse med
verkliga data.
Anger styrstavarnas hard och symmetri, 4 = helhard och 0 = ingen
symmetri.
Skriver data till outputfilerna. Har floédet 1 2-D (2 = antalet
dimensioner, FLO = flddet).
Skriver ut det som efterfrigas under "PRI.STA".

IFLAT DXLU EPSSRC NSIMAX NSMAX NHMAX NCMAX NQMAX

1 1.0E-7 1.0E-6 25 25 90 300 300 7/

81.1 16, 69.6 33, 63.8 40, 61.1 70, 51.3 7/ Slow H2

"ON®" "DEF®" "FUEL" "PIN®" "LPRM® /

7/

0.010
0.142
0.142

Anvands for att valja andra mojligheter till
fissionsproduktdata an de som ar grundinstallda. Har ar i, Xe,
Pm och Sm satta till 0.0 i koncentration (7).
Antalet flodes- (2) respektive effektpunkter (2) i1 harden.
Kolonnen langst till vanster anger reaktoreffekten (%), raden
langst upp anger flodet (%). Vardena i matrisen ar det
kringgaende flodet.

100.0

0.142

0.142 /



"COM®" SIRM-detector positions Detektorernas position i harden.

"DET.LOC" 1 00 00 00 00 OO0 0O 0O 0O o0/
,2 00 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0/
,3 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o/
,4 00 0O O 1 0 3 0 O O 5 0 o0 o/
,5 00 o o o o o o o o o o o ov
,6 o o o o o o o o o 7 o0 0 o0 ov
.7 o o o o o o o o o o o o o ov
,8 o o o 6 0O O O O o o o o o ov
,9 o o o o o o o o o o o o o ov
,10 00 o o o o o o 2 o0 0o o0 4 o/
,11 00 o o o o o o o o o o o ov
,12 00 00 o 8 0 0O O O O o o0 o/
,13 00 00 00 o 0O O O O o o o/
,14 00 00 00 00 00 0O 0O 0O o0/

"DET.LAB* 12345678/ En lank mellan de nummer detektorerna har i

"DET.LOC" samt de riktiga varden de har i
reaktorns matsystem.

"PIN.DET" 92235 92235 0 200.0 1 220.0 0 375/

“COoM™
"COM®" * Zone Cards To Correctly Calculate Inlet Contraction &
“COM* Exit Expansion Loss Coefficients

“CoM™

“"BWR.ZON* Beskriver bransle med olika tjocklek pa kutsarna, det vill saga olika
typer av bréansle.

“COM* Nhyd AFL DHY PH z

"BWR.ZON" 2 96.05 -959 296.77 124.00
-959 284.40 136.15
.021 284.40 245.00
.021 259.67 264.25
.157 259.67 360.00
- .157 0.000 398.89

200.000 13.0 0.000 416.000/

"BWR.ZON" 3  94.3064 1.06969 287.310 232.51

100.653 1.22976 262.060 360.00

100.653 1.22976 0.0 398.89

©
©
=
o
PRRROO

200.0 13.0 0.0 416.00 / ATRIUM-10 A1C-1305801-0

“COm™

“COM® *  HYD.CND Pin Heat Conduktion Physical Data *

“Ccom*

“COm™ NHYD RFUEL RCLADI RCLADO [GAPTYP]/

“COM*™ FUE .ZON cm cm cm

“"HYD.CND* 2 0.4240 0.4315 0.4920 / Bréanslestavarnas inner- och
ytterdiameter samt kutsarnas
diameter for de tva bransletyperna.

"HYD.CND*™ 3 0.4335 0.4420 0.5025 /

"COM™

"com= * PER.CAL BWR Peripheral System Model *

"COoM*

"PER.CAL" "OFF" / Beréknar effekten av de perifera systemen. Anvands inte har

(OFF).

"TIT.CAS® “Local criticallity: Deltak CR-out for rod 61 and 62 at EO 30 C"/Titel

"COR.TIN® 86 / 30 C Inloppstemperatur i Fahrenheit (86 F = 30 C).

"COR.OPE" 0.01 50.0 15.95 / 15.95 110000 pascal Initial effekt (%), HC-flode
(%) och tryck (psi) i1 reaktorn.

"CRD.DAT" 100 3.645/ Antalet steg styrstavarna ar uppdelade i. Har 100 steg
om 3.645 cm var.
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Grupperingen av samtliga styrstavar i harden med respektive numrering.

"CRD.GRP" ,1 6*0

,2 3*0
,3 2*0
,4 0
,5 0
,6 0
.7 01
,8 01
9 01
,10 0
,11 0
,12 0
,13  2*0
,14 3*0
,15 6*0
“Ccom* 1-59 60 61

"CRD.BNK® 59*0 35 10/

"STA"/ Markerar att denna berdkning startas.

“Com* 1-59 60 61
"CRD.BNK® 59*0 35 11/
"STA*/

“Ccom* 1-59 60 61
"CRD.BNK® 59*0 35 34/
"STA™/

“COM* 1-59 60 61
“"CRD.BNK®" 59*0 35 35/
"STA"/

Vilka styrstavar som ska delta i berakningarna. Har
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styrstav 60 (utdragen 35%) och 61 (utdragen 10%), Ovriga
helt inskjutna i reaktorn (utdragna 0%).

"END" / Markerar slutet pa programmet. Simuleringarna avbryts.



Bilagal — Hardl med avstallningsmarginaler vid BOC
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Figur28. Hard1 med samtliga bransleelement samt alla avstallningsmarginaler under
4.0 % utsatta (vid BOC). MOX-knippena ar markerade med MX och insatta langsmed
semiranden av harden.



Bilaga2 — Hard2 med avstallningsmarginaler vid BOC
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Figur29. Hard2 med samtliga bransleelement samt alla avstallningsmarginaler under
4.0 % utsatta (vid BOC). MOX-knippena ar markerade med MX och insatta langsmed
randen av harden.



60

Bilaga3 — Hard3 med avstallningsmarginaler vid BOC
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Figur30. Hard3 med samtliga bransleelement samt alla avstallningsmarginaler under
4.0 % utsatta (vid BOC).
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Figur31. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningstiden (MWd/kgU) da stav
12 faller fran 10 % till 15 % utdragen langd.
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Figur32. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da stav 19
faller fran 10 % till 16 % utdragen langd.
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Figur33. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da stav 61
faller fran 10 % till 17 % utdragen langd.
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Figur34. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbréanningen (MWd/kgU) da stav 18
faller fran 10 % till 15 % utdragen langd.



Bilaga6

Entalpi (cal'g)

Entalpi (calg)

250

200

150

100

50

250 [

150

100

50

63

E)

e

« Maxentalpi

-l Cobw'o 000 & o o0 06 ©

200 |

Exponering (MWd/kgU)
Figur35. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbréanningen (MWd/kgU) da stav 23
faller fran 10 % till 15 % utdragen langd.
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Figur36. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da stav 12
faller fran 10 % till 17 % utdragen langd.
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Figur37. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da stav 19
faller fran 10 % till 20 % utdragen langd.
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Figur38. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da stav 61
faller fran 11 % till 17 % utdragen langd.
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o Maxentalpi

Figur39. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbréanningen (MWd/kgU) da stav 04
faller ut ur Hard1 precis efter grupp G60 dragits. Utbranningen i branslet ar 6000

efph.
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Figur40. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da stav 02
faller ut ur Hard2 precis efter grupp G44 dragits. Utbranningen i branslet ar 8000

efph.
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Figur4l. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbréanningen (MWd/kgU) da stav 04
faller ut ur Hard3 precis efter grupp G60 dragits. Utbranningen i branslet ar 6000
efph.
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Figur42. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da
styrstavsgrupp G59 dras ut. Denna handelse klassas som H3, men trots det innehalls
begransningarna fér H2-handelse, vilket &r den undre kurvan.
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Figur43. Kutsentalpin (cal/g) som funktion av utbranningen (MWd/kgU) da grupp
G42 dras for langt vid kriticitetspassage. Handelsen klassas som H2 och denna
begréansningskurva, vilken ar den undre, innehalls med god marginal.
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Figur44. Kutsentalpin som funktion av utbréanningen da grupp G47 dras ut ur Hard2.
Handelsen klassas som H3 och denna begransningskurva, vilken ar den dvre,

innehalls med god marginal.
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Figur45. Kutsentalpin som funktion av utbranningen da grupp G30 dras ut ur Hard?2
vid kriticitetspassage. Handelsen klassas som H2 och denna begréansningskurva,

vilken ar den undre, innehalls med god marginal.
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Figur46. Kutsentalpin som funktion av utbranningen da grupp G59 dras ut ur Hard3.
Denna héndelse klassas som H3, men trots det innehalls begransningarna for H2-

handelse, vilket &r den undre kurvan.
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Figurd7. Kutsentalpin som funktion av utbranningen da grupp G26 dras ut ur Hard3
vid kriticitetspassage. Handelsen klassas som H2 och denna begréansningskurva,

vilken ar den undre, innehalls med god marginal.
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