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Contribution on the controllability of
reactor cores for nuclear power plants with
boiling water reactors demonstrated by KKK

by

Lutz-Peter Brandes

ABSTRACT

The international status of load-follow-operation experience for nuclear
power plants with boiling-water reactors will be presented in this report.

3 D-core calculations will be used for analysing the influence of different
types of core parameters with respect to load-follow capability and will

be compared with operational expierence. The accuracy and reliability of the
caculations will be defined by power distribution measurements.

It will be shown, that the requirements for thermal margins (maximum
fraction of linear heat generation rate and minimum critical power ratio)
and PCI-related operational restrictions in a load-follow operation range

of around 50 % to 100 % thermal power can be complied with,
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KURZFASSUNG

Die Arbeit faBt den internationalen Stand zu den Lastwechselerfahrungen von
Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktor zusammen.

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen werden die einzelnen EinfluBparameter
des Reaktorkerns auf das Lastwerchselverhalten untersucht und mit Betriebs-
erfahrungen verglichen. Die Genauigkeit und Ver13dBlichkeit der Rechenergeb-
nisse wird an Hand von Leistungsverteilungsmessungen bestimmt.

Es wird gezeigt, daB die Einhaltung der thermischen Grenzen (max. lineare
Stableistung und Abstand zur Siedelbergangsleistung) sowie des PCI-bedingten
Brennstoffschonprogramms in Lastwechselbereichen zwischen ca. 50 % und 100 %
thermischer Reaktorleistung sichergestellt werden kann.
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0. Einleitung

Die vorliegende Arbeit versucht, die reaktorphysikalischen Einfliisse, die
wahrend des Regelbetriebes von Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktor auf-
treten, herauszuarbeiten und zu erkladren. An Hand von Simulationsrechnungen
und der Auswertung von Betriebserfahrungen des Kernkraftwerkes Kriimmel (KKK)
sollen die theoretischen Zusammenhdnge beschrieben und im Hinblick auf ihre

Ubertragbarkeit auf andere SWR-Anlagen bewertet werden.

Den Ansto8 zu dieser Arbeit gaben gemeinsame Bemilhungen von Betreiberseite,
allgemeingultige Aussagen iiber die MOglichkeiten, Kernkraftwerke am Regel-
betrieb zu beteiligen, zu treffen. Dabei zeigte es sich, daB sehr unterschied-
liche Meinungen iiber die in diesem Zusammenhang auftretenden Probleme bestehen.
Die Schwierigkeiten, die im Regelbetrieb erwartet werden, wurden im Jahre 1984
vom FachausschuB "Regelaufgaben"™ der Deutschen Verbundgesellschaft, einem
ZusammenschluB8 aller deutscher Energieversorgungsunternehmen, in einer
gemeinsamen Stellungnahme zusammengefaBt. Im Folgenden sollen die Aussagen,

soweit sie SWR-Anlagen betreffen, wiedergegeben werden.

1. Grinde fir das eingeschrankte Lastwechselverhalten von Kernkraftwerken

1.1 Bedingt durch Wechselwirkungen zwischen Brennstoff und Hilllrohr
(Pellet—Cladding Interaction, PCI) kann bei instationdrem Betrieb
im Leistungsbereich ( > 40 % PN ) die Wahrscheinlichkeit von
Brennelementschaden signifikant ansteigen (PN = Nennleistung).

1.2 Brennelementschaden erzeugen eine erhdhte Aktivitdt im Kihlmittel
und daraus resultierend einen erhdhten Aktivitdtsanfall in der Anlage.
Vorhersehbare Brennelementschaden konnen deshalb nicht zugelassen

werden.
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2.1

3.2

3.3

3.4

MOgliche Einschrankungen im Lastwechselverhalten von Kernkraftwerken

durch Brennstoffschonprogramme

Bei Siedewasserreaktoren konnen sich fiir Reaktorleistungen > 85 % und
in Abhangigkeit von der Teillastdauer =zuladssige Leistungserhdhungs-
geschwindigkeiten zwischen 6,5 % PN/h und 0,5 % PN/h sowie
Haltezeiten fUr einen Steuerstab nach einer Ausfahrbewequng (von 2 bis

3 cm) zwischen 0,5 h und 8 h ergeben.

Heutiger Kenntnisstand (ber Konsequenzen aus der Anwendung von

Brennstof fschonprogrammen

Nur mit vollstadndig konditionierten Brennelementen und ausgehend von
einem langer andauernden Beharrungszustand des Reaktors 1ist die
Teilnahme der Kernkraftwerke an der Primadrregelung im Bereich von

+ 3 bis - 5 % PN denkbar. Betriebserfahrungen Uber einen langeren
Zeitraum liegen dariiber noch nicht vor (Konditionierung bedeutet, daB

der Brennstab an dieses Leistungsniveau herangefiihrt wurde).

Siedewasserreaktoren konnen, zumindest im Bereich oberhalb von

85 % PN' die im DVG-Bericht (siehe Aabb. 0-1) vereinbarten Last-

wechselforderungen im allgemeinen nicht erfiillen.

Die Teilnahme von Kernkraftwerken an der Primarregelung ist im

Leistungsbereich oberhalb von 85 % PN im allgemeinen nicht moéglich.

Die Teilnahme von Kernkraftwerken an der Primarregelung ab einer
bestimmten Frequenzabweichung (Totband) zur Reduzierung der Regel-
bewegungen 1st wegen der in solchen Ausnahmefallen notwendigen hohen

Leistungsanderungsgeschwindigkeit nicht sinnvoll.
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4.1

4.2

4.3

Zukinftige Situationen sowie Abschatzung technischer Weiter-

entwicklungen bei Brennelementen

Bedingt durch immer restriktivere Auflagen der Genehmigungsbehdrde
dirften die genehmigten Aktivitdts-Abgabemengen der Kraftwerke in

Zukunft wesentlich geringer werden und damit mit weiteren Einschran-
kungen zu rechnen sein.

Verbesserungen der Brennelemente, z.B. Herabsetzung der Stableistung
durch Elnsatz von 9x9-Brennelementen im SWR oder Zr-Liner, lassen sich

in 1ihren Auswirkungen friihestens nach zwel vollstdndigen Brennstoff-
zyklen (ca. 6 bis 8 Jahre) abschétzen.

Beli dem heutigen Mangel an theoretischem und praktischem Wissen um den
Zusammenhang zwischen Leistungsanderungen und der Wahrscheinlichkeit

von Brennelementschaden ist jedes Brennstoffprogramm mit Unsicherheiten
in beiden Richtungen behaftet.

Aufbauend auf den Annahmen soll im Folgenden Uberpriift werden, wie weit diese

Befuirchtungen berechtigt sind oder bei detaillierter Betrachtung gegenstands-

los werden. Hierzu werden die reaktorphysikalischen EinfluBgrdéBen ermittelt

und ihr Verhalten anlageniibergreifend unter Verwendung von Daten der Anlage
KKK beschrieben.

50~

Lastwechselhohe {%)
3
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1. Einsatz von SWR-Kernkraftwerken im Regelbetrieb

Die Aufgabe der Energieversorqungsunternehmen besteht darin, den Einsatz
von Erzeugungsanlagen in Ubereinstimmung zu bringen mit den Erfordernissen
des Verbundnetzes und der jeweiligen Verbrauchssituation. Der Einsatz der
Erzeugungsanlagen eines Energieversorqungsunternehmens (EVU) geschieht
dabel nach technischen und Dbetriebswirtschaftlichen Kriterien unter

Bericksichtigung der jeweiligen Struktur des Versorgqungsgebietes.

Die Anlagen werden dazu in drei Kategorien eingeteilt, die den Einsatz-
bereichen entsprechen:

- Grundlastbereich

~ Mittellastbereich

- Spitzenlastbereich

Thermische Kraftwerke werden dabei in allen drei Kateqorien eingesetzt.
Kernkraftwerke, als Untergruppe der thermischen Kraftwerke, werden
demgegeniiber ilberwiegend weltweit bis heute im Grundlastbereich betrieben.
Der entscheidende Grund hierfiir liegt darin, daB der brennstoffabhadngige
Anteil an den Erzeugqungskosten gegeniiber anderen thermischen Anlagen, die
fossile Brennstoffe einsetzen, i.a. deutlich niedriger ist, wahrend die
Kapitalkosten bei Kernkraftwerken (berwiegen, so daB8 der wesentliche
Kostenanteil erzeugungsunabhdngiq ist. Wegen des Brennstoffkostenvorteils
bietet sich der Einsatz der Kernenergie in der Grundlast daher an.

Daneben beeinflussen jedoch auch die fir jedes EVU unterschiedlichen
Okonomischen und technischen Randbedingungen die Einsatzstrategie der

Anlagen.

Mit zunehmenden Anteil der Kernenergie an der Offentlichen Versorgung

(BRD 1985; 36%) stellt sich die Frage, wie weit die Kernkraftwerke sinnvoll
am Regelbetrieb teilnehmen konnen. Zur Beurteilung konnen allerdings nicht
mehr allein wirtschaftliche Gesichtspunkte herangezogen werden, es missen

auch technische Randbedingungen mit in die Bewertung einfliessen.

Bevor auf diese Randbedingungen eingegangen werden kann, mussen die
Regelaufgaben spezifiziert werden. Fir thermische Anlagen sind die

Erfordernisse von der DVG (Deutsche Verbundgesellschaft e.vV.), einem
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ZusammenschluB der deutschen EVU's, festgelegt worden /1-1, 1-2/. Sie
stellen die Grundlage der Abb. 0-1 dar und geben die erforderliche, maxi-
male Lastanderungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Lastwechselhohe

wieder.

Eingeteilt wird der Regelbetrieb in die drei Anforderungsstufen:
- Primarregelung
~ Sekundarregelung

- Lastwechselbetrieb (Tertiadrregelung)

Unter Primdrregelung ist dabei zu verstehen, daB die Anlagen regelungs-—
technisch in der Lage sein miissen, den augenblicklichen Ausfall des groSten
Blockes im Verbundnetz aufzufangen, ohne daB die damit verbundene Absenkung
der Netzfrequenz zum Lastabwurf von Verbraucherleistung fihrt. Dies ist
bereits bei Unterschreiten einer Frequenz von 49,1 Hz gegeben. Um den
Lastabwurf zu vermeiden, misssen die Kraftwerksbldcke bereits bei einer
Abweichung von 20 mHz von der Sollfrequenz (50 Hz) zur Frequenzstltzung
2,5% ihrer Nennleistung als Stellreserve vorhalten. Fur den Fall, daB die
Bundesrepublik vom westeuropaischen Verbundnetz getrennt wird, muB die
Stellreserve auf 5% erhoht werden. Kernkraftwerke sollen den Stellbereich

von 5% in 5 s durchfahren konnen.

Die Sekundarregelung ist eine Leistungs—Frequenzregelung mit dem Ziel,
Abgabe und Bezug elektrischer Leistung zwischen benachbarten Verbund-
partnern im zeitlichen Mittel auszugleichen, d.h. die Austauschleistung und
die 'Frequenz auf ihre Sollwerte zuriickzufihren. Die Anforderungen, die
dabei an die Regelung der Ubergabeleistung zu stellen sind, hangen jeweils
von der Situation der betroffenen Verbundpartner ab. Als typisch kénnen
dabei jedoch die Anforderungen im Bereich der Hamburgischen-Electricitats-
Werke AG (HEW) angesehen werden (Regelbereich: 10% PN' Regelungsge-
schwindigkeit: 2,5% PN/Minute).

Der Lastwechselbetrieb (Tertidrregelung) ist die Veranderung der Anlagen-
leistung durch die Betriebsmannschaft zur Anpassung der Erzeugung an die
jeweilige Verbrauchssituation nach Vorgabe des Lastverteilers.

Im Gegensatz zur Primdr- und Sekundarregelung findet hier keine auto-
matische Regelung statt; die Leistung wird aus abrechnungsrelevanten

Grinden in sogenannten Scheiben von 50 oder 100 MW jeweils zu Beginn einer
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Viertelstunde angehoben oder abgesenkt. Bei Anwendung der Tertidrregelung
wirde die automatische Anpassung der Erzeugung an die jeweilige Ver-
brauchersituation im On-line-Betrieb von dem Optimierungsrechner der
Lastverteilung durchgefiihrt. Damit ergeben sich Lasténderungsgeschwin-
digkeiten bis zu 400 Mw/h (entsprechend ca. 30%/h bei einer 1300 MWw-Anlage)
in einem realistisch maximal zu erwartenden Regelbandbereich zwischen
50% Py und 100% Py-

Demgegeniiber stellen die DVG-Empfehlungen entsprechend Abbildung 0-1

deutlich hoéhere Anforderungen dar.

Bei der Beantwortung der Frage, ob Kernkraftwerke diesen Anforderungen
ebenso wie konventionelle Anlagen geniigen kdnnen, sind die Besonderheiten
der nuklearen Energieerzeugung zu beachten. Wahrend die Regeleigenschaften
des Kraftwerksblocks, insbesondere des Turbogenerators, sich konstruktions-—
bedingt nicht von konventionellen Anlagen unterscheiden und die technisch
moglichen Lastanderungsgeschwindigkeiten des nuklearen Dampferzeugers -des
Reaktors— entsprechend der Auslequng allen Netzanforderungen geniigen miissen
(Durchsatzregelung beim SWR ca. 1% PN/S)’ traten bereits mit Beginn der
Kernenergieeinfiilhrung bei entsprechenden Demonstrationsprogrammen brernele-—

mentbezogene Probleme auf.

Es zeigqgte sich, daB die 1Inteqritat der Brennelemente direkt von der
Betriebsweise des Reaktors abhangt (siehe Kapitel 3):; d.h. Hillrohrdefekte
kénnen beim Ubergang vom Grundlastbetrieb zum Lastwechselbetrieb zunehmen,
verbunden mit einer entsprechend hohen Kernfreisetzungsrate von Spalt-
produkten, falls bestimmte brennelementspezifische Gegebenheiten nicht
beachtet werden. Dies fihrte dazu, die Regelfahigkeit des Reaktors im
Hinblick auf die Brennelemente weniger optimistisch 2zu Dbeurteilen.
Verstarkt wurde diese vorsichtige Haltung seitens der Betreiber durch die
in den 70er Jahren aufkommende oOffentliche Diskussion um die Kernenergie
sowie die Praxis der Genehmigungsbehdrden weit restriktivere Abgabe-
grenzwerte flir die Ableitung radioaktiver Stoffe festzulegen. Insbesondere
die genehmigten Ableitungen von Jod-131 mit der Fortluft wurden deutlich
reduziert. Das gasfdérmige oder aerosolgebundene leicht fliichtige Spalt-
nuklid wird bei Vorliegen eines Brennstabdefektes tber die unvermeidlichen
Grundleckagen der Anlagen an die Umgebung abgegeben. Beim Vorliegen einer
groBeren Leckage in Verbindung mit einer hdheren Kernfreisetzurngsrate kann

der Betrieb der Anlage sich daher deutlich schwieriger gestalten.
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Wegen der notwendigen vorsichtigen Vorgehensweise zur Rickhaltung von
flichtigen Spaltprodukten (Edelgasen, Jod) kdnnen auch Abfahrvorginge und

besonders das Offnen von Systemen 2zu Beginn des Brennelementwechsels

Probleme aufwerfen.

Dies alles fiihrte dazu, daB8 Brennelementhersteller und Betreiber gemeinsame
Anstrengungen unternahmen, um Nullschadensraten durch eine stetige ver-
besserung der Brennelementauslequng, kombiniert mit der Einfiihrung von
administrativen Schonprogrammregeln, zu erreichen. Daneben bestand auch in
der Vergangenheit kaum die Notwendigkeit, die Anlagen im Regelbetrieb

einzusetzen.

Mit dem weiteren Ausbau der Kernenergie und steigenden Verfligbarkeitszahlen
wurden mit Beginn der 80er Jahre die Voraussetzungen fiir die Uberlegqungen
geschaffen, Kernkraftwerke, wie andere thermische Erzeugungsanlagen auch,
zu Regelzwecken heranzuziehen. Je nach Versorgungsstruktur des betreffenden
EVU's, d.h. nach dem Anteil der Kernenergieerzeugung an der Gesamtein-
speisung in das Offentliche Netz, werden sich daher die Anlagen aus

heutiger Sicht frilher oder spater am Regelbetrieb beteiligen miissen.

Die spezielle Situation der HEW (Kernenergieanteil 1985: ca. 70%) filhrte
dabei bereits im Jahre 1984 zu konkreten Schritten in Richtung auf einen
Regelbetrieb der Kernkraftwerke. Geplant war eine Vorgehensweise, bei der
in Stufen der Regelbetrieb der Anlagen begonnen und erweitert werden
sollte, um mdglichst umfangreiche Erfahrungen iber das Verhalten der Anlage
und speziell des Brennstoffes zu gewinnen. Fir die Anlage KKK wurde daher
im Rahmen des Probebetriebes durch Regzlversuche die grundsdtzliche Eignung
nachgewiesen /1-3/. In der zweiten Halfte des Jahres 1985 wurden die
Anlagen KKB und KXK im Rahmen der Sekundarregelung in einem Regelband von
100 MW wechselweise wochentlich eingesetzt. ErwartungsgemaB zeigte es sich,
daB bei dieser Betriebsweise keine Probleme auftreten /1-4/. Ab Ende 1985
wurde dann zeitweise nach Vorgaben des Lastverteilers in den Phasen, in
denen kein Sekundarregelbetrieb erforderlich war, mit dem Lastwechsel-
betrieb schrittweise begonnen. Insbesondere bei feiertagsbedingten geringen
Lastanforderungen des Netzes wurden Lastabsenkungen bis 400 MW durch-
gefiilhrt. Spater schlossen sich dann Phasen an, in denen die beiden
Betriebsarten (Sekundarregelung, Lastwechselbetrieb) uberlagert wurden.

In Abb. 1-1 ist ein entsprechendes Lastdiagramm dargestellt.
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In Tabelle 1-1 sind die bis Ende 1986 angefallenen Gesamtzeiten des

Regelbetriebes mit den entsprechenden Laststufen sowie die Gesamtdauer des

Sekundédrregelbetriebes zusammengefaBt.

1. Sekundarregelung

Zeitdauer [h] Regelband [% Py]

1890 90 % - 100 %
2. Lastwechselbetrieb
Lastabsenkungen um
! I | I I
50 Mw |100 Mw|150 Mw|200 Mw|250 MW|300 Mw|350 Mw]400 MW|500 MW

I |
|

|
I |
123 | 116 | 76
I I
I |

Zeitdauer 302 178

[h]

921 21

I
I I
| I
I |
| I
I I
I I
I |

I
I
19 | 29
I
I

Gesamtstunden: 955 h

Anzahl der Tage, an denen Lastwechselbetrieb stattfand: 72

Tab. 1-1 Umfang des in KKK durchgefilhrten Regelbetriebs (bis Ende 1986)

Die dabei gemachten Erfahrungen /1-5/ bilden im Zusammenhang mit
Simulationsrechnungen die Grundlage der in dieser Arbeit Zusammengestellen Aussagen
zum Brennstoffverhalten beim Lastwechselbetrieb. Primdr- und Sekundarregelung
werden dabeli wegen der zum Lastwechselbetrieb geringen Regelbandbreite nicht weiter
untersucht. Wegen der Komplexitdt der Vorgénge, die sich beim Regelbetrieb ergeben,
werden in dieser Arbeit nur Siedewasserreaktoren (SWR) behandelt. Obwohl die
Aussagen auf speziellen Untersuchungen fir die Anlage KKK beruhen, sind sie
prinzipiell auf alle modernen SWR ubertragbar, da die einzelnen EinfluBgroBen

analysiert und bewertet werden.
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Das Brennstoffverhalten von Druckwasserreaktoren (DWR) bei Lastwechselbetrieb ist
insbesondere bei franzdsischen Anlagen bereits weitergehend verdffentlicht worden
/1-6/. Auch im Zusammenhang mit deutschen DWR-Anlagen sind Erfahrungen publiziert
worden /1-7, 1-8/.

Da zwischen SWR und DWR als wesentlicher Unterschied der im letzteren Fall fehlende
DampfblaseneinfluB besteht, 1ist das Anlagenverhalten und damit die Betriebsweise

grundsatzlich unterschiedlich, so daB die Ergebnisse nicht ibertragbar sind.

/1-1/ Das versorgungsgerechte Verhalten der thermischen Kraftwerke
DVG e.V., Heidelberg 1982

/1-2/ Leistungsregelung im Verbundnetz

DVG e.V., Heldelberg 1980

/1-3/ L.-P. Brandes, J. Schulze, P. Kilian

Commercial load following operation with KWU boiling water reactor

Atomkernenergie, 3, 1986

/1-4/ L.-P. Brandes

Erfahrungen mit dem NKR-Betrieb (Sekundarregelung) im KKK
Tagung Kerntechnik, Aachen 1986

/1-5/ L.-P. Brandes, A. Grin, R. Lisdat, J. Schulze

Load Following Capability and Experience with German LWR's
Nuclear Europe, 1, 1987

/1-6/ B. Gautier, J. Pelletier, C. Dehon, B. Morin
Load Follow and Frequency Control in EDF Power Plants
ANS Topical Meeting on Light Water Reactor Fuel Performance
Orlando, 1985

/1-7/ J. Schlegel
Experience with load change operation in the Kernkraftwerk Unterweser
7th Thermal Generation Specialists Meeting on Load Following

Operation of Nuclear Power Plants, Paris 1985
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/1-8/ W. Aleite, R. von Jan
KWU-PWR: Design for Optimum Load Follow Capability of Core and Fuel
Nucl. Eng. Int., 1986

/1-9/ M. Timm
Das Netzverhalten von Kernkraftwerken

VGB-Kraftwerktechnik, 9, 1978
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2. Erfahrungsstand zum Regelverhalten von SWR-Anlagen

Obwohl der Grundlastbetrieb anlagentechnische und wirtschaftliche vorteile
aufweist, bestand nie ein 2Zweifel dariber, daB Kernkraftwerke im Vergleich
zu konventionellen Anlagen nur eine Alternative darstellen kdnnen, wenn
hinsichtlich der Erfiilllung der vom Netz gestellten Aufgaben kein
ungiinstigeres Verhalten vorliegt. Die daraus resultierenden Anforderungen
beziehen sich im wesentlichen neben hohen Verfiligbarkeiten (gleichbedeutend
mit Zuverlassigkeit) auf gunstige Regeleigenschaften. Die im Kapitel 0
enthaltenen Einschrankungen entstanden erst spater in den 70er Jahren nach
dem Vorliegen entsprechender negativer Betriebserfahrungen. Aus diesem
Grund bestand und besteht weltweit ein groBes Interesse, die MOglichkeiten
von Kernkraftwerken im Verbundbetrieb auszuloten. Im Folgenden sollen die
wichtigsten vorliegenden praktischen Erfahrungen mit SWR-Anlagen

dargestellt werden.

In Deutschland waren die Erfahrungen durch die schlechten
Betriebsergebnisse der Anlagen Lingen (KWL) /2-1, 2-2/ und Gundremmingen
(KRB A) /3-4, 3-5/ im Hinblick auf das Brennstoffverhalten geprﬁgt.
Letztlich sind es auch diese Erfahrungen mit, die die allgemeine
Einstellung zum Regelbetrieb bis heute beeinfluBt haben (s. Kapitel 3). In
den 70er Jahren wurden dann insbesondere in den USA vereinzelte Versuchs-
bzw. Demonstrationsprogramme durchgefiinrt, um praktische Erfahrungen zu
sammeln. Dabel handelt es sich i.a. um einen =zeitlich enq begrenzten
Modellbetrieb mit geringen Lastwechselfrequerizen und groBeren Laststufen
oder niedrigeren Laststufen mit haufigeren Lastwechseln. Um die dabeil
gemachten Erfahrungen auszuwerten und Ubertragen zu konnen, wurde die
Beratungsgesellschaft S. M. Stoller Corporation im Jahre 1982 von
europaischen EVU's beauftragt, einen Erfahrungsbericht zu erstellen. Dieser
Bericht /2-3/ wurde 1983 vorgelegt und kommt zu dem wesentlichen, auf den
Erfahrungen von 5 SWR-Anlagen des Herstellers General Electric mit 7x7 und
8x8 Brennstoff (Duane Arnold, Brunswick-l, Browns Ferry-3, Dresden-2, Quad

Cities) basierenden SchluB, daB8:
- der Regelbetrieb begrenzt wird durch die PCI-Schonprogrammredgeln sowie

anlagenabhdngig in Einzelf&dllen durch zu geringe Abstande zu den

thermischen Grenzen (mechanische und thermische Auslegungswerte).
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Die in dem Bericht enthaltenen Empfehlungen 2zur welteren Vorgehensweise
beziehen sich auf weitergehende Untersuchungen (theoretischer und

praktischer Art) sowie auf die Verwendung geeigneter Brennelemente.

Die Empfehlungen sind auch vor dem Hintergrund 2zu sehen, daB die vorge-
legten Ergebnisse weniqg vergleichbar sind. Es fehlt die zusammenfassende
Darstellung von den, den Regelbetrieb bestimmenden reaktorphysikalischen
GroBen iiber den gesamten Versuchszeitraum bzw. genauere Angaben zu den
méglicherweise aufgetretenen Einschrankungen und daraufhin getroffenen
abhilfemaBnahmen. Die durchgefiihrten Demonstrationsprogramme gelangen
uberwiegend zu dem Ergebnis, daB jeweils bereits in einem Regelbereich
zwischen 75% und 100% Reaktorleistung (PN) Verfiigbarkeitsverluste von
einigen Prozent (ca. 3 - 4) auftreten konnen. Die vorgelegten Daten er-

lauben es jedoch nicht, diesen SchluB nachzuvollziehen.

Im Hinblick auf eine transparentere Darstellung der Ergebnisse sind demge-
geniiber hier die Erfahrungen von schwedischen und finnischen ASEA-ATOM-
Reaktoren mit 8x8-Brennstoff zu nennen. Exemplarisch sollen hierzu die
Betriebserfahrungen mit den Anlagen Forsmark 1 und 2 /2-4/ herangezogen
werden. Die im Jahre 1984 durchgefiihrten Versuche ergaben, daB ein téag-
licher Lastwechselbetrieb zwischen 70% und 100% Reaktorleistung ohne
Einschrénkungen moglich 1ist sowie ein Wochenendbetrieb zwischen 60% und
100%. Beim tdglichen Lastwechselbetrieb, mit dem Absenken der Leistung fur
8 h zwischen 22.00 und 6.00 Uhr auf 70% und anschlieBendem Anheben der
Reaktorleistung fiir den Rest des Tages auf 100% sowie dem Wochenendbetrieb
(Reduktion der Anlagenleistung auf 60% von Samstag 00.00 bis Montag 00.00
Uhr) stellte eine wesentliche Erleichterung das erweiterte Betriebskennfeld
dar, durch das Steuerstabbewequngen zur Xenonkompensation auf ein Minimum
beschrankt werden konnen. Die Lastanderungsgeschwindigkeit war mit
1%/Minute vergleichsweise gering. Um Leistungen unterhalb von 70% zu er-
reichen, muBten Steuerstabe, speziell an Wochenenden, zur Xenonkompensation
eingefahren werden. Da dies bel niedriger Leistung geschah, traten keine
PCI-Beschrankungen durch Verschiebungen der Leistungsverteilung auf. Die
trotz der geringen Lastwechselhaufigkeit auftretenden xenonbedingten
Leistungsverteilungsanderungen wurden durch vorsorgliche Haltezeiten vor
Leistungssteigerungen ausgeglichen, um ein Uberschreiten von PCI-Regeln
sicher zu verhindern. Die Autoren geben 2zu, daB dieses Verfahren sehr
konservativ ist.
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Fur die Kerniberwachung wird bei ASEA-ATOM das dreidimensionale Simula-
tionsprogramm POLCA verwendet. Durch begleitende Rechnungen konnte gezeigt
werden, daB die thermischen Grenzen (MFLPD, MASL) keine Einschrankungen

hervorrufen und die angewendeten PCI-Regeln sicher eingehalten werden.

Zusammenfassend 1aB8t sich feststellen, daB die Ergebnisse (gestiitzt durch
Erfahrungen in Schweden /2-5/, /2-6/ und /2-7/) auch auf andere SWR's
ubertragbar sind, d.h. daB8 ein in diesem Umfang durchgefiihrter Betrieb
problemlos handhabbar 1ist. Dies gilt auch fir BAnlagen, in denen vom
erweliterten Betriebskennfeld kein Kredit genommen werden kann und verstarkt

Steuerstdbe eingesetzt werden miissen.

Die 1in Deutschland vorliegenden Erfahrungen beruhen im wesentlichen
ebenfalls auf Demonstrationsprogrammen. Im Jahre 1984 wurde im KKK, im
Rahmen des Probebetriebes, an zwel Wochenenden Lastfolgebetrieb gefahren
mit den belden Lastwechselstufen 100-85-100 sowie 100-70-100 zum Nachweis
der zugesicherten Regeleigenschaften des Kraftwerksblocks /2-8/. Der
Betrieb warf erwartungsgemaB8 keine Probleme auf. Allerdings erfolgte der
Regelbetrieb nicht nach Vorgaben des Lastverteilers sondern nach einem
festen Programmi. Dabei wurde jeweils zum Wiedererreichen von 100%

Reaktorleistung die Leistung ab 90% nur vorsichtig gesteigert.

Mit den Anlagen KRB B und C fand 1985 ebenfalls ein umfangreiches
Versuchsprogramm 2zum Lastwechselverhalten statt /2-9/. Der Reaktorkern
besteht bei beiden Anlagen iberwiegend aus 8x8-Brennelementen und einem
Anteil von 9x9-1. Die Autoren kommen zu dem, im Folgenden zusammengefaBten
Ergebnis:

- Lastwechselbetrieb zZwischen 60% und 90% Reaktorleistung mit
Lastanderungsgeschwindigkeiten bis 7%/Minute kann ohne Probleme

durchgefihrt werden.

- Die aufgetretenen Lastanderungsgeschwindigkeiten Dbeeinflussen die

Leistungsverteilungsanderungen nicht unginstigqg.
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- RegelmdBige Lastwechsel im gesamten Durchsatzregelbereich (60% - 100%)

verlangen verbesserte Kernuberwachungsmdglichkeiten (3-D-Simulations-

programme ) .

- Durch verbesserte Brennelementauslequngen kann das PCI-Problem beseitigt

werden.

FaBt man alle vorliegenden, verdffentlichten Erfahrungen zusammen, Sso

ergibt sich folgendes Bild:

- Die begrenzenden reaktorphysikalischen GréSen sind die Ausnutzung der
maximal 2zulassigen Stableistungsdichte (MFLPD), die Ausnutzung des
Abstandes zur Siedelibergangsleistung (MASL) sowie die filir die

verschiedenen Brennelementtypen geltenden Schonprogrammregeln (PCI).

- Lastwechselbetrieb zwischen  70% und 100% bzw. 60% und 90%
Reaktorleistung sollte ohne Einschrankungen moglich sein (da jedoch alle
Betriebserfahrungen sich auf einen Lastwechselvorgang pro Tag beziehen -

z.B. 100% PN - 70% PN - 100% PN - 1ist die (Ubertragbarkeit auf

groBere Lastwechselfrequenzen nur bedingt gegeben).

- Ein Lastwechselbetrieb iber den vorliegenden Rahmen hinaus, d.h. iber

den gesamten Umwalzregelbereich muB im Detail untersucht werden.

- Die Erweiterung des Betriebskennfeldes durch eine VergrdBerung des

Unwalzregelbereiches erleichtert die Xenonkompensation.

- Zur Uberwachung und Einhaltung betrieblicher Grenzwerte und
administrativer Vorschriften missen verstarkt verbesserte

Uberwachungsprogramme eingesetzt werden.

Damit wird prinzipiell gezeiqt, daB ein Regelbetrieb von SWR-Anlagen
mdglich ist. Allerdings muB8 fuir jede Anlage im Detail untersucht werden,
welche MoOglichkeiten tatsachlich Dbestehen. Neben diesen einzelnen
Veroffentlichungen zu praktischen Erfahrungen vermift man jedoch zusammen-
fassende Analysen, die durch theoretische Untersuchungen gestitzt, anlagen-

libergreifende, allgemeinverbindliche Aussagen treffen.
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In /2-8/ wird deshalb der Versuch unternommen, auf der Grundlage des

heutigen Kenntnisstandes allgemeinverbindliche Aussagen abzuleiten.

Folgende Vorgehensweise wird empfohlen:

- Durchfilhrung eines léngerfristigen Lastfolgebetriebes in einem

vergleichsweise schmalen Regelbereich von ca. 15% PN um folgende

Gesichtspunkte genauer untersuchen zu kénnen:
- beobachten des PCI-Verhaltens

- die monatlich notwendige Fahrkammermessung zur Leistungsverteilungs-
Uberwachung und Kalibrierung der MeBstellen, die normalerweise bei
Xenongleichgewicht durchgefihrt wird, muB in den Rahmen des
Regelbetriebes durch Auswahl deeigneter Haltezeiten eingegliedert
werden

~ Anpassung von Abbrandkompensationsschritten der Steuerstabe an

Lastwechselbetriebsbedingungen unter Beachtung der PCI-Vorschriften

- Entwicklung von Kriterien fir die Wiederaufnahme des
Lastfolgebetriebes nach langeren Unterbrechungszeiten bei niedriger

Leistung (z.B. nach Instandhaltungstatigkeiten).

- Stufenweise VergroBerung des Regelbereiches unter Berilcksichtigung

der vorherigen Erfahrungen.

Der Beitrag kommt zu dem SchluB:
-~ Bei einer Ausdehnung des Regelbereiches Uber 30% hinaus (unterhalb

70% PN) muB konservativ angenommen werden, daB jedes zusatzliche
Prozent Lastabsenkung ein halbes Prozent Verfiigharkeitsverlust bedeutet

durch notwendige Haltezeiten zum Xenonausgleich. Danach wirde ein

Regelbereich 2zwischen 60% und 100% PN zu Verflgbarkeitsverlusten von

max. 5% fihren.

Als zukinftige Entwicklungstendenz wird auf die MOglichkeit hingewiesen,

durch geeignete Steuerstabfahrfolgen den Lastfolgebetrieb zu unterstitzen.

- 2/5 -



steuerstabfahrfolgen sind bisher so aufgebaut, daB sie durch ein
ausgewogenes Verhdltnis von reaktiven Staben (Leistungsstaben) zu
Steuerstaben, die die axiale Leistungsverteilung formen (Formstaben) den
An- oder Abfahrvorgang im Stabregelbereich unterstiitzen sowie die
Leistungsverteilungsentwicklung an die Abbrandentwicklung nach dem

Haling-Prinzip im stationadren Vollastbetrieb anpassen.

Die hierbei sich ergebenden Steuerstabfahrfolgen milssen nicht
notwendigerweise auch zum Ausgleich von Xenonkonzentrationsanderungen im
Regelbetrieb optimal sein. Dies gilt sowohl fur die Einhaltung einer im
Hinblick auf die Abbrandentwicklung gewlnschten Leistungsverteilung sowie

zur Einhaltung von betrieblichen Grenzwerten.

Un den letzteren Aspekt sicherzustellen, wird in /2-10/ vorgeschlagen,
wahrend des Regelbetriebes eine sogenannte "Z-Trim control"-Strategie

anzuwenden. Das vorgeschlagene Konzept beruht darauf;

- wahrend des Wiedererreichens der Nennleistung und in der Folge, die
Leistungsverteilung an die des stationaren Vollastbetriebes im

Xenongleichgewicht anzupassen durch

- die Anpassung des Steuerstabbildes an die axiale (Z-Richtung)
Gleichgewichtsleistungsverteilung durch entsprechendes zeitabhangiges

Verstellen geeigneter niedrigreaktiver Steuerstabgruppen.

Die Vorgehensweise lehnt sich damit an die Betriebsweise von DWR-Anlagen
an, die zur Vermeidung von Ganzkernxenonschwingungen die Veranderung der
Leistungsverteilung im Lastwechselbetrieb begrenzen miussen. Der mit diesem
Vorschlag verbundene Nachteil besteht in der vergleichsweise aufwendigen
Vorgehensweise des Einfahrens von Steuerstaben (im geschilderten Beispiel
sind 8 beteiligt) und der daraus folgenden fortlaufenden Aktualisierung des
Steuerstabbildes sowie des Einhaltens der Bedingung, daB8 die Veranderung
der axialen Verteilung in einem vorgegebenen Leistungsintervall

(Paxial < P + A P) 1liegen muB. Dies macht wahrscheinlich eine
rechnergesteuerte Uberwachung und Vorgabe der Z-Trim-Stabe notwendig.
Daruberhinaus fiilhrt der verstdrkte Einsatz von Steuerstaben zur

Leistungsverteilungsformung im Verlauf eines langer dauernden
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Regelbetriebes entweder 2zu einer allmahlichen Verschiebung der axialen
Leistungsverteilung zum oberen Kernbereich hin und/oder zu einer

Veranderung der radialen Leistungsverteilung, die beide unerwiinscht sind.

Wie noch gezeigt wird, 1ist jedoch die Uberleqgung, Steuerstiabe zur

Unterstitzung des Regelbetriebes einzusetzen und daher nach geeigneten

Fahrfolgen zu suchen, ein sinnvoller Weg.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB bei Durchsicht der verfiigbaren
Literatur sich Hinweise ergeben, daB das Regeiverhalten von SWR-Anlagen
weitaus optimistischer gesehen werden kann als in der Vergangenheit (siehe
Kapitel 0), obwohl letztendlich die Aussagen nur fir die jeweils

betrachteten Anlagen sowie die untersuchten Falle gelten.

/2-1/ 0. Deublein, M. Bigalke

Betriebserfahrungen im Kernkraftwerk Lingen mit den Brennelementen
A.I.M., Liege, Centrales 1974

/2-2/ 3. Schulze

Betriebserfahrungen mit dem Siedewasserreaktor des Kernkraftwerks
Lingen
Atomwirtschaft 1970 S. 396 ff.

/2-3/ S. M. Stoller Corporaton
Load Follow Experience in US. BWR's
Final Report 1982

/2-4/ s. Ovrum
Load Follow Operation of the Forsmark 1 and 2 BWR's
7th Thermal Generation Specialists Meeting on Load Following

of Nuclear Power Plants, Paris 1985

/2-5/ E. Mannola
Fuel and Core Performance at TVO Power Plants

Sixteenth International Utility Nuclear Fuel Performance Conference
Dallas, 1985
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/2-6/ S. E. Larsson
Fuel Related Activities at Barsebeck Units 1 and 2
gixteenth International Utility Nuclear Fuel Performance Conference
Dallas, 1985

/2-7/ H. Nermann, S. Ovrum, G. Wiksell and S. Persson
Extensive Load Follow Operation with Swedish BWR's

Nuclear Europe, April 1986

/2-8/ L.-P. Brandes, J. Schulze, P. Kilian
Commercial Load Following Operation with KWU Boiling Water Reactors

Atomkernenergie 1986, Nr. 3

/2-9/ N. Eickelpasch, R. Seepolt, M. Bauersfeld
Testing of Load Following Capabilities of Gundremmingen
Nuclear Power Station Units B and C

4th ENS/ANS Conference 1986, Geneva

/2-10/ C. M. Mildrum
7—-Trim Load Follow Core Control Strategqgy for BWR Units
ANS, Topical Meeting on Advances in Fuel Management

1986, Pinehurst North Carolina
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3. Mechanisches Brennstabverhalten bei schnellen Leistungstransienten

Im Folgenden sollen die Grundlagen und Erfahrungen, die zur Aufstellung von
Brennstof fschonprogrammen gefithrt haben, dargestellt werden.

Im Leistungsbetrieb wirken eine Vielzahl von Einfliissen auf die
Brennstofftablette und das Hullrohr, die ausgedriickt in resultierenden
Spannungen und Dehnungen in komplexer Weise das mechanische Verhalten des
Brennstabs beschreiben. Die wesentlichen Beanspruchungen entstehen in

vereinfachter Darstellung aus

— der Druckdifferenz Uber dem Hlllrohr bei unterschiedlichem Innen- und
AuBendruck im stationaren Fall; dabei hdngt der AuBendruck vom
Kithlmittelzustand und der Innendruck von der Leistungsgeschichte, dem

Abbrandzustand und der linearen Stableistung ab;

- der mechanischen Wechselwirkung zwischen Hillrohr und Brennstoff, die vom
unterschiedlichen Warmeausdehnungsverhalten des 2Zircaloy-2 und des U02
sowie von den Innendruckveranderungen durch transiente Spaltgasfreisetzung

bestimmt wird.

Die mechanische Auslequng hat das Ziel, in allen Betriebszustanden bei den
entstehenden Spannungen und Dehnungen geniigend groBe Sicherheitsabstande zu
den Auslegungsgrenzen sicherzustellen, so daB ein Brennstabversagen ausge-
schlossen werden kann. Daneben gewahrleistet die physikalische und thermo-—
hydraulische Auslegung, daB keine Defekte durch thermische Uberlastung

(Brennstoffschmelzen) und Siedeiibergangsereignisse auftreten.

Ein Nichtversagen der Brennstabe im best immungsgemanen Betrieb
(einschlieBlich der Betriebstransienten) bis Zum Erreichen des
Entladeabbrandes muB durch die Ausleqgung sichergestellt sein. Die

wesentlichen Kriterien hierfir sind:

- Vermelden von Brennstoffschmelzen durch Begrenzung der Brennstoff-

Zentraltemperatur,

- Begrenzung des maximal zulassigen Hiillrohrinnendrucks zur Vermeidung der
VergroBerung des Spalts zwischen Hillrohr und Brennstoff, um die daraus

resultierende Verschlechterung des Warmeiibergangs zu verhindern;
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- die Begrenzung der auftretenden Hilllrohrspannungen und -dehnungen auf

werkstofftechnisch zulassige Werte.

Im Gegensatz dazu sind harte Wechselwirkungen durch PCI-Mechanismen
(spannungsriB8korrosion durch Wechselwirkung zwischen HUllrohr und
Brennstoff) zum gegenwartigen Zeitpunkt nur durch administrative MaBSnahmen
(Betriebsempfehlungen) beherrschbar. PCI-Defekte treten auf, wenn durch die
kombinierten Belastungen von Spannungen und Korrosionsangriffen durch
Spaltprodukte (z. B. Jod) das Hillrohr beschadigt wird. Die Bemihungen,
PcIi-Defekte im Rahmen der Brennstoffauslequng auszuschlieBen, haben zur
Entwicklung des zirkonliners gefiihrt, bei dem das Hiullrohr mit einer
Reinstzirkoniuminnenbeschichtung versehen ist. Dabei werden die Spannungen
in dieser Schicht durch RiBbildung abgebaut und damit das Auftreten von
spannungsriBkorrosion auf das Hillrohrgrundmaterial verhindert. Das
Linerelement 1aBt auf Grund der bislang vorliegenden guten Testerfahrungen

erwarten, daB es auch den Anspriichen im tdglichen Reaktorbetrieb geniigt.

Da gegenwartig jedoch nicht PCI-resistente Brennstabe den Reaktorbetrieb
begrenzen, wird die Einhaltung von Brennstoffschonprogrammen durch die

Anwendung entsprechender Fahrregeln bestimmt.

Nach dem heutigen Kenntnisstand bedarf ein PCI-Defekt Dbestimmter
Voraussetzungen /3-1, 3-2/, die im Rahmen von Rampentests experimentell

nachgewiesen werden konnten. Danach tritt ein PCI-Schaden nur auf, wenn

- die Stableistung einen bestimmten Wert {berschreitet, der als minimale
PCI-Schwelle definiert ist. Unterhalb dieses Schwellwertes 1ist beil

beliebigen Anderungen der Stableistung ein Schaden auszuschliefien;

~ ein Sprung in der Stableistung lber den konditionierten Zustand zuziglich
einer bestimmten Bandbreite erfolqt (konditionierter 2ustand bedeutet,
daB der Brennstab durch langsame LelstungserhShung an dieses Leistungs-

niveau angepaBt wurde);
- die Zeit, wahrend der die Leistung in einem nicht =zulassigen Bereich

oberhalb des konditionierten Zustands lieqt, einen Mindestwert

uberschreitet;
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- die Lastanderungsgeschwindigkeit oberhalb der PCI-Schwelle im

unkonditionierten Bereich einen bestimmten Betrag liberschreitet.

In Abb. 3-1 sind diese prinzipiellen Grundsitze schematisch dargestellt.

LHGR LHGR

Defektschwelle
T777777777777 /7, /{ STST7TI77

sicherer
- -
Bereich

! O)

——e= Zeit —7eit
LHGR LHGR| ]
J— A=- sichere
% sicherer ) 4 Zeit
—_— Sprung P—l f
| /]
| /]
_____ z_zz_zzzz:i_z/__-__ a4 ___
—_——1 _ _ _1L_ pefekt- A Defekt-
schwelle 2 schwelle
7
® | 7 @

— Zeit —a=Zeit

Abb. 3-1 Grundlagen des Brennstoffschonprogrammes

(a) Darstellung der minimalen PCI-Schwelle

(b) Darstellung des zuldssigen Lastsprungs uber den konditionierten Zustand
(c) Darstellung der zulassigen Konditioniergeschwindigkeit

(d) Darstellung des zuldssigen Zeitbereiches fiir eine Verletzung der
Kriterien (a) - (c)

LHGR = lineare Stableistung
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Daraus folgt umgekehrt die gegenwartig als allgemein gultig angesehene
Annahme, daB der Brennstoff und die Hille fiir eine bestimmte Stableistung
als konditioniert gelten, wenn sie ohne Einschrankungen innerhalb dieses

konditionierten Bereiches belastbar sind.

Die Notwendigkeit, den Brennstoff fir eine bestimmte Stableistung erst
konditionieren 2zu miissen, erscheint aus heutiger Sicht als eine
Selbstverstandlichkeit, und im Riickblick ist kaum zu verstehen, daB bis zu
Beginn der 70er Jahre diese Wechselwirkungen nicht erwartet wurden und als
Folge umfangreiche Brennstoffschaden auftraten. Zusdtzlich erschwert wurde
allerdings das Erkennen dieses Mechanismus dadurch, daB PCI-Defekte erst
ab einem bestimmten Abbrand auftreten und damit bei den Brennelementen
Fahrweisen, die sie im frischen Zustand tolerierten, bei hdheren Abbranden
zu Schaden fiihrten. Erst als im Rahmen der Schadensursachenforschung durch
die Untersuchung bestrahlter Brennstdbe und die Durchfihrung von
Rampenexperimenten der Mechanismus deutlich wurde, erfolgten GegenmaBnahmen

in Form von Betriebsempfehlungen zur Schonung der Brennelemente.

Im Folgenden soll unter Verwendung vereinfachter Modellannahmen am Beispiel
der Betriebserfahrungen des SWR-Kraftwerkes KRB-A aufgezeigt werden, welchen
Beanspruchungen die Brennstdbe, unter Einhaltung der damals gliltigen
Betriebsvorschriften, unterworfen waren. Die Ausfihrungen gelten auch fur
die Anlage KWL, die bel gleichen Betriebsempfehlungen ahnliche Erfahrungen
machte, wobel es in diesem Fall schwieriger ist, eine eindeutige Zuordnung
vorzunehmen, da zusatzlich Zu einem frihen Zeitpunkt andere

Schadensursachen (Hydrierschiden) auftraten, die in der Folge dominierten.

Hierzu soll die Betrachtung in Abweichung zu heute ublichen Brennstoff-
Mechanikprogrammen (COMETHE III-L, CARO-D; COMETHE wurde von Belgonucleaire
S.A., CARO von KFK/KWU entwickelt), die die Eingangsdaten fir Spannungs-
analyseprogramme liefern, mit stark vereinfachten Annahmen durchgefiihrt

werden.
Fir die folgenden Betrachtungen soll idealisiert von rein elastischen

Verhadltnissen ausgegangen werden, da sich dann die Spannungen aus den

resultierenden Dehnungen berechnen lassen.
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Diese Annahmen gelten nur fGir die Druckbeanspruchungen; die zu
untersuchenden Brennstoff-Hullrohrwechselwirkungen miissen dagegen aufgrund
der entstehenden Verschiebungen berechnet werden. Zur Vereinfachung,
insbesondere fur die Betrachtung einachsiger Spannungszustande, wird

trotzdem im Folgenden von den resultierenden Dehnungen ausgegangen.

auf dunnwandige, freistehende, zylindrische Hohlkorper wirken Dbei
Betrachtung des Kraftegleichgewichts nach /3-3/ folgende Spannungen und

Dehnungen aufgrund der Differenzdriicke

Ri*Pi "Ra'Pa
0y = 3.1
t R, - R, (3.1)
2eny. - R.2+
g, = Ri p,2 Rq Pza (3.2)
Ra® - Rj
O’R = Ap = pCl-pl (3.3)
€ =(oy TE)(1-v/2) (3.4)
€, =(0, /EY(1-2v ) (3.5)
z Z
EP,R=(1/E)[UR—V (Gt +UZ)] (3.6)
mit g . . . Spannungen in tangentialer, axialer und
z,tr radialer Richtung
Eiz . . . Dehnungen 1in tangentialer und axialer

Richtung

Ri,Ra. . . 1Innen/AuBenradius der Hille

Pi . . . Hillrohrinnendruck

Pa . . . HullrohrauBendruck = Kuhlmitteldruck
E . . . Elastizitatsmodul

Vv . . . Poissonzahl

Ep R - - - radiale Dehnung durch Hiuilllrohrinnendruck
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Der Hullrohrinnendruck Py resultiert im wesentlichen aus der erhdhten
Spaltgasfreisetzung aus dem Brennstoff bei schnellen Lastanderungen und
damit als unmittelbare Folge aus der Erhohung der mittleren
Brennstofftemperatur. Dariiber hinaus wird der Innendruck auch durch die
thermische Ausdehnung der Hulle und des Brennstoffs beeinfluBt. Dieser
Effekt soll jedoch wie das Schwellen des Brennstoffs in Abbrandabhangigkeit
nicht betrachtet werden. Desgleichen werden keine Korrosionsangriffe

beriicksichtigt.

Neben den aus dem Hullrohrdifferenzdruck resultierenden Spannungen werden
die aus der thermischen Ausdehnung vom Brennstoff resultierenden Spannungen
in der Hulle betrachtet. Angenommen wird dabei, daB das Pellet starr ist,
der Spalt zwischen Brennstoff und Hille geschlossen und die Dehnung der

Pellets von der Hulle vollstandig mitgemacht wird.

Die Dehnung von Brennstoff und Hille in radialer Richtung bei einem

einachsigen Spannungszustand folgt in vereinfachter Form zu

Ri
eq =(1/R)/ g (T) Tir) dr (3.7)
0
£y = Xp - AT (3.8)
mit
€y - - - radiale Dehnung von Hullrohr/Brennstoff

g - - - warmeausdehnungskoeffizient des Brennstoffs

(radial gemittelt)
T(r) . . . radiale Temperaturverteilung im Brennstoff
Da die Hullrohrdehnung durch den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des
Hullrohres kleiner ist als die Dehnung des Brennstoffs, wird konservativ
unterstellt, daB die Hillrohrdehnung der Brennstoffdehnung entspricht.
Die radiale Temperaturverteilung im Brennstoff kann nur aus der radialen
warmequellendichte ermittelt werden, die mit Hilfe von Besselfunktionen

gelost wird.
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T(r) folgt aus der Fourier Warmeleitungsgleichung in allgemeiner
Schreibweise /3-10/

9T

2 .

TogZ tozz bt X (3-9)

Reduziert auf den eindimensionalen (radialen), stationaren Fall ergibt sich

(/70 (d/di v AN (THAT/dD] +q(r) = O (3.10)

mit r. g,z - . . Koordinaten 1in radialer, tangentialer und

axialer Richtung

T(r) . . . Brennstofftemperatur
a2 . . . Temperaturleitfahigkeit des Brennstoffs
A . . . Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffs

g . . . Warmequelldichte des Brennstoffs

Bei Annahme eines parabolischen Verlaufs folgt daraus

T(r)=Tg +(V4n)\)(1- RyRB2 ) (3.11)
L Brennstoffrandtemperatur
X - e lineare Stableistung
RB - .. Pelletradius

Die Warmedehnung des Brennstoffs und der Hiille ist in Abhangigkeit von der
Brennstofftemperatur in den Abb. 3-2 und 3-3 dargestellt.
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In Abb. 3-4 1ist der Zusammenhang zwischen Brennstofftemperatur und
Stableistungsdichte dargestellt. Die Abbildungen stellen Beispiele fir

8x8-Brennelemente dar.
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Abb. 3-2 warmedehnung des Brennstoffes in Abhdngigkeit Abb. 3-3 Wwarmedehnung des Hillrohrmaterials in Abhdngigkeit
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AbL. 3-4 Zusameenhang zwischen Brennstofftemperatur und Stableistungsdichte
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Die Beziehung in Abb. 3-4 1ist aus der Gleichung, die die LOsung der
vollstandigen Warmeleitungsgleichung fir den radialen (eindimensionalen)
mit stationarer Temperaturverteilung gerechneten Fall darstellt, gewonnen.
Rg2-R2 /Ry R A4
Ty =ar2 {—o—— - (F8) JrnFef)- T 1haT G2
AB H H %gpHRH

6B H - . . warmeubergangszahl Brennstoff/Hullrohr
pd
q - . - warmequelldichte mit
= X9 .... Brennstoffdichte
q= 2 "B B
ﬂB/L.... Brennstoffmenge/Langeneinheit
RB' RH . e . Brennstoff/Hullrohrradius
AEB’in ... warmeleitfahigkeit Brennstoff/Hillrohr
AT . .. Temperatursprung im Spalt zwischen

Brennstoff/Hullrohr

Die Losung ergibt sich fiir den Fall R = 0 und AT = 0 (Brennstoff/Hillrohr-
Kontakt).

2 2
Re Rg Rg AH
TZ=(q/2>{ /2>\8 - />\H [In AH - /O‘B.H  RH 1} (3.13)

in Abb. 3-5 ist ein typischer qualitativer Temperaturverlauf im Brennstab

angegeben, der sich aus der Warmeleitungsgleichung ergibt.

Abb. 3-2 zeigt im Vergleich mit Abb. 3-3, daB die Hullrohrdehnung geringer

ist als die Brennstoffdehnung, so daB die o. a. Annahme berechtigt ist.

Die Gesamtdehnung des Hullrohrs betragt somit in radialer Richtung aus

Gl. (3.6) und Gl. (3.8)

€, = Eprt €y (3.14)
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Abb. 3-5 Radiales Temperaturprofil im Brennstab

Nach dem Hook'schen Gesetz gilt im elastischen Bereich
oy =€y E (3.15)

Angemerkt werden muB an dieser Stelle, daB bei einer genaueren Betrachtung
dieser radialen Spannung noch die Spannungen durch strahleninduziertes

wachsen und Kriechen iberlagert werden mussen.

Die vollstandige Behandlung der HUllrohrspannungen in radialer Richtung

fahrt zu

er=(11E)og - v (0, +ay )] +E Lt Eg HEy (3.16)
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mit Eth .... Dehnung infolge von thermischer Verformung
€ .... Dehnung infolge von Schwellverformung

E, ---- Bleibende Dehnung infolge von Kriechen oder plastischer

Verformung

Neben der harten Wechselwirkung zwischen Hillrohr und Brennstoff 1ist auch
die Anderung des Hullrohrinnendruckes durch die transiente
Spaltgasfreisetzung zu Dberucksichtigen. FEine analytische Beschreibung
dieses Vorgangs muB die Spaltgaskonzentrationsverteilung im Brennstoff
bertucksichtigen. Die Spaltgasfreisetzung erfolgt nach /3-6/ im wesentlichen
an den Korngrenzen 1im 4auBeren Randbereich der Brennstofftablette. Die
bestimmenden EinfluBgroBen sind dabei die Erhdhung der Diffusionskonstante
durch hohere Brennstofftemperaturen sowie das AufreiBen des Brennstoffs im
Randbereich. Die Berechnung der Freisetzung erfolgt im allgemeinen nach dem

Modell von Booth /3-8/.

An dieser Stelle soll jedoch nur eine Abschatzung aufgrund der in /3-6/
enthaltenen experimentellen Daten erfolgen und mit Hilfe einer
Plausibilitatsbetrachtung. Im quasi-stationdren Reaktorbetrieb liegt die
Spaltgasfreisetzung bis 2zum Erreichen des Zielabbrandes im Bereich von

einigen Prozenten.

Dies fihrt zu einem langsamen Anstieq des Innendrucks uUber die Lebenszeit
des Brennstoffs. Fir die Ermittlung der Spannungen ist die Druckdifferenz
Uber dem HUllrohr entscheidend. Die Druckdifferenz ist zu Beginn der
Einsatzzeit am groBten und damit auch die hieraus resultierenden Spannungen.
Fur heutige 8x8-Brennelemente mit 4 bar Vorinnendruck nimmt der Innendruck
bis zu Abbranden von 32 GWd/tu theoretisch bis maximal in den Bereich des
Kihlmitteldruckes (70 bar) zu. Die Druckdifferenz nimmt damit ab. Der
zulassige maximale Uberdruck flr 8x8-Brennelemente liegt bei ca. 120 bar.
Dieser Druck kann unter Annahme ungunstiger Randbedingungen (Toleranzen,
Leistungsgeschichten) rechnerisch bei Abbranden von 35-40 GWd/tu
auftreten. Damit laBt sich die wmaximale Druckdifferenz mit Hilfe der

Bedingungen fur frischen Brennstoff ermitteln. Ferner ist zu beachten, daB
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nach Erreichen eines 1Innendrucks, der dem Kihlmitteldruck entspricht,
Abbrandwerte erreicht werden, die bei Transienten aufgrund des niedrigen
Leistungsniveaus uber die Brennstofftemperatur nur zu vergleichsweise geringen
zusatzlichen Spaltgasfreisetzungen fihren konnen. Gegeniber den berechneten
Innendrucken liegen die im Rahmen von Nachbestrahlungsuntersuchungen

gemessenen Werte deutlich niedriger.

Die bisherigen Betrachtungen sollen nun auf die 1in KRB-A gemachten
Erfahrungen angewendet werden. Dazu sind die aus /3-5/ entnommenen
wesentlichen Daten in Tab. 3-1 enthalten. Die Materialdaten fir Zircaloy-2

und U0, sind /3-9/ entnommen und in Tab. 3-2 enthalten.

2
Tabelle 3-1: KRB-Auslequngsdaten und Lastanderungsraten

thermische Leistung 800 Mw
mittl. Leistungsdichte 40,9 Kw/1l
mittl./max. lineare Stableistung 176/520 W/cm
Brennelementtyp 6 X 6
Hiillrohrmaterial Zircaloy-2
Hillrohrwandstarke 0,89 mm
vorinnendruck 1 bar
HullrohrauBendurchmesser 14,3 mm
max. lineare Stableistung im 5. Zyklus 470 W/ cm

1. Anfahren im 5. Zyklus
Anderungsgeschwindigkeit der 60 W/cm/h
Stableistung ( > 300 W/cm)
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Tabelle 3-2: Werkstoffdaten von Zircaloy-2 und UO,

Zircaloy-2
Elastizitdtsmodul  /20°c/ 10°
/N/mm2/ /300°c/ 7 . 104
Streckgrenze /N/mm2/
Gp.2 /20%c/ 350
Ggo  /3009¢/ 120
Poissonzahl 7 0,35
Warmeleitfahigkeit [ W/ cm K ] 0,17
uo,
therm. Ausdehnungskoeffizient [ 1/K ] 1,3 . 1075
( 1750°C )
warmeleitfahigkeit [ W/cm K ] 0,025

1. Thermische Ausdehnung von Brennstoff und Hiillrohr

Im Folgenden wird vorausgesetzt, daB bei Leistungsrampen ab einem
Ausgangsniveau von 300 W/cm ein Kontakt zwischen Brennstoff und Hille

besteht. Dies entspricht dem unguinstigsten Fall.
T(r) = Tg +(X/4nAg) (1- RZ/Rg))

Nach Gl. (3.11) wird die Brennstofftemperatur berechnet.

Bel einer Erhohung der Stableistung von 300 W/cm auf 360 W/cm ergibt sich

- - X2- X1 (1_R2
AT (r) = TBZ TB1 + Z—T:[_—-;—\:_B- (1-R /RBZ) (3.17)
mit AYX = X2-X1=60 W/cm

und X[B mittlere Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs

im Temperaturbereich T, T + AT 2 0,025 w/cm K

Ar = -
Ts = Ta2 Bl
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Die Anderung der Brennstoffrandtemperatur bei einem Ubergang von 300 W/cm
auf 360 W/cm wird mit AT = 20 K angesetzt. (Da die Daten fiir 8x8 Brenn-
stoff gelten, sind sie als untere -nicht konservative- Abschatzung zu
verstehen).

Als Bezugstemperatur wird T (R = RB/Z) angesetzt, dies flihrt zu einer
Linearisierung in radialer Richtung.

AT (R =R_,.) = 163 K

B/2
Daraus ergibt sich als Brennstoffdehnung nach Gl. (3.8)
€qB =GB(m ° Ar

mit & B (T) ... mittlerer wWarmeausdehnungskoeffizient des Brennstoffs
im Bereich T, T+ AT = 1,3 . 1070 /%

. -3

ExB = 2,1 ° 10

Die Warmedehnung der Hille durch Temperaturanstieg in der Hille ergibt sich

mit einem angenommenen mittleren Anstieg von 20 K
EC‘,H =C(H (T) AT

mit &}4 {T) ... mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient des Hlllrohrs im

-6
Bereich T, T+ AT =6,5 . 10 /k
_ . .4
EQ,H = 1,3 10
Die Hlllrohrdehnung lieqt damit betragsmaBig um eine GrdSenordnung unter

der der Brennstoffdehnung.

mit der resultierenden Dehnung € der Hille durch den Brennstoff

Ea = Ea,B - EG,H (3.18)
ergibt sich
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Damit folgt fur die Spannung in Umfangsrichtung nach dem Hook'schen Gesetz

0y = € E (3.19)

Ut= 140 N/mmz

2. Hullrohrinnendruck

Als VergleichsgroBe wird der frische, heiBe Zustand verwendet.

Bei einem Vorinnendruck von 1 bar (kalt) ergibt sich fir den heiBen Zustand

(300 oC) nach dem idealen Gasgesetz

PV = m.R.T (3.20)
mit p ... Druck

... freies Spaltgasvolumen
Gasmenge

... Gaskonstante

H A 232 <

... Temperatur

Bei Annahme eines konstanten Spaltgasvolumens folgt daraus beim Ubergang

von 20 oC auf 300 oC ein Druck von

p = 2 bar (3.21)

Der maximale Differenzdruck betragt demnach

Ap = pg -Pp (3.22)
mit Pa ... Kihlmitteldruck ( = 70 bar)
folgt AP = 68 bar als unginstigster Hullrohrdifferenzdruck
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eingesetzt in Gl. (3.1)

oy = (3.23)

ferner gilt Ri = Ra und Pa >> Pi (im frischen Zustand) bzw.
Qi >> Pa am Ende der Einsatzzeit unter Verwendung des max. zulassigen

innendruckes von 120 bar.

0t =110 N/mm2 (frischer Zustand) bzw. 90 N/mm2 (Zielabbrand)
Im weiteren wird verwendet
2

41s max. Spannung kann damit zum Ende der Einsatzzeit unter unrealistisch
unginstigen Annahmen eine Spannung auftreten, die ungefadhr im gleichen
Bereich 1liegt wie die durch die Wechselwirkung zwischen Hille und

Zrennstoff entstehende Spannung.

Die durchgefuhrten Abschatzungen der Hullrohrspannungen missen jedoch nicht
konservativ sein. PCI-Defekte sind in der Regel an den Pelletenden
aufgetreten. Dies kann sowohl mit den in diesem Bereich auftretenden
arhohten Korrosionsangriffen (durch hohere Jodkonzentrationen) als auch mit
den erhohten Spannungsspitzen zusammenhangesn, die durch nicht gleichmaBiges
Anliegen der Tablette hervorgerufen werden. Andererseits werden in diesem
Bereich auch verstarkte Oxidschichten des Hullrohrmaterials beobachtet, die

wiederum dem Korrosionsangriff entgegenwirken.

Die Spaltgasfreisetzung erfolgt nach allen experimentellen Befunden
demgegenuber jedoch nicht spontan, sondern stark verzdgert. RuBerdem kann
durch Umverteilungsprozesse und Porenwanderung nur ein vergleichsweise
geringer Anteil der im Brennstoff erzeugten Gase freigesetzt werden, so
daB der transiente Druckaufbau im Brennstoff durch Spaltgasfreisetzung zu

vernachlassigen ist.
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Dennoch soll die Abschatzung der transienten Spaltgasfreisetzung im

Folgenden anhand von Plausibilitatsbetrachtungen erfolgen.

Aus Modellrechnungen ergibt sich fir den Gleichgewichtszustand ein
Gesamtspaltgasanteil im Brennstab von ca. 5,2 - 1016 Bg. Dies entspricht

gréBenordnungsmasig einem Volumen von 2000 - 4000 Ncm3.

Bei Anwendung des idealen Gasgesetzes, das bei Vorliegen eines Gasgemisches
bei diesen Dricken und dieser Zusammensetzung nicht streng anwendbar ist,
sondern durch die van der Waals'sche 3Zustandsgleichung fir reale Gase
ersetzt werden muBte, folgt daraus in Verbindung mit dem freien

3
Spaltgasvolumen von ca. 30 cm

Pp =P . .

mit Pl' P2 Druck im kalten, heiBen Zustand

T., T Temperatur im kalten, heiBen Zustand

)

\Y) V.. Volumen des Spaltgases beil P

1’ V2 P

1" "2

Ferner wird angenommen, daB 10 % des Spaltgasinventars des Brennstoffs
spontan freigesetzt wird. Nach den Angaben aus /3-6/ erscheint dies als

vorsichtige Schatzung.

Damit folgt fur T2 = 573 K und V, = 300 Ncm3 (entsprechend 10 % der

verfigbaren Spaltgasmenge)

p. = 20 bar
Der Brennstabinnendruck im heiBen, frischen Brennstab (ohne Vorinnendruck
mit He-Fullung) betragt nach Gl. (3.21)

P = 2 bar
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Nach dem Gesetz von Dalton gilt fir ideale Gasgemische, daB der Gesamtdruck

eines Systems sich aus der Summe der Einzeldriicke der Gase berechnet.
Daraus folgt

pges = 22 bar
Die daraus resultierende Spannung ergibt ca. 40 N/mmz. Damit ist gezeigt,
daB die nach Gl. (3.23) fur das Einsatzende berechnete Spannung von
90 N/mm2 als ausreichend konservativ betrachtet werden kann. Die
tangentiale Gesamtspannung aus Innendruck und Hillrohrdehnung infolge einer
harten Wechselwirkung 2zwischen Brennstoff und Huallrohr 1liegt demnach im
Bereich von ca. 230 N/mm2 bei einer Lastrampe von 60 W/cm/h ab einem
Ausgangswert von 300 W/cm. Die tatsachlich im 2Zyklus von KRB aufgetretenen

hochsten Stableistungen lagen dagegen sogar um 100 W/cm hoher.

Im Vergleich dazu liegt dieU(,-Grenze fir Zircaloy-2 bei ca. 120 N/mmz.
Damit tritt bel einem Lastsprung von 60 W/cm bereits ein Uberschreiten der

Gp2 ~Dehnungsgrenze auf, selbst bei der Annahme eines spannungsfreien
Ausgangszustandes. Selbst bel einer Freisetzung von 10 % der gesamten
Spaltgasmenge ist der Druckaufbau und die daraus resultierende Spannung

geringer als die Wechselwirkung durch Hillrohrdehnung.

Die hier durchgefiihrte Abschatzung der auftretenden Spannungen erfolgte nur
fiur den einachsigen Spannungszustand in tangentialer Richtung. Bei einer
genauen Betrachtung mufl entsprechend der Spannungshypothese nach Mohr der
Spannungszustand ermittelt werden. Daneben wurde das Hook'sche Gesetz
angewandt, obwohl die resultierenden Spannungen bereits 2zu plastischen

Verformungen fiihren und damit das Hook'sche Gesetz nicht mehr streng gilt.

Damit kann auf stark vereinfachte Weise gezeigt werden, daB8 im
unkonditionierten Stableistungsbereich Rampen von 60 W/cm/h zu Schaden
fuhren konnen, wenn ein Kontakt zwischen Hlllrohr und Brennstoff besteht.
Die in KRB-A und KWL aufgetretenen Schaden lassen sich damit teilweise

erklaren.

Die hier aufgefilhrten Ergebnisse stimmen grdBenordnungsmdBig auch mit den

Ergebnissen aus /3-2, 3-3/ uberein.
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Dort wird mit Hilfe eines komplexeren Modells als Schadensgrenze eine Rampe
von 70 W/cm/h unter Verwendung von Rampenexperimenten aufgezeigt. Die
daraus resultierende Vergleichsspannung wird mit 190 N/mm2 angegeben. Die

190 N/mm entsprechen dem Grenzwert, ab dem mit SpannungsriBkorrosion zu

rechnen ist.

Zusammenfassend soll darauf hingewiesen werden, daB die komplexen Vorgange,
die zu einem Brennstabdefekt im Zusammenhang mit einer Leistungsrampe
fuhren koénnen, wegen der Vielzahl von EinfluBgrdéBen nur mit statistischen
Mitteln erklart werden konnen. Die bestimmenden Parameter wirken mit— und

gegeneinander. Parameter, die einen EinfluB besitzen, hier jedoch nicht
betrachtet wurden, sind

Hillrohrkorrosion

!

Crudaufbau

nechanlische Belastungen durch Schwingungs- und Reibungseffekte

chemische Korrosionsangriffe

Neutronenversprodung des Hullrohrmaterials

Da die beelnflussenden GroBen insgesamt nur mit Hilfe von experimentellen
Untersuchungen erfaBbar sind und sich einer analytischen Beschreibung
weitgehend entziehen, kann das Ziel der betrieblichen Kerniberwachung nur
sein, ausreichend g¢roBe Sicherheitsabstande zu Defektschwellen und

kritischen Rampengeschwindigkeiten einzuhalten.

Als ausreichend konservativ wird aufqrund der Rampenexperimente dabeil heute
fur den nicht konditionierten Brennstoff eine minimale PCI-Schwelle von
300 W/cm, eine Konditioniergeschwindigkeit wvon 4 W/cm/h sowie einen
zuldssigen Leistungssprung von 40 W/cm Uber dem konditionierten 2Zustand
angesehen, wenn dieser mindestens 300 W/cm betragt. Unter PCI-Schwelle ist
hierbei die experimentell abgesicherte Defektschwelle zu verstehen; sie ist
jedoch nicht mit einer minimalen konditionierten Leistung im Sinne einer
Brennstoffeigenschaft 2zu verwechseln. Dies bedeutet, daB8 der Brennstoff
sehr wohl auch unterhalb der PCI-Schwelle konditioniert werden muB, bevor
eine Uberschreitung zulassig ist. Das Prinzip, das hinter der
Konditioniergeschwindigkeit steht, bedeutet danmit, daB bei jedem

Abbrandzustand und jeder Leistungsgeschichte des Brennstoffs die Hulle an
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jeden betrieblich erlaubten Leistungszustand angepaBt werden kann, wenn dies
mit gentugend langsamer Geschwindigkeit geschieht, so daB8 die entstehenden
Spannungen im wesentlichen durch Kriechvorgénge abgebaut werden konnen. Die
aus den Erfahrungen der Vergangenheit, Rampentests und modelltheoretischen

Uberlequngen gewonnenen Schonprogrammregeln sind in Tab. 4-1 wiedergegeben.

/ 3-1 / Holzer, H. Stehle
Results and Analysis of KWU Power Ramp Investigations
Journal of Nuclear Materials
Vol. 87, No. 2 u. 3, Dez. 1, 1979, pp. 227-235

/ 3-2 / W. Vogel, R. von Jan, H. Stehle
Experimental Strategy of Fuel Performance Testing
with Respect to PCI
Nuclear Engineering and Design
Vol. 65, No. 3, Juli 1981, pp. 307-312

/ 3-3 / Holzmann, Meyer, Schumpich
Technische Mechanik, Teil 3
B. G. Teubner

/ 3-4 / N. Eickelpasch
Six Years ' Experience with Core Performance at
KRB Power Station Gundremmingen
Experience from Operating und Fuelling of Nuclear Power
Plants, International Atomic Enerqgy Agency Conference
Vienna 1974

/ 3-5 / N. Eickelpasch, R. Seepolt, U. Wolf
The Correlation of Power Changes, Activity Releases
and Fuel Performance at the KRB Power Reactor
Enlarged Halden Programme Group Meeting Sandef jord, Norway
June 1974

- 3/20 -



/ 3-6 /

/ 3-7/

/ 3-8 /

/ 3-9 /

/ 3-10 /

/ 3-11 /

H. Stehle, R. von Jan, H. Knaab

LWR Fuel Behaviour during operational and overpower

transients

ANS Topical Meeting on Reactor Safety Aspects of Fuel
Behaviour

August 2-6, 1981 Sun Valley Idaho

W. Vogel, J. Ruyter, J. Markgraf

The Petten Ramp Test Program of KWU/KFA During

the Years 1976-1981

IAER Specialists' Meeting in Power Ramping and Cycling
Behaviour of Water Reactor Fuel

Petten September 8-9, 1982

A. H. Booth
A Method of Calculation Fission Gas Diffusion from Uo2
Fuel and its Application at the X-2-f 200p Test

AECL-496, Atomic Energy of Canada Limited (1957)

Gebhardt, Thimmler, Seghezzi
Reaktorwerkstoffe Teil 1 und 2

B. G. Teubner-Verlag

Grober, Erk, Grigull
Grundgesetze der Warmelbertragung

springer Verlag
R. Holzer, H. Stehle

Das Rampenverhalten von Brennelementen

VGB Kraftwerkstechnik, 9, 1978
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4. Sicherheitstechnische Randbedinqungen

Generell gilt, daB durch keine zuldssige Betriebsweise (z.B. Regelbetrieb)
eine Einschrankung des Sicherheitsniveaus der Anlage auftreten darf. Dies wire
z.B. der Fall, wenn es durch die Beanspruchungen der gewadhlten Betriebsart
aufgrund von Materialermiidung 2zu einer Erhdhung der Schadensrate von
Brennstaben flihren wiirde. Da kein Kraftwerk einen absolut dichten Xreislauf
besitzen kann, bedeutet dies bel gleicher effektiver Leckage eine Erhdhung der
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umgebung Uber Abluft und Abwasser.
Gleichzeitig steigt die Strahlenbelastung des Kraftwerkspersonals an, da der
Leckagesuche und -beseitiqung zur Begrenzung der betrieblichen Abgabewerte ein
groBerer Stellenwert beizumessen ist. Der Lastwechselbetrieb ist jedoch nicht
nur im Hinblick auf die Auslegqung der Brennelemente wichtig; die Auswirkungen
der Lastwechsel auf Kurzzeit- und Langzeitverhalten von Komponenten und
Rohrleitungen sind dabei ebenfalls 2zu beachten. Die Auslequng der Anlage
berticksichtigt daher alle thermischen und mechanischen Belastungen im Laufe
der Lebenszelt, so daB trotz des aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugten
Grundlastbetriebs der Lastwechselbetrieb einschrankungslos durchgefithrt werden
kann. Neben diesen Auslegungsgrundsatzen, die auch fiir konventionelle Anlagen
gelten, sind weitere Aspekte bei Kernkraftwerken zu beachten, z.B. die
Wechselwirkung zwischen Lastwechselbetrieb und Kontaminationsaufbau in den
Anlageteilen (bedingt durch die hohere Kihlmittelkorrosionsproduktaktivitdt im

Vergleich zum stationaren Betrieb).

Die sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen fiir die Auslequng und den Betrieb
des Reaktorkerns enthalten daher alle im Betrieb zu beachtenden Grenzwerte
/4-1/. Fir Jjeden 2Zyklus 1ist 1im Rahmen der Planungsvorausrechnungen der
Nachweis zu erbringen, daB der Reaktorkern innerhalb dieses Sicherheitsrahmens

betrieben werden kann.

Die Kriterien fur die Nachweisfilhrung zum Folgezyklus sind als Bedingungen im
"Rahmenplan Brennelementwechsel® festgelegt /4-2/. Die Bedingungen beruhen auf
Festlequngen aus KTA-Regeln und BMI-Richtlinien (Zusammenstellung der im
Genehmiqungsverfahren zur Priifung erforderlichen Informationen, ZPI). Sie sind
im Folgenden aufgefihrt, sowelt sie Auswirkungen auf den Regelbetrieb haben

kénnen und fiir den bestimmungsgemadBen Betrieb gelten.
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1. Maximale Lineare Stableistung

Im stationdren Vollastbetrieb darf die maximale lineare Stableistung den
fir die im Anhang 4 enthaltenen Brennelementtypen festgelegten Wert von
440 Ww/cm nicht Uberschreiten. Die im Teillastbetrieb jeweils zuldssige
maximale lineare Stableistung ist in Abb. 4-1 als Verhaltnis zur maximal

zulassigen Stableistung (MFLPD), dargestellt.

Kern-MFLPD
i
1,00 -
0.90 v
0.80 a
0,70 ,//
60 70 80 90 100 %
Reaktorleistung
Abb. 4-1 Leistungsabhdngige zuldssige MFLPD

2. Kritischer Siedezustand

Im stationdren Betrieb darf der Minimale Abstand zur Siedeilibergangsleistung

(MASL) den in Abb. 4-2 festgelegten Xkerndurchsatzabhangigen Wert nicht

unterschreiten.
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1.1 1

0 S0 100 % ﬁTKem

Abb. 4-2 Durchsatzabhingige zulissige MASL

Im Lastwechselbetrieb muB durch die Vielzahl mdglicher Varianten die
Einhaltung dieser Werte durch administrative MaBnahmen sichergestellt werden.
Dies geschieht durch entsprechende Festlegqgungen im Betriebshandbuch (BHB), das
ebenfalls Genehmigungsunterlage ist. Auch die Einhaltung der Schonprogramm-—

regeln kann nicht durch die Auslequng erfolgen; sie muB ebenfalls durch
administrative Regeln sichergestellt werden. In Tabelle 4-1 sind die Schon-

programmregeln als Auszug aus dem entsprechenden Betriebshandbuch—Kapitel

aufgefihrt.

Daher ist bei Analysen und Aussagen zum Lastwechselbetrieb insbesondere auf

die Einhaltung der drei sicherheitstechnischen Kriterien

- Lineare Stableistung
- Kritische Siedeleistung

— Schonprogrammregeln
zZu achten.
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Tab. 4-1.1: Fahrreqeln fur unkonditionierten Brennstoff

1. Betriebliche Grenzwerte und Fahrregeln bei globaler {berwachung

Kriterien: - Erstes Anfahren nach Brennelementwechsel
- Hochfahren nach Fahrfolgewechsel

- Hochfahren uber eine mehrere Wochen gefahrene
Teillast hinaus

Hochfahrvorgang

Reaktorleistung (%) bzw.
max. lin. Stableistung (W/cm) Regeln

0% - 60 % Keine Begrenzungen im Stabregelbereich
bei Pumpenmindestdrehzahl.

60 % ~ 300 W/ cm* Keine Begrenzungen im unteren Teil der
Vollast-Umwalzregelkennlinie.

300 w/cm* Haltezeit bis Mindest-Xenongehalt ent-
sprechend 6 aquivalenten Vollaststunden
in den letzten 12 h und nach Fahrfolgen-
wechsel mindestens 8 h Betriebszeit in
der neuen Fahrfolge erreicht sind.

Dabei Xenonkompensation mit Staben:
5 cm Ausfahrschrittlange/10 min Haltezeit
fur bewegte Stabe.

300 W/cm - 330 W/ cm** 5 %/h LasterhShungsrate mit Umwalz-
regelunyg; dabei Xenonkompensation mit
Staben, 5 cm/10 min.

330 w/cm - 100 % 1 %/h mittlere Lasterhdhungsrate mit
Umwalzregelung; dabei keine Stabausfahr-
bewequngen.

100 % Nach 8 h Vollast— (Konstantlast-) betrieb

Xenonkompensation mit Stadben, 3 cm/6-8 h

Fahrfolgenwechsel

— Stabbild bei Pumpenmindestdrehzahl umstellen
- Steigern der Reaktorleistung gemdB8 den Hochfahrregeln fiir
unkonditionierten Brennstoff.

* Aus aktuellen Kernberechnungen (oder alternativ: 60 W/cm2 max. LVD-Anzeige)
** Aus aktuellen Kernberechnungen (oder alternativ: 66 W/cm2 max. LVD-Anzeige)
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Tab. 4-1.2: Fahrregeln fir konditionierten Brennstoff

2. Betriebliche Grenzwerte und Fahrreqeln bei nodaler {iberwachung

Eine detaillierte nodale Uberwachung kann wegen der Vielzahl von Nodes
im Kern praktisch nur rechnergestiitzt erfolgen. Hierbei ist von folgen—
den betrieblich nominalen Grenzwerten fiir jedes Node auszugehen:

~ Abbrandabhéngigkeit der PCI-Schwelle linearer Verlauf zwischen
fir unkonditionierten Brennstoff 450 w/cm (0 Mwd/kg) und
300 wW/cm (> 15 Mwd/kg)
- Konditioniergeschwindigkeit 4 W/ cm/h
- Dekonditioniergeschwindigkeit 2 W/ cm/d
- Zulassige Uberschreitung der
PCI-Schwelle 10 wW/cm
konditionierten Leistung 40 W/cm

Es wird eine laufende Anpassung der Einhiillenden der konditionierten
Leistungsverteilung durch nodales Konditionieren bzw. Dekonditionieren
vorausgesetzt.

Das konditionierte Stabbild wird mit dem vorgegebenen Gradienten
ebenfalls laufend angepaBt.

Nodale Uberschreitungen der aktuellen konditionierten Stableistung bzw.
der PCI-Schwelle - sofern diese hoher liegt - ilber das zulassige MaB
hinaus sind dQurch eine entsprechene Fahrweise zu verhindern.

Bis zum Erreichen dieser nodalen Stableistungsgrenzen ist die
Geschwindigkeit nodaler Stableistungsanderungen nicht begrenzt.

Hochfahrvorgang

Reaktorleistung (%) bzw.
max. lin. Stableistung (W/cm) Regeln

0 % - 300 W/cm* Keine Begrenzungen im Stabregelbereich
bei Pumpenmindestdrehzahl und im
unteren Teil der Vollast-Umwdlzregel-
kennlinie.

300 w/cm* Haltezeit bis Mindest-Xenongehalt
entsprechend 6 Vollaststunden in den
letzten 12 h und nach Fahrfolgenwechsel
mindestens 8 h Betriebszeit in der
neuen Fahrfolge erreicht sind.

Dabel Xenonkompensation mit Staben.
Konditioniertes Stabbild - sofern vor-
handen - nicht uberschreiten.

300 w/cm —- 100 % Lasterhédhung mit Umwalzregelung und
bei Bedarf mit Staben (3 cm/5 min)
unter Einhaltung der Konditionierungs-
grenzen bzw. der PCI-Schwelle im
Rahmen der zulassigen Uberschreitungen.

* Aus aktuellen Kernberechnungen (oder alternativ: 60 W/cm2 max. LVD-Anzeige,
zulassige Uberschreitungstoleranz 5 W/cm2)
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/4~-1/ TUV-Norddeutschland
Sicherheitstechnische Rahmenbedingungen fir die
Auslequng und den Betrieb des Reaktorkerns
Gutachten Uber die Sicherheit des Kernkraftwerkes

Krummel Nr. 27-83-014, Hamburg 1983

/4-2/ Pohl, Hunchen

Rahmenplan fir Brennelementwechsel im Kernkraftwerk Kriummel

Technischer Bericht: KWU R63/82/0820 4 v. 09.11.82
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5. Verifikation der verwendeten Rechenprogramme

Die Qualitdt der in dieser Arbeit enthaltenen Aussagen wird maBgeblich von der
Genauigkeit der verwendeten Analysemethoden, d.h. im wesentlichen der

Rechenprogramme, bestimmt.

Da die vorliegenden Erfahrungen nicht ausreichen, um vollstandige allgemein-
gliltige Aussagen abzuleiten, muB den theoretischen Betrachtungen groéBeres
Gewicht beigemessen werden. Im Folgenden soll daher eine Bewertung der Programme
RS3D (siehe Anhang 1) und Pl (siehe Anhang 2) erfolgen.

Die Genauigkeit der Rechenergebnisse hdngt direkt von der Genauigkeit ab, mit
der die dreidimensionale Leistungsverteilung im Reaktorkern simuliert werden
kann. Dies gilt sowohl filir die aktuelle Betriebsverfolgqung als auch fir
Vorausrechnungen. Die Schwierigkeit besteht darin, nicht die tatsachliche
Leistungsverteilung zu einem beliebigen Zeitpunkt im Kern wegen der hierfir
erforderlichen Zahl von Detektoren messen zu kdnnnen. Es muB ein Kompromis
zwischen notwendigem MeBaufwand und Genauigkeit der Rechenergebnisse geschlossen

werden.

Die ‘Genauigkeit des Pl und RS3D wird, wie fir jedes andere zur Kerniiberwachung
bzw. Brennelementauslegung und Zykluseinsatzplanung verwendete Programmsystem,

folgendermaBen nachgewiesen:

~ Die Genauigkeit der Programme wird durch die Nachrechnung von kritischen
Experimenten sichergestellt. Dabei werden fur ausreichend instrumentierte
Brennelementkonfigurationen in Testreaktoren gemessene Leistungsverteilungen

und Kritikalitatszustande nachgerechnet.

- Die thermohydraulischen Daten werden in Versuchsstanden an elektrisch
beheizten Brennelementoriginalgeometrien iber den gesamten Betriebsbereich
bestimmt. Sie bilden die Grundlage fir die Bestimmung der

Kihlmitteldurchsatzverteilung sowie der Siedelbergangsleistung.

- Die fir ein vorgegebenes Zeitintervall mit Hilfe der Berechnung der

Leistungsgeschichte gewonnene axiale Abbrandverteilung wird mit Gammascan-
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MeBwerten eines realen Brennelements verglichen. Unter Gammascan versteht
man dabei die nuklidspezifische Messung von axlialen Spaltprodukt-

verteilungen in Brennelementen oder Brennstaben /5-1/.

- Die Rechenergebnisse von Diffusionsprogrammen werden mit anderen Methoden

verglichen. In der Regel dienen dazu transporttheoretische Monte-Carlo-

Programme /5-2/.

Mit Hilfe dieser Vergleiche 1lassen sich Genauigkeitsaussagen fiir die
verwendeten Programme ableiten. In Tabelle 5-1 sind die entsprechenden Werte
fur RS3D und Pl enthalten. Die Daten gelten allerdings nur fir stationare
Xenongleichgewichtszustande. Beim RS3D ergeben sich Verbesserungen fur die
Kombination RS3D/Pl, d.h. das RS3D berechnet fiktive FahrkammermeBdaten die
als Eingangsdaten fuUr das nachgeschaltete Pl dienen. Damit wird dem Pl bei
jedem Lauf vorgespiegelt, daB gerade eine Fahrkammermessung stattgefunden hat.
Die vom RS3D ermittelten fiktiven FahrkammermeBdaten werden in Verbindung mit
den aktuellen Betriebsdaten vom Pl dann zur Berechnung der Leistungsverteilung
verwendet. Die Kombination RS3D/Pl1 kann sowohl mit als auch ohne Anpassung
gerechnet werden; die Genauigkeit der Ergebnisse nimmt i.a. im letzteren Fall
jedoch ab, mit Ausnahme der Falle, bel denen 2zwischenzeitlich erhebliche
Anderungen des Steuerstabbildes durchgefiihrt wurden. Unter Anpassung ist
hierbei zu verstehen, daB die letzte tatsdchliche Fahrkammermessung als Basis
fiir die jeweils berechnete Leistungsverteilung verwendet wird. Nach jeder
durchgefihrten Fahrkammermessung werden die berechneten Verteilungen mit den
gemessenen in Ubereinstimmung gebraciit durch eine entsprechende Anpassung der
lokalen Multiplikationsfaktoren an den Maschenpunkten des Rechenmodells.
Solange die aktuelle Leistungsverteilung der Basismessung des letzten
Fahrkammerzeitpunktes in gewissen Grenzen entspricht, werden die besten
Rechenergebnisse erzielt. Aus diesem Grund sind mit Ausnahme der Falle, die
explizit erwahnt werden, in dieser Arbeit Jjewelils die Ergebnisse der
Kombination RS3D/Pl im Anpassungsmodus dargestellt. Voraussetzung dafiir ist,
daB als Ausgangsfall fiir Simulationsrechnungen ein realer Betriebspunkt

gewahlt wird.
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Tabelle 5-1: Genauigkeit der Programme Pl und RS3D

l. Pl
Anteile/Quellen Neutronen—-FK Gamma FK
10 -Wert (%) 10 -Wert (%)
FK-Signal
Rauschen 1,2 <1,2
Positionierung/Asymmetrie 2,3 .
insqgesamt: 2,6 < 2,0
ProzeBrechner—Modell
Diffusionstheorie und Korrelation bei der 4,3 4,0
BE-Leistungsbestimmung
Monte-Carlo—Programm und PAR-Korrelation - 2,5
bei der Bestimmung der 4x4-Eckstableistung
EinfluB von Abbrand und Dampfblasen bei der 1,7 <1,7
BE-Leistungsbestimmung
Diffusionstheorie und Korrelation bei der 2,8 2,8
maximalen Stableistungsbestimmung relativ
zur BE-Leistung
BE-Stab-Fertiqungstoleranz 1,4 1,4
BE-Leistung insgesamt: 4,6 < 5,0
Maximale Stableistung insgesamt: 5,6 <5,9
FK-Signal + ProzeBrechnermodell
BE-Leistung insgesamt: 5,3 < 5,4
Maximale Stableistung insgesamt: 6,2 < 6,2
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Fortsetzung Tab. 5-1

2. RS3D

Fir die Genauigkeit des RS3D-Programms gilt die im Rahmen der Methodenabsicherung

ermittelte Genauigkeit aus Betriebsverfolgung und Gamma-Scandaten:

Eigenwert (Mittelwert)
Kalter kritischer Zustand +/- 0,3% Ax/k
Kritischer Zustand im Betrieb +/- 0,3 % Ax/k
Eigenfunktion

Radialer Formfaktor +/- 4 %

Axialer Formfaktor +/- 5%

3 D- Formfaktor +/- 6 %

Durch Anpassung des RS3D-Programmes an die gemessenen TIP's wird die Genauigkeit

verbessert.

Die Aussagen zur Genauigkeit beziehen sich beim RS3D auf die Version
RS3D#7, die mit Beginn des 3. 2yklus zur Kernuberwachung eingesetzt wurde.
Die Genauigkeit der Vorlauferversion RS3D#5 ist naturgemdB geringer und

liegt teilweise etwas oberhalb der Werte der Tabelle 5-1.

Zu Beginn dieses Kapitels wurde auf die Schwierigkeit hingewiesen, daB die
tatsachliche Leistungsverteilung zu einem beliebigen Zeitpunkt im Zyklus nur
naherungsweise bekannt 1ist. Dies resultiert aus der 1in radialer Richtung
beschrankten Anzahl von Leistungsverteilungsdetektorlanzen, die bei einer
Fahrkammermessung durchfahren werden konnen.

In Abbildung A 4-1 ist das Kernschema KKK mit den 48 LVD-Lanzen dargestellt.
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Da das Pl-Programm als offiziell begqutachtetes und genehmigtes Uberwachungs-
programm eingesetzt wird, werden die hiermit im Betrieb ermittelten Leistungs-
vertellungen in Ermangelung der tatsdchlichen Verteilungen als "wahre"
Leistungsverteilungen definiert. Als mehr praktische Begriindung dafiir kann
zusatzlich die positive Erfahrung mit diesem Programmpaket bei einer Vielzahl
von SWR-Anlagen (alle GE- und KWwU-Anlagen) und Betriebszyklen herangezogen
werden. In keinem Fall hat es zu Brennstoffschdden bei Einhaitung der vom
Programmsystem ermittelten =zuldssigen Betriebswerte gefiuhrt. Dariliberhinaus
fihrt das vom Pl verwendete Verfahren dazu, daB bei grdBeren Abweichungen von
der letzten Basismessung durch eine erneute Fahrkammermessung der Abstand zu
den thermischen Grenzwerten immer vergrdSert und nie verkleinert wird. Dies
beruht auf einem vom Pl angewendeten Verfahren der konservativen Uberschidtzung
der Leistungsverteilung mit fortschreitender Entwicklung der Abbrandverteilung
und des Steuerstabbildes und ist eine wichtige Voraussetzung flir den Einsatz
dieses Programmes zur aktuellen Kerniberwachung. Ware dies nicht der Fall,
wiirde eine nicht akzeptable Einschrankung der sicherheitstechnischen

Rahmenbedingungen die Folge sein.

Da das Pl-Programmsystem jedoch trotz aller vorliegenden betrieblichen
Bewahrung Nachteile besitzt, die in der physikalisch unzulanglichen Methodik
liegen, ist es beabsichtigt, es zu ersetzen, z.B. durch eine schnelle Version
des RS3D. Dies hatte daruberhinaus den Vorteil, daB Fahrkammermessungen nur in

groBeren Abstanden als bisher erforderlich waren.

Das RS3D ist im Rahmen der Brennelementauslegung und Brennstoffeinsatzplanung
ebenfalls gegeniiber Gutachtern und Genehmigqungsbehdrden qualifiziert /5-3/.
Mit der Bezeichnung PANACEA wurde es von der GE entwickelt und zur Betreuung
von US-SWR-Anlagen erfolgreich eingesetzt und frihzeitig f£ir KWU-Anlagen
Ubernommen.

Fir die Dbetriebliche Kerniiberwachung sind Erfahrungen in /5-4, 5-5/

dargestellt.

Die Genauigkeit des RS3D wurde fir diese Arbeit unter zwel Gesichtspunkten

nadher untersucht, die fir Analysen des Regelbetriebes entscheidend sind.

- Zunachst und zu allererst spiegelt sich die Qualitadt eines Kernsimulations-—

programmes im Verhalten des Multiplikationsfaktors K wieder.
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Der Verlauf des Multiplikationsfaktors ist in Tabelle 5-2 fiir den 2. Zyklus
dargestellt. Die Werte wurden im Rahmen einer begleitenden Zyklusnach-
rechnung ermittelt. Die mit einem Stern gekennzeichneten Werte entsprechen
Nachrechnungen von Fahrkammermessungen, die mit einem Gedankenstrich
versehenen stellen Zwischenpunkte dar. Der mit einem Pfeil versehene Wert
gibt den Zeitpunkt unmittelbar nach dem Fahrfolgenwechsel des 2. Zyklus
wieder. Der Mittelwert des Multiplikationsfaktors fir die 18 Zykluspunkte
betragt 0,9979, die Standardabweichung 0,0009. Damit zeigt die Nachrechnung
ein sehr gutes, stabiles Verhalten des Multiplikationsfaktors {iber den
Zyklus.

Ein welteres Kriterium fir die Qualitdt der Rechenergebnisse 1ist das
Verhalten des Multiplikationsfaktors im Teillastbereich, d.h. im Bereich
von Durchsatz- und Stabregelunqg. Hierzu wurde eine Xenontransiente
nachgerechnet, die im Rahmen eines Reparaturprogrammes am 19.12.1985
durchgefiihrt wurde. Der zeitliche Verlauf der Transiente ist fir die
charakteristischen GroBen in Tabelle 5-3 dargestellt. Fuir die Phase der
Leistungsabsenkung sind zusatzlich die sich aus der genauen Nachrechnung
der Betriebszustande ergebenden Multiplikationsfaktoren aufgefiihrt. Auch in
diesem Fall zeigt sich eine gqute Konstanz der Werte. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung Ffir die Durchfiihrung von Simulationsrechnungen, da hierfir
eine wesentliche Voraussetzung ist, daB die Multiplikationskonstante, der
Eigenwert, tatsadchlich eine Konstante 1ist. Da fiir den Regelbetrieb die
Leistung vorgegeben wird, muB bei konstantem Eigenwert der xenonabhangige

Kerndurchsatz als Variable bestimmt werden. Der Durchsatzkoeffizient der
Reaktivitdt & D betrdgt im RS3D fir jedes Durchsatzprozent Ak = 0,00020.

Das Konvergenzkriterium im Programm ist mit A k = 0,00010 festgelegt. Eine
Veranderung des Eigenwertes um Ak = 0,00100 wirde damit schon einen
Durchsatzfehler von 5% bedeuten, die Rechenergebnisse waren damit

weitgehend wertlos.
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| | | | | |

| Datum | 2Zyklusabbrand | Pepy (%) | KDS (%) | SSD (%) | Keff

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
|11.06.85% | 22.5 | 58.4 | 41.2 | 14.2 |  0.9973
|26.06.85*% | 320.3 | 100.5 | 106.0 | 11.04 | 0.9990
11.07.85- | 702.1 | 100.6 | 98.7 | 10.5 |  0.9979
[30.07.85% | 1109.4 | 101.0 |  99.8 | 10.1 | 0.9988
|19.08.85% | 1608.2 | 100.1 | 99.8 | 10.2 | 0.9982
[26.09.85% | 2496.5 | 100.0 | 99.2 | 9.9 | 0.9984
|08.10.85- | 2781.6 | 100.2 |  99.5 | 9.8 | 0.9980
|28.10.85*% | 3257.0 |  99.8 | 99.2 | 9.7 |  0.9977
110.11.85- | 3568.2 | 94.8 |  90.2 | 9.7 |  0.9976
|(vor FF- | | | | |
|wechsel) | | | | |

——>

{10.11.85*% | 3568.2 |  67.5 | 52.2 | 8.4 |  1.0008
| (nach FF- | | | | ]
|Wwechsel) | | | | |
|14.11.85% | 3650.6 |  99.6 | 102.7 | 9.6 | 0.9974
|04.12.85- | 4126.1 | 96.0 |  94.5 | 8.4 |  0.9973
|17.12.85% | 4436.1 | 100.0 | 100.0 | 8.2 | 0.9965
|23.01.86* | 5316.7 | 100.2 | 100.2 | 6.7 | 0.9971
|03.02.86- | 5580.0 | 99.9 |  99.8 | 6.0 |  0.9973
|12.02.86- | 5795.7 | 100.0 | 100.4 | 5.6 | 0.9975
126.02.86* | 6130.7 | 100.0 |  99.3 | 4.8 |  0.9974
]12.03.86* | 6456.0 | 99.6 | 100.2 | 4.5 | 0.9980
| | | | | |

| | | | | I_

| | ] | | |x 0.9979
| | | | | |s = +0.00095
|

* TIP-Messung-Nachrechnung

- Zwischenpunkte

—-> Fahrfolgenwechsel

Pth ... thermische Leistung

KDS ... Kihlmitteldurchsatz

SSD ... Steuerstabdichte

FF ... Fahrfolge

Tab. 5-2: Verlauf des Multiplikationsfaktors im 2. Zyklus
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| | | |
Uhrzeit | Leistung [%] | burchsatz [%] | Keff |
| | | |
| ] | |
I | | I
23.58 | 99.70 ] 99.91 | 1,00045 |
00.06 | 97.85 | 95.88 | 1,00115 |
00.07 ] 92.90 | 85.19 | 0,99959 |
00.10 ] 85.64 | 74.51 | 0,99944 |
00.12 | 81.38 | 69.33 | 0,99987 |
00.16 | 76.51 | 63.03 | 1,00014 |
00.22 | 73.50 | 60.80 | 1,00081 |
00.28 | 67.18 I 51.72 ] 1,00060 |
00.31 | 60.94 | 43.54 | 1,00041 |
00.32 ] 56.99 | 39.17 ] 1,00073 |
00.36 | 55.81 | 41.98 ] 1,00088 |
->
00.43 i 51.94 ] 42.47 | 1,00057 |
00.47 | 44 .18 ] 42.73 | 1,00140 |
00.50 | 41 .28 | 42.82 | 1,00105 |
00.53 | 35.96 | 42.72 | 1,00178 |
01.01 | 30.70 | 42.45% | 1,00021
| | | |
| | | _ I
| | ] X =1,00057 |
| ] | s = 0,00063 |
| | | |
| | | |

-> Beginn Stabeinfahren

Tab. 5-3: Transiente vom 19.12.1985, Verlauf des Multiplikationsfaktors

Neben dem Multiplikationsfaktor ist die Genauigkeit der Ermittlung der
Leistungsvertellung von Wichtigkeit. Im Rahmen des Vergleichs von Pl
(ProzeBrechner) und RS3D/Pl (FNR) (FNR = Fortschrittlicher Nuklearrechner)
sind fir den Beginn des 3. 2yklus in Tabelle 5-4 jeweils sich aus der
Betriebsiliberwachung ergebende Werte flir die maximale lineare Stableistung
und den Abstand zur Siedelbergangsleistung im stationaren Vollastbetrieb
aufgefiihrt. Die Ubereinstimmung der Werte des FNR mit dem ProzeBrechner
liegt im Bereich von 1 - 2% und ist damit sehr gut. Generell zeigen alle
durchgefiihrten Vergleiche ab Beginn des 2. %Zyklus etwas unglinstigere, d.h.
hohere Werte fir die Kombination RS3D/Pl als das Pl des ProzeBrechners. Der
Abstand zu den thermischen Grenzen wird geringer. d.h. konservativer
berechnet. Damit kann auch die Aussage abgeleitet werden, daB die
Ergebnisse der zum Regelbetrieb durchgefihrten Rechnungen ebenfalls i.a.

als konservativ zu betrachten sind.
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Tabelle 5-4: Verqleich von MASL und MFLPD am Nennlastpunkt
patum | Kegg | RS3D/P1 ! Pl
Juli 1 { MASL Jl MFLPD ; MASL } MFLPD
10. } 0,99864 { 0,860 { 0,835 : 0,866 } 0,805
11. : 0,99852 : 0,866 : 0,846 : 0,875 : 0,812
12. : 0,99911 : 0,818 : 0,782 : 0,848 : 0,770
13. : 0,99880 } 0,847 : 0,817 : 0,860 : 0,784
14. : 0,99864 : 0,872 : 0,850 : 0,880 : 0,816
15. { 0,99868 : 0,868 : 0,843 l 0,875 ; 0,821
16. : 0,99878 : 0,875 : 0,845 : 0,892 } 0,838
17. ; 0,99864 : 0,870 : 0,847 : 0,892 : 0,837
18. { 1,00222 : 0,862 } 0,811 : 0,864 } 0,803
19. : 1,00144 g 0,863 g 0,801 : 0,862 : 0,800
20. : 1,00153 : 0,833 % 0,769 ; 0,823 : 0,749
21. : 1,00146 % 0,841 : 0,779 ; 0,839 : 0,768
22. : 1,00162 : 0,864 : 0,821 ; 0,864 : 0,815
23. : 1,00172 : 0,859 } 0,825 % 0,854 { 0,813
24. ; 1,00164 ! 0,873 : 0,865 } 0,883 : 0,866
25. ; 1,00172 : 0,871 ; 0,866 : 0,880 ; 0,863
26. { 1,00169 t 0,876 ; 0,896 : 0,880 : 0,861
27. } 1,00171 : 0,875 ; 0,877 : 0,883 ; 0,874
28. } 1,00181 } 0,873 : 0,895 : 0,877 : 0,887
29. { 1,00168 : 0,878 { 0,917 ! 0,880 { 0,905
30. l 1,00166 I 0,871 : 0,896 ; 0,878 } 0,885
31. i 0,99994 i 0,865 E 0,826 % 0,867 3 0,884
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Als weitere {berpriifungsméglichkeit kann ein Vergleich zwischen errechneten
und gemessenen Fahrkammerdaten (TIP-Schriebe: Travelling-Incore-Probe)
herangezogen werden. In Abbildung 5-1 ist die axial gemessene
TIP-Verteilung fUir alle 48 Positionen mit der vom RS3D vorausberechneten
verglichen. Die Ubereinstimmung kann als sehr gqut bezeichnet werden, da die
mittlere Abweichung (radial und axial) 2% - mit einer Standardabweichung
von + 1,5% -~  betragt. Die einzigen geringfligigen systematischen
Abweichungen liegen 1im Bereich der axialen Brennelementenden. Sie sind
durch die schwerer zu modellierenden Reflektorverhdltnisse 1in diesem
Bereich bedingt. Die dabei auftretenden Ungenauigkeiten sind allerdings fur
Uberwachungszwecke unbedeutend, da sie mit sehr niedrigen lokalen
Leistungen einhergehen. Zur Verdeutlichung der Verhaltnisse ist in
Abbildung 5-2 die radiale Verteilungsanderung sowie die radial gemittelte
axiale Verteilung (Abweichung zwischen Pl-Rechnung mit gemessenen und

berechneten TIP-Verteilungen) dargestellt.

Als letzte Verifikationsmoglichkeit kann die im  Verlauf einer
Xenontransiente gemessene TIP-Verteilung an ausgewahlten Kernpositionen mit
einer vorausberechneten verglichen werden. Dies wurde 2zu Beginn des 3.
Zyklus im Rahmen einer Weiterentwicklung des Steuerstabbildes durchgefuhrt.
Die gewahlte Vorgehensweise am 22.07.1986 stellt sich zusammengefaBt

folgendermaBen dar:

12.00: 100% Reaktorleistung, Beginn Leistungsabsenkung mit einem
Gradienten von ca. 2%/Minute und Start einer Vorausberechnung

mit dem FNR.

- 12.15: 75% Reaktorleistung erreicht (270 W/cm).
Beginn Entwicklung Steuerstabbild.

- 12.30: Stabbild erreicht; Leistungssteigerung auf 80% Reaktorleistung.

- 13.30: TIP-Messung der LVD-Positionen 44-17 und 52-17 sowie

Vorausrechnung der TIP-Ergebnisse mit dem FNR.

- AnschlieBend wurde zunachst die Leistung auf 85% und nach Erreichen

des Xenontals mit Konditioniergeschwindigkeit auf Vollast gesteigert.

- 5/10 -



Vergleich von gemessenen und berechneten TIP-Schrieben

Abb. 5-1
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Vergleich von radialen und axialen Leistungsverteilungsdnderungen

Abb. 5-2
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In Abbildung 5-3 ist fir einen Kernquadranten das Steuerstabbild vor und nach
der Umstellung dargestellt. Die ausgewahlten LVD-Positionen 44-17 und 52-17
liegen in unmittelbarer Nachbarschaft der verfahrenen Steuerstabe. Die die
axiale Verteilung entscheidend beeinflussenden Steuerstabgruppen (42-19,
50-19, 50-27) wurden jeweils um ca. 60 cm ausgefahren. Gleichzeitig wurde dem
Ausfahrvorgang eine Xenontransiente durch die Haltezeit bei 80% Reaktor-
leistung lberlagert. In Abbildung 5-4 sind die gemessenen und berechneten
axialen FluBverteilungen dargestellt. Die daraus berechnete mittlere axiale
Abweichung betragt fir die Position 44-17: x = 0,023 + 0,017; fir die LVD-
Positon 52-17: x = 0,010 + 0,007.

35 | + + + + 64 + + + + |
31 | + + + + + + + + + |
27 | + + 40 + 215 + + + |
23 | + + + + + + + + |
19 ] 65 + 244 + 294 + + ]
15 | + + + X 4 + X 4 + |
11 | + + + + + + |
07 | + + + + |
03 | + + |
3 38 42 46 50 54 58 62 66

X LVD-Lanzenpositionen

Abbildung 5-3.1 Stabbild

35| + + + + 120 + + + + |
31 | + + + + + + + + + |
27 | + + 40 + 281 + + + |
23 | + + + + + + + + |
19 | 120 + 300 + + + + |
15 | + + + X 4 + X + + |
11 | + + + + + + |
07 | + + + + |
03 | + + |
34 38 42 46 50 54 58 62 66

X LvD-Lanzenpositionen

Abbildung 5-3.2 Stabbild
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Die Ubereinstimmung kann damit als sehr gut angesehen werden. Der Fehler liegt
deutlich unter dem in Tabelle 5-1 angegebenen Wert fir den axialen Formfaktor
von + 5%. Allerdings gilt dieser Wert fir Rechnungen ohne Anpassung; der
Vorteil der Anpassungsmethodik stellt sich in dem o.a. Beispiel deutlich dar.
Die axialen Verteilungen der Abbildung 5-4 zeigen daruberhinaus ebenfalls die
bereits erwahnte leichte Uberschidtzung des axialen Maximums, wahrend die
Position des axialen Maximums richtig berechnet wird. Es bestatigt sich auch

hier, daB die Rechenergebnisse im Vergleich zur Messung konservativ ausfallen.

Zusammenfassend kann damit festgestellt werden,daB8 die in Tabelle 5-1 filir das
RS3D (ohne Anpassung) angegebene Genauigkeit auch filir die Berechnung von
instationdren Betriebszustanden (Xenontransienten) unter EinschlieBung von
Steuerstabbildanderungen als konservativer oberer Wert gelten Xkann. Die
durchgefihrten Vergleiche lassen sogar vermuten, daB die zu erwartende

Genauigkeit um den Faktor 1,5 bis 2 besser ist.

/5-1/ P. Strohbach, M. Schrader, R. Hoffmann, V. Heidt, W. Voigts
Gammascan an 117 Brennelementen in KKP 1

Jahrestagqung Kerntechnik 1982, Mannheim

/5-2/ D. H. Thomson, T. M. Traver -BMC-I
The Battelle Monte Carlo Code
BNW2-1433, June 1970

/5-3/ P. Strohbach

Betriebsnachrechnungen mit den SWR-Auslegungsprogrammen
BPSA und RS3D.
Jahrestaqung Kerntechnik 1986, Aachen

/5-4/ H. D. Lemke, K. Hunchen

Advanced Nuclear Predictor (FNR System) for On-Line
Operation in BWR Plants

ENC '86 Transactions, Geneva, June 1986

/5-5/ U. Schmidt, A.-O. Senzlober, L.-P. Brandes

Absicherung des FNR-Programmsystems anhand Xenontransienten
und Lastfolgeverhalten bei KKK

Jahrestagung Kerntechnik '85, Minchen
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6. Xenonverhalten bei langsamen Ganzkerntransienten

Das Xenonverhalten ist eine der bestimmenden EinfluBgro8en bei Transienten-
vorgangen. Unter Transientenvorgangen sollen im Folgenden zeitabhidngige Ander-
ungen von Leistung und Leistungsverteilung verstanden werden. Nicht betrachtet
werden dagegen in diesem Zusammenhang quasi-stationdre Veranderungen wie sie
durch die Abbrandentwicklung hervorgerufen werden oder schnelle Transienten in

Verbindung mit betrieblichen Stdérungen.

Xenon 1ist ein starkes Neutronengift, d.h. der Absorptionsquerschnitt fur
thermische Neutronen 1ist sehr groB. Xe-135 1ist dabei mit einem Wirkungs-
querschnitt von 3,5 ° 106 barn das bedeutendste zu betrachtende Isotop des
Xenons. Es entsteht aus dem J-135 (T1/2 =6,7 h) durch (37-zerfall und

besitzt eine Halbwertszeit von 9,2 h.
Die zeitabhangige Jodkonzentration (J-135) ergibt sich aus

dJ/dt=")\J'J" GJ’J'ﬂ"' fJ 'Zf 'ﬂ (6.1)

mit A . . . Zerfallskonstante
g . . . Einfangquerschnitt
J . . . Jodkonzentration
) . . . thermischer NeutronenfluB (zeit- und ortsabhangiq)
f . . . Spaltanteil

zf . . . makroskopischer Spaltquerschnitt des Urans

die zeitabhangige Xenonkonzentration (Xe-135) zu

dXe/y, = t Ny I+f "Ly T8- A "Xe - @ “Xe T8 (6.2)

Xe Xe Xe

mit Xe . . . Xenonkonzentration

Als mittlere Lebensdauer des Xenons ergibt sich daraus

TXe = 1/( }\Xe+ UXe T 8) (6.3)
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sowie als Gleichgewichtskonzentration (4 Xe/dt =0, 8 = ﬂo)
LI+ f - ¥ . 8
Xe _ AJ o Xe f o (6.4)
°© A Xe * 0 Xe - ﬁo
mit  J_ = (f ; 0 Ly ﬂO)AJda o B<< Ay "3 (6.5)
(f + f - ¥ . 8
folgt Xe _ J Xe f °© (6.6)
°© A Xe Yoo Xe ) ”o

Als typische Werte ergeben sich damit fur einen Leichtwasserreaktor aus (6.3)
und (6.6)

0,4 h

1015 cm—3

n

Xe
Xe
o)

0

Fir einen stationaren Betriebszustand muB8 die Xenon- und Jodkonzentration an
jedem Ort bekannt sein, da der Kernaufbau heterogen ist, d.h. Brennstoff,
Moderator, Steuerstabe und Strukturmaterial sind geometrisch und material-
technisch unterschiedlich und lassen sich nur naherungsweise, Jjedoch mit

vertretbarer Genauigkeit, homogenisieren.

Zur Berechnung von Xenontransienten, die sich aus Leistungs- und Leistungs-
verteilungsanderungen ergeben, missen die Gleichungen (6.1) und (6.2)
ortsabhdngig geldst werden. Die orts— und zeitabhangige Jodkonzentration kann
dabei analytisch unter Voraussetzung einer linearen zeitlichen Leistungs-
anderung berechnet werden, wahrend die Komplexitat der analytischen Losung fir

den Xenonverlauf ein numerisches Verfahren erfordert.

Die Berechnung der Leistungsverteilung erfolgt nach Verfahren wie sie im

Anhang fur die verwendeten Rechenprogramme beschrieben sind.
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In Abbildung 6-1 ist der =zeitliche Verlauf der Xenonkonzentration fur eine
Lastanderung als Prinzipskizze dargestellt. Nach dem Absenken der Leistung
steigt die Xenonkonzentration an durch den Zerfall des Jods, dessen
Konzentration anfanglich noch der vorhergehenden Leistungsstufe entspricht. Da
die Jodkonzentration sich in der Folge auf das neue Leistungsniveau einstellt
und die Xenonkonzentration durch den verdnderten Neutroneneinfang und den
Zerfall bestimmt wird, tritt bis zum Erreichen eines neuen Gleichgewichts-—
zustandes eine von der Lastdnderung abhangige, mehr oder weniger starke,
Schwingung um den neuen Gleichgewichtszustand auf. Da diese Schwingqung ortlich
unterschiedlich sein kann und im Extremfall zu Leistungsumverteilungen fihren
wurde, aus denen Brennstoffschaden resultieren konnen, wird beim Reaktor-—
betrieb diesen Vorgangen groBe Aufmerksamkeit gewidmet. Erschwert wird das
Erkennen Ortlicher Umverteilungen durch die groBen Abstande zwischen
benachbarten NeutronenfluBdetektoren (axial ca. 80 cm), so daB zur zusatz-
lichen Information die Kernuberwachungsprogramme herangezogen werden mussen,
die jedoch im Zusammenhang mit bisher eingesetzten ProzeBrechnern nur ca. 2
Rechenlaufe pro Stunde erlauben, so daB eine enge zeitliche Anpassung an die
vorgange nicht mdglich ist. Um diesem Sachverhalt Rechnung tragen zu konnen,
wurden entsprechend starke Betriebseinschrankungen in Form von Schonprogrammen

eingefiihrt.

Xenonschwingungen sind jedoch keine grundsatzlich neue Erkenntnis; sie waren
von Beginn der Kernenergieeinfilhrung an bekannt. Mit dem Ubergang zu kommer-
ziellen Kernkraftwerken wurde aus wirtschaftlichen Grinden die Leistungsdichte
im Kern erhoht, sowie die Ausnutzung der Brennelemente verbessert. Beides kann

tendenziell zur Verstarkung des Xenonschwingungsverhaltens fiihren.

Daneben waren Xenonschwingungen im wesentlichen, da die Kernkrafiwerke bisher
generell im Grundlastbereich betrieben werden, nur aus Anfahrvorgangen aus
xenonfreien oder xenonarmen Zustand, bel Steuerstabbildumstellungen oder von
Leistungssteigerungen im Xenonmaximum nach reparaturbedingten Teillast-
zustanden bekannt.In allen diesen Fallen konnen extreme Veranderungen der
Leistungsverteilung auftreten, so daB diese Erfahrungen auch auf einen
moglichen Lastfolgebetrieb Ubertragen wurden und 2zu einer entsprechend

vorsichtigen Einstellung fihrten (siehe Kapitel 0).
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Abb. 6-1 Verhalten von reaktorphysikalischen GréBen im
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Im welteren so0ll gezeigt werden, welche Auswirkungen Xenonschwingungen bei
realistischer Betrachtungsweise im Lastwechselbetrieb haben kdénnen und wie sie
wirksam gedampft bzw. begrenzt werden kodnnen. Als Hilfsmittel wird dazu das

Kernsimulationsprogrammm RS3D (siehe Anhang 1) herangezogen.

Zunachst muB festgestellt werden, daB das Auftreten von Xenonschwingungen
nicht bedeutet, daB der Kern selbst instabil wird. Kerninstabilitaten sind
bekannt im Zusammenhang mit thermohydraulischen Riickkopplungseffekten bei
bestimmten Leistungs/Durchsatzverhaltnissen (z.B. bei hoher Leistung im
Naturumlauf).

Demgegeniiber besteht die Sorge bei Xenonschwingungen darin, daB8 die Leistungs-
verteilung kentern kann, d.h. das Leistungsmaximum im Kern kann axial bzw.
radial wandern und als Folge Koénnen mechanische oder warmetechnische Ausle-
gungswerte uberschritten werden. Xenonschwingungen, die in Druckwasserreak-
toren durch eine geeignete Leistungsverteilungsregelung verhindert werden
missen, da sie den gesamten Kern betreffen konnen, unterscheiden sich dabei

gegenuber den lokalen Effekten in SWR-Anlagen.

Um die Vorgange zu verdeutlichen, sollen im ersten Schritt, ausgehend von
Xenongleichgewicht, 2zwei 32ustdnde miteinander verglichen werden, die sich
dadurch ergeben, daB die 100% URK (Umwalzregelkennlinie) schnell abgefahren
wird und der Anfangs— (Nenndurchsatz) und Endpunkt (Mindestdurchsatz)
gegenilbergestellt werden. Die Umwadlzregelkennlinien stellen 1im Betriebs-
kennfeld das Verhdltnis von Leistung/Durchsatz in der Welse dar, daB ausgehend
von einem bestimmten Steuerstabbild bei einem XKernmindestdurchsatz (von 42 %
fir KKK) die URK mit dem Durchsatzwert bezeichnet wird, bei dem eine Reaktor-
leistung von 100% im Xenongleichgewicht erreicht wird bzw. wlirde. Das
Betriebskennfeld schlieBt dabei alle im Reaktorbetrieb erlaubten Leistungs/
Durchsatzverhadltnisse ein (siehe Abb. 6-14).

pas schnelle Abfahren fuhrt dazu, daB die Xenonverteilungen am Anfangs— und
Endpunkt der Transiente {bereinstimmen. Anderungen der Leistung und der
Leistungsverteilung lassen sich dann ausschlieBlich auf die Anderung des

Durchsatzes zuruckfilhren, da das Steuerstabbild nicht verandert wird.

Im weiteren wird, solange nicht besonders angemerkt, das in der Abb. 6-15
enthaltene Steuerstabbild verwendet.
In Abbildung 6-2 sind die axialen Leistungsverteilungen far ein
unkontrolliertes Brennelement (kein Steuerstab in unmittelbarer Nachbarschaft)
sowie flir zwel teilkontrollierte Brennelemente dargestellt.
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In Abbildung 6-3 ist die radial gemittelte axiale Verteilung fir Leistung und
Dampfblasengehalt enthalten. Da entlang der URK der Durchsatz uUberproportional
gegeniiber der Leistung zurilickgeht, verschiebt sich das Leistungsmaximum etwas
zum Kerneintritt hin, desgleichen der Bereich des Nettosiedens. Die Form der
Leistungsverteilung &andert sich nur geringfiigig und da die Xenonverteilung
genau der Leistungsverteilung im Ausgangspunkt entspricht und sich bis zu
einem neuen Gleichgewichtszustand am neuen Lastpunkt der neuen Leistungsver-
teilung anpassen muB, konnen nur geringfiigige Xenonverteilungsanderungen auf-
treten, die wiederum nur gering dle Leistungsverteilung beeinflussen. Gedampft
wird die Umverteilung dadurch, daB keine spontane Anderung der Xenonkonzen-—
trationsverteilung erfolgen kann, sondern die Anpassung entsprechend der
mittleren Xenonlebensdauer erfolgt.

Die Dampfblasenverteilung folgt dagegen unverzdgert der Leistungsverteilung
und damit werden axiale Veradnderungen der Leistungsverteilung aufgrund von
Xenonkonzentrationsanderungen ebenfalls stark gedampft. Wegen der schwachen
Kopplung benachbarter Brennelemente durch die kurze mittlere freie Weglange
der thermischen Neutronen (ca. 2-3 cm) tritt keine Anderunq der radialen

Leistungsverteilung auf.

125

0.75

0.5C

0.25
0 . r r r T T T v T T T T T T T T T T T T T 1 .
>3 L 5 6 7 8 6 0 h 2B % BT OB 192020 2 23 %
KERNOBER KANTE KERNWTYERKANTE
— - —— Dampf - 100/100
————— Dampf - 55/40
_______ Leist. -~ 100/100
—————— Leist. - 55/40
Abb. 6-3 Anderung der Leistungs- und Dampfblasenverteilung entlang

der 100% URK
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Entlang der URK spielen also radiale Xenonschwinqungen keine Rolle, axiale
Xenonschwingungen werden stark gedampft und sind im Hinblick auf die

Leistungsverteilungsanderungen von geringer Bedeutung.

Um diese qualitative Aussage auch quantitativ bewerten zu konnen, ist fir die
in Abbildung 6-2 verwendeten Brennelemente die Anderung der axialen

Leistungsverteilung im Verlauf der Xenontransiente in Abbildung 6-4 wieder-
gegeben.
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Abb. 6-4 Veranderung der axialen Verteilung durch

XenoneinfluB (bei Nennlast)

Hierzu wurde die 100 %-URK abgefahren bis zum minimalen Kerndurchsatz
(ca. 56 % Reaktorleistung) und die Leistung bis zum Erreichen des
Xenonmaximums (ca. 6 h) gehalten. AnschlieBend wurde die Leistung wieder auf
100 % gesteigert und die Entwicklung des Xenons bis zum Erreichen des Minimums
verfolgt. Die axiale Leistungsverteilung ausgewdhlter Brennelemente wird dabei
zwischen Erreichen 100 % (Beginn Transiente) und Xenontal (Ende Transiente)

verglichen.
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Die Auswirkung der Xenontransiente zeigt sich deutlich im Rickgang des
Kerndurchsatzes bei jeweils 100 %-Leistung. Der Durchsatzriickgang betragt im

Verlauf von 3 Stunden 11,8% (Erreichen des Xenontals).

Dabei wird das axiale Stableistungsmaximum um ca. 1 Maschenweite in Richtung
auf den Kerneintritt verschoben. Die Zunahme in der linearen Stableistung
betragt fir das teilkontrollierte Brennelement 33-58 (Ausfahrlange 327 cm)

7 W/cm; flir das teilkontrollierte Brennelement 27-44 (Ausfahrlange 155 cm)
nimmt die Stableistung dagegen um 6 W/cm ab. Interessant hierbei ist, das das
axiale Maximum sich im letzteren Fall nicht verschiebt. Fir das nicht
kontrollierte Brennelement 19-52 nimmt die Stableistung um 23 W/cm zu.
Kerngemittelt ergibt sich eine Zunahme von 8 W/cm. Die mittlere Stableistung
muB bei konstanter Leistung mit der Kerndurchsatzverringerung zunehmen, da
sich der axiale Peak durch die Erhdhung des Dampfblasengehaltes (stromabwarts
nach Erreichen des Nettosiedens) starker auspragt. Bemerkenswert 1ist
ebenfalls, daB das Brennelement in der unmittelbaren Nachbarschaft des
Steuerstabes mit der QAusfahrlange 155 <m eine Abnahme der linearen
Stableistung zu verzeichnen hat. (Der Grund dafiir liegt ebenfalls in der
Erhdhung des Dampfblasengehaltes mit der Folge einer Abnahme der

Leistungsdichte im oberen Kernbereich.)

Die Anderung der Stableistung in der Umgebung obenstehender Steuerstabe zeigt
daher ein glinstiges Verhalten. Dieser Effekt wird im Zusammenhang mit

Anderungen des Steuerstabbildes spater genauer betrachtet (siehe Kapitel 9).

Die Anderungen sind insgesamt jedoch vergleichsweise gering; ein Erreichen von

Auslegungsgrenzen der Brennelemente ist ausgeschlossen.

LaBt sich fir den Verlauf einer Transiente mit definiertem Ausgangspunkt noch
das Xenonverhalten vergleichsweise einfach mit Hilfe von Plausibilitatsbe-
trachtungen und uberschlagigen Rechenverfahren beschreiben, gestaltet sich
dies bei beliebigen Lastwechseln zunehmend schwieriger bzw. die Vorhersage des
Xenonverhaltens ist quantitativ nicht mehr mdglich. Es werden daher genauere

und Komfortablere Werkzeuge bendtigt.

Mit Hilfe eines dreidimensionalen Diffusionsprogrammes 1laBt sich fir einen
gegebenen Lastwechselbetrieb das Xenonverhalten jedoch hinreichend genau

vorheirsagen.
- 6/9 -



In der Praxis treten allerdings Schwierigkeiten dabei auf, aktuelle
Vorhersagen zu treffen, da sich die Randbedinqungen fortwdhrend &ndern und
wegen der erforderlichen Rechenzeit Vorausrechnungen haufig bei vorliegendem

Ergebnis tberholt sind.

Wegen der Vielzahl der mdglichen Betriebszustdnde und Lastfolgevarianten ist
eine generelle Vorausberechnung nicht durchfihrbar. Andererseits folgt die
Xenonverteilung bekannten physikalischen GesetzmaBigkeiten, so daB das
Xenonverhalten, wenn auch nicht deterministisch, so doch statistisch ermittelt

werden kann.

In Abbildung 6-5 sind die reaktivitatsmaBigen Zusammenhdnge der wesentlichen
GroBen Durchsatz  (Unterkiihlung), NeutronenfluB, Xenonkonzentration und
Dampfblasenverteilung dargestellt. Der wechselseitige EinfluB dieser GréS8en
verhindert dabei, wie bereits erlautert, einfache Voraussagen aufgrund von
Plausibilitatsbetrachtungen. (Quantitative Analysen hierzu sind in Kapitel 8

enthalten.)

Xenonkonzentration

3

Neutronenflui

== Dampfblasengehalt

2
/
Unterkuhlung

Y A\
,/

Durchsatzanderung

Abb. 6-5 Reaktivitdtszusammenhdnge

Flir statistische Betrachtungen ist es notwendiq, statt der Xenonverteilung das
Verhalten der interessierenden GroBen, die den Lastwechselbetrieb einschréanken
kénnten, zu untersuchen. Als begrenzende GroBen sind dabei der Abstand zur
betrieblich 2zulassigen mechanischen Auslegungsgrenze, der Abstand zum
betrieblich einzuhaltenden Abstand zur Siedelibergangsleistung sowie die
Brennstoffschonprogrammregeln (Ausnutzung der {berschreitungstoleranz zur
konditionierten Leistung) entscheidend (siehe Kapitel 4). Zur Parametrierung
des Lastwechselbetriebes wird die Hohe der Lastanderung sowie die
Teillastdauer verwendet.
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Auf den Abstand zu den Konditioniergrenzen wird spater nadher eingegangen, da
das Schonprogramm einerseits nicht direkt Auslequngswerten zugeordnet werden

kann, andererseits jedoch vom Verhalten der linearen Stableistung abhédngig
ist, die wiederum durch die MFLPD beschrieben wird.

Zunachst soll als Vorgriff auf das Kapitel 8 eine einzelne 'Pransiente naher
betrachtet werden.

In Abb. 6-6 ist beispielhaft fiir den Lastfolgefall (100 % — 55 % - 100 %, 4 h
Haltezeit beil Konstantlast) die axiale Leistungsverteilung bei 100 % Leistung
nach ca. 100 Rechenpunkten (8 Lastwechsel) dargestellt. Der Ausgangsfall ist

dabei durch die in Abb. 6-4 fur den Referenzfall angegebenen Leistungsver-—

teilungen gekennzeichnet.
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Abb. 6-6 Axiale Leistungsverteilung nach Beendigung der Transiente

- 6/11 -



Ausgewahlt wurden fur den Vergleich Brennelemente mit den hochsten Leistungs-
erzeugungen in teilkontrolliertem und unkontrolliertem Zustand. Als teil-
kontrollierte Brennelemente wurden die Positionen 33-58 (Steuerstabausfahr-
lange 327 cm) und 27-44 (Steuerstabausfahrlange 155 cm) gewahlt. Der Steuer-
stab mit Pos. 327 cm 1ist dabei als Formungsstab oder shallow-rod (zur
Leistungsverteilungsformung), der Stab mit Pos. 155 cm noch als Lelstungsstab
oder deep-rod (zur Leistungsregelung) anzusehen. Als unkontrolliertes Brenn-
element wurde die Position 19-52 gewdhlt. Ein Steuerstab mit der Ausfahrlange

366 cm ist dabei als vollausgefahren zu betrachten.

In Abb. 6-7 ist die radial gemittelte axiale Verteilung der Xenonreaktivitat
und der Leistung fir Beginn und Ende der Lastwechseltransiente dargestellt.
Die Xenonreaktivitat als MaB der Xenonkonzentration zeigt mit Ausnahme des
unteren Kernbereichs eine nahezu gleichmaBige Abnahme. Der Verlauf ist damit
praktisch parallel zur vorhergehenden Verteilung im Xenongleichgewicht. Die
Konzentration des Xenons hat sich nahezu einem Quasigleichgewicht entsprechend
der im betrachteten Zeitraum gefahrenen mittleren Lelstung angepaBt. Die
radial gemittelte Leistungsverteilung entspricht weitgehend dem Tran-
sientenausgangsfall (Referenzfall in Abb 6-4). Das Leistungsverteilungsmaximum
ist lediglich etwas in Richtung auf den Kerneintritt verschoben (ca. 1
Maschenweite, d.h. 15 cm). Die Ursache hierfir liegt in dem stark reduzierten
Kerndurchsatz (und der damit erhdhten Dampfblasenkonzentration), der 1im
Verlauf der YXenontransiente bei 100 % Leistung von 100 % auf 84 %

zurickgegangen ist.

Die maximale lineare Stableistung hat sich flr die uberwiegende Zzahl der
teilkontrollierten Brennelemente praktisch nicht verandert; die Differenz
betrdgt 1 W/cm bzw. 2 W/cm. Fur die meisten unkontrollierten Bindel zeigen

sich ebenfalls nur geringfiigige Anderungen der Leistungsverteilung.
In Abb. 6-8 ist die Verdnderung in der radialen Verteilung (Bundelleistung)

dargestellt. Die Differenzen in den Brennelementleistungen liegen zwischen
0 % und max 2 %.
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Die max. Abweichungen liegen in den Bindeln mit den hdchsten Leistungen. Damit
kann zusammenfassend festgestellt werden, daB die Veranderungen in der axialen

und radialen Leistungsverteilung in einem zulassigen Bereich liegen.

Der Grund hierfiir liegt in dem in der Abb. 6-5 beschriebenen Zusammenhang. Die
wesentlichen EinfluBgréBen sind hierbei die Xenonreaktivitat wund die
Dampfblasenreaktivitdat. Die Xenonreaktivitat 4andert sich vergleichsweise
langsam (mittlere Xenonlebensdauer 0,4 h), die Dampfblasenreaktivitit
praktisch unverzogert, da der Durchsatz (Unterkiihlung) im Sekundenbereich den
NeutronenfluB veradndert und dieser wiederum iliber die Brennstoffzeitkonstante
(Sekundenbereich) quasi unverzdgert die Leistung, und damit die

Dampfblasenerzeugqgung beeinfluBt.

Die Reaktivitatsanderung durch die Dampfblasenverteilungsanderung betragt fur
den oben geschilderten Fall, bei dem der Dampfblasengehalt kerngemittelt von
42,4 % auf 45,8 % bei 100 % Leistung ansteigt 0,45% A K/k; die Reaktivitdts-
a&nderung des Xenons betragt nach Abb. 6-6 ca. 0,5 % A K/K gemittelt. Damit ist
die Reaktivitatsadnderung durch die Dampfblasen nahezu der der Xenonreakti-
vitatsanderung gleich. Betrachtet man die Reaktivitatsanderungen als internen

Regelkreis, handelt es sich damit um einen gedampften, stabilen Regelvorgang.

Diese Aussage gilt selbstverstandlich nur im Leistungsbereich des Reaktors,
bzw. streng nur im Bereich der Umwalzregelkennlinie zwischen 55 % und 100 %

Reaktorleistung.

Die folgenden Ausfihrungen bauen auf regelungstechnischen Betrachtungen auf,

wie sie z.B. in /6-1/, /6-2/ und /6-3/ fiir den Reaktor dargestellt werden.

Flir die weilteren Betrachtungen wird deshalb unterstellt, daB die Reaktivi-
tatsruckwirkungen in Form eines geschlossenen Regelkreises sich nicht nur auf
den Reaktor als Ganzes sondern auch auf lokale Vorgange anwenden lassen. In
axialer Richtung gilt dies fiir lokale Vorgdnge naherungsweise, da Ruck-
wirkungen aus der .unmittelbaren Nachbarschaft eines betrachteten Abschnitts
bei einer genauen Vorgehensweise nicht vernachlassigt werden diurfen. Dagegen
sind die radialen Wechselwirkungen wegen der schwachen Kopplung vernach-

lassigbar.
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In Abb. 6-9 ist der Regelkreis nach /6-1/ dargestellt. Eine Reaktivitdts-
adnderung A K bedingt eine Leistungsdnderung AP, die wiederum i{iber eine
Riickkopplung der verschiedenen Reaktivitatskoeffizienten das A K beeinfluBt.

Ap) + rz\ Sk ip) Reaktoribertragungs= CSP {p) &3)

- funktionen

Kg + Grip)

Zusammengefaite
Rickkopplungs=
Ubertragungsfunktion

Ke « Gelp)

Abb. 6-9 Obertragungsfunktion des Regelkreises

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises ergibt sich in
vereinfachter Darstellung zu

Y (p) - Ke - G (p) 6.7)
X (p) 1+a (p)
mit A (p) = KR . GR (p) . Kf . GE (p) (6.8)

A (p) ist dabei die Ubertragungsfunktion des aufgetrennten Regelkreises

X (p), ¥ (p) ... Laplace-Transformierten der Ein- und AusgangsgréB8en

Ky - G (p), Ke - Gg (p) ... Verstarkungsfunktionen

Das Verhalten von A (p) kann dabei zu Stabilitdtsaussagen mit Hilfe des
Nyquist-Diagramms herangezogen werden.
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In Abb. 6-10 sind die wichtigsten GroBen nach Abb. 6-4 im geschlossenen

Regelkreis dargestellt. Die Reaktivitatsruckwirkung des Xenons ist hierbei als
eigenstandige Ubertraqungsfunktion dargestellt.

CTKt (p) |Reaktoriber= Plp) Ubertragungs =
tragungsfunktion funktion des
Kre* Gr (p) Xenons

Temperaturko = T Ubertragungs= Reaktivitats=
effizient des -——Q—(P-)————- funktion des koeffizient des
Brennstoffs «g Brennstoffs Xenons o<x
Temperaturko= Ubertragungs= A
effizient des | tP) funktion des [ bp
Wassers «w Wassers \

Dampfblasen= Twl
koeffizient otp j=- wip)

Abb. 6-10 Regelkreis des Reaktors
KR . GR (p) stellt den 2zusammenhang zwischen Reaktivitatsanderung dx (p)
und Leistungsdnderung P (p)

dar; & _, & , und X sind die
B o X

w
Reaktivitatskoeffizienten des Brennstoffs, des Moderators, der Dampfblasen und

des Xenons.

Wie in der Regelungstechnik blich, erfolgt die Betrachtung der

Laplacetransformierten GroéBen um das Regelverhalten im Frequenz— statt im

Zeitbereich zu untersuchen. Die Ubertragungsfunktion des Xenons folgt dabei

den Gl. (6.1) und (6.2).
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Die gesamte Rickkopplungsreaktivitat ist damit

- + + +
th (p) dKB (p) de (p) dKo (p) de (p) (6.9)
mit
= . .
dKB B TB (p) (6.10)
dkK =0 .T (p) (6.11)
w w w
dK = .V .
o %o o (p) (6.12)
&K =0 .X (p) (6.13)
X X
mit TB' Tw ....... Brennstoff/Moderatortemperatur
V.  a..... Dampfblasengehalt
X  ..... Xenonkonzentration

Die Auslequng eines Reaktors erfolgt aus sicherheitstechnischen Griinden
derart, daB8 bel Betriebsdruck und -temperatur alle Reaktivitadtskoeffizienten
negativ sind. Dies Dbetrifft den Brennstofftemperaturkoeffizienten, den
Moderatortemperaturkoeffizienten und den Dampfblasenkoeffizienten. Das
Moderator/Brennstoffverhdltnis wird so gewadhlt, daB der Reaktor ausreichend
untermoderiert ist. Der Reaktor ist vollkommen stabil, wenn  der
Gesamtreaktivitatsbetrag aller Koeffizienten negativ ist und einen groBen
Betrag besitzt. Demgegeniber nimmt die Xenonkonzentration und damit der
Reaktivitatsbeitrag im Lastwechselbetrieb, ausgehend von 100 % Leistung und
Xenongleichgewicht ab. Der Betrag dieser Reaktivitdtsanderung kann weiterhin
auch nicht vernachlassigt werden. Im Betrieb dienen die Steuerstabe dabei als

Kompensationsmittel, fallsnicht andere Mdglichkeiten bestehen.

Da die Verhaltnisse bei 100 % Leistung betrachtet werden und sich die
Leistungsverteilung nicht wesentlich &ndert, tritt praktisch keine &nderung
beim Brennstofftemperaturkoeffizienten und beim Moderatortemperatur—

koeffizienten auf. Der Letztere andert sich nicht, obwohl beim reduzierten
Kerndurchsatz die Unterkiihlung zunimmt, da beim Siedewasserreaktor sich die
mittlere Moderatortemperatur im Kern nicht &ndert, die im Sattigungszustand
nur von dem konstant gehaltenen Reaktordruck abhangt. Da das Steuerstabbild
wahrend der Transiente nicht gedndert wird, tritt kein zusatzlicher
Reaktivitatseffekt auf. SchlieBlich gleicht die Reaktivitdtsadnderung des
Dampfblasengehalts die der Xenonkonzentration bereits nach relativ kurzem
Lastwechselbetrieb aus. Damit muB die Leistungsverteilung auch hinreichend
stabil sein. Das Nyquist-Diagramm der Ubertragungsfunktion des aufgetrennten
Regelkreises gibt in Abb. 6-11 und 6-12 diesen Sachverhalt prinzipiell wieder.
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Die Darstellung bezieht sich auf den Reaktor als Regelkreis nach /6-1/.

Abb. 6-11

Nyquist-Diagramm des stabilen Regelkreises

Abb. 6-12 Nyquist-Diagramm des instabilen
Regelkreises

Der Regelkreis 1ist dann instabil, wenn das Verhaltnis Y (p)/X (p) gegen
unendlich strebt; 4. h. die Verstarkung unendlich wird. Nach GL. (6.7) ist dies

dann erfillt, wenn entweder KR . GR (p) unendlich wird oder A (p) den
Wert -1 annimmt.

Die erste Bedingqung braucht nicht weiter betrachtet zu werden, da sie durch

die Ausleqgung des Reaktors ausgeschlossen wird; anderenfalls ware der Reaktor
nicht regelbar.

Mit dem Stabilitatskriterium von Nyquist kann der Verlauf des Frequenzgangs
Uberprift werden im Hinblick darauf, ob das 2. Kriterium erfiillt ist. Es ist

dabei von entscheidender Bedeutung, wo der Punkt A (p) = -1 im Diagramm liegt.

Durchlauft der Frequenzgangvektor des offenen Kreises das Nyquist-Diagramm fir
alle Frequenzwerte und erreicht dabei zugleich mit dem Phasenwinkel von 180°

eine Amplitude gleich oder gréBer als Eins, dann wird der VWert des
Frequenzganges des deschlossenen Kreises entweder unendlich oder negativ, und
das System ist damit instabil. Hat der Frequenzgang bei einer
Phasenverschiebung von 180° einen Amplitudenwert kleiner als Eins, so ist der
Abstand der Kurve vom Punkt -1,3j0 ein MaB fir die relative Stabilitat, die das

System hat, wenn der Kreis wieder geschlossen ist.
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In Abb. 6-13 1ist die Xenongleichgewichtskonzentration als Funktion des
NeutronenfluB, d.h. der Leistung dargestellt.

108 1 1 i
10° 10° 1@ 100 1 10° 10° 107 107 10° 10 10° 1°
Neutronenfluf} fcm?2sec]

Abb. 6-~13 FluBdichteabhdngige Xenongleichgewichtskonzentration

Aus der Abbildung kann abgeleitet werden, daB der Betrag des positiven Xenon-
reaktivitatskoeffizienten den negativen der Dampfblasen lbersteigen kann, wenn
die Leistungssteigerung aus Xenonminimum bzw. -maximum aus hot-stand-by-
Betrieb oder kaltem abgeschalteten Zustand erfolgt, bzw. aus langem Teillast-
betrieb bei < 50 % Reaktorleistung. Damit konnen durchaus Betriebszustande
entstehen, bei denen aufgrund der Verstdrkung der Riickkoppelung durch einen
betragsmaBig groBen positiven Reaktivitdtskoeffizienten des Xenons ein in-
stabiler Zustand auftritt. Da diese Zustande jedoch nur im Vergleich zum
Lastwechselbetrieb aus extremen Ausgangssituationen entstehen kdnnen, sollen

sie hier nicht weiter betrachtet werden.
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Die Dbisherigen Betrachtungen betrafen lediglich einen Lastwechselbetrieb
entlang der Umwalzregelkennlinien des Betriebskennfeldes. In Abb. 6-14 ist das
Betriebskennfeld fir das Kernkraftwerk Krimmel dargestellt. Es unterscheidet
sich gegeniiber anderen Anlagen nur in der Festlegung des linken Eckpunktes auf
der 100 % URK. Je nach Anlage kann die Leistung bei Pumpenmindestdrehzahl
(minimaler Kerndurchsatz) etwas unterschiedlich sein. Hieraus ergeben sich
jedoch keine prinzipiellen Unterschiede. Eingetragen sind in das Betriebs-

kennfeld zusdtzlich die Schutz- und BegrenzungsmaBnahmen.

Bel der Diskussion der Ergebnisse des Lastfolgefalls 100-55-100 zeigte es
sich, daB im Verlauf der Lastwechsel der Kerndurchsatz von 100 % auf 84 %

abgenommen hat.

Der Gleichgewichtszustand der sich bei Fortfilhrung dieser Transiente ergeben
hatte, wiirde bei ca. 70 % Durchsatz liegen. Da das Steuerstabbild nicht
verandert wurde und sich der Kerndurchsatz bei 100 % Leistung entsprechend der
Abnahme der mittleren Xenonkonzentration verringert, wirde der Betriebszustand
nach links im Betriebskennfeld wandern, d.h. auf eine hohere URK. Da sich bei
konstanter Leistung mit einer Reduzierung des Kerndurchsatzes der Abstand zur
Siedelibergangsleistung {siehe Kapitel 8) veringert, ist aus
sicherheitstechnischer Sicht eine beliebige Verlagerung des Betriebspunktes
nach links nicht moglich.

Das Betriebskennfeld ist nach links begrenzt durch Schutz- und Verriegelungs-
marken, die durch aktive MaBnahmen ein Verlassen des zulassigen
Betriebsbereiches verhindern. Die MaBnahmen erstrecken sich Uber die
Ausfahrverriegelung und Einfahranrequng der Steuerstabe, das Abfahren der

Kihlmittelumwalzpumpen bis zur Reaktorschnellabschaltung.
Damit betrieblich die Umwalzregelkennlinie im Lastwechselbetrieb eingehalten

werden kann, missen mit abnehmender ¥Xenonkonzentration Steuerstabe zur

Reaktivitatskompensation eingefahren werden.
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Bild 6-14: Grenzmarken im Betriebskennfeld

- 6/21 -



Das Verfahren von Steuerstaben ist dabei in der Regel nur im Rahmen des
gultigen Fahrfolgeprogramms zuldssig. Unter Fahrfolgeprogramm ist hierbei eine
Betriebsvorschrift zu verstehen, die die Reihenfolge der Ausfahrschritte von
Steuerstabgruppen regelt. Das Steuerstabfahrprogramm wird dazu fir jeden
Betriebszyklus an Hand der gewahlten Beladekonfiquration (die Verteilung von
frischen und teilabgebrannten Brennelementen im Reaktorkern) mit Hilfe von

Zyklusvorausrechnungen festgelegt.

Die Aufgabe des Steuerstabfahrprogramms besteht darin, in jedem
Betriebszustand elne symmetrische Lelstungsverteilung (Rotations- oder
Spiegelsymmetrie) und eine wirtschaftlich optimale Leistungsverteilung
einzustellen sowie geniigend groBe Sicherheitsabstdnde zu betrieblichen

Grenzwerten einzuhalten.

Unter betrieblichen Grenzwerten ist hierbei der einzuhaltende Abstand zur
Siedelibergangsleistung sowie das maximal zuldssige Leistungsdichteverhdltnis
zu verstehen, die sogenannten thermischen Grenzen. Die Begrenzung der

Leistungsdichte dient dazu, ein dortliches Brennstoffschmelzen auszuschlieBen.

Im Gegensatz zur Lelistungsregelung mit Hilfe der Kihlmittelumwdlzpumpen wird
bei Anderungen des Steuerstabbildes immer auch die Leistungsverteilung mit
beeinfluBt. Allerdings sind die Auswirkungen bei geringfiigigen &Anderungen
meist vernachlassigbar. Die Ursache flir diese Anderungen ergeben sich aus dem
Aufbau des Steuerstabfahrprogramms. In Abb. 6-15.1 ist das fur die in diesem
Kapitel diskutierten Transientenrechnungen verwendete Steuerstabbild
dargestellt. Es besteht aus 20 Leistungsstaben zwischen 40 und 155 cm
Ausfahrldnge sowie 8 Formungsstaben mit 326 cm Ausfahrldnge. Um die
Auswirkungen des Verfahrens von Steuerstaben zu untersuchen, wurde Ffiir den
Lastfall 100-55-100 bei 84 % Kerndurchsatz das Steuerstabbild im Rahmen der
Fahrfolge so verandert, das der Kerndurchsatz wieder 100 % betragt. In Abb.

6-15.2 ist das daraus resultierende Stabbild dargestellt.
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67 | + o+ o+ |
63 | + + + + |
59 | + + + + + 326 |
55 | + + + + + + + |
51 | + + + + 50 + + |
47 | + + + + + + + + |
43 | + + + 50 + 155 + 40 |
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+ SS ausgefahren

Abbildung 6-15.1 Steuerstabbild im Vollastgleichgewichtszustand
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Abbildung 6-15.2 Steuerstabbild nach Xenonkompensation

Die Verdnderung betragt in diesem Fall 20 Fahrschritte, die Steuerstabdichte
im Kern ist von 6,4 % auf 8,3 % angestiegen. Dabei ist eine zusatzliche Gruppe
von 4 Steuerstdben in den Kern eingefahren auf die Position 260 ocm
ausfahrlange, die Steuerstdbe mit der Ausfahrlénge 326 cm sind auf 210 cm

eingefahren sowie alle oben stehenden Steuerstabe auf 40 cm Ausfahrlange.
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Die durchgefilhrte Leistungsreduktion zur Anhebung des Kiuhlmitteldurchsatzes
wird dabei im wesentlichen von den oben stehenden Steuerstdben erbracht. Der
Reaktivitatsbeitrag eines Steuerstabs 1liegqt bereits bei einem Drittel
Ausfahrldnge bel ca. 3/4 seiner Wirksamkeit. Die von unten eingefahrenen
Steuerstdbe haben deshalb im wesentlichen einen Beitrag zur Veranderung der
Leistungsverteilung gebracht. Dies wird aus der Abb. 6-16 deutlich, die die
relative Anderung in der radialen und axialen Leistungsverteilung zeigt. Im
Gegensatz zur Abb. 6-7 und 6-8 treten deutliche Veradnderungen auf, die nun
radial bis 6 % betragen, axial ist die Leistungsverteilung deutlich abgeflacht

und das Maximum hat sich stark nach oben verschoben.
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Abb. 6-16 Radiale Leistungsverteilungsidnderungen

Abb. 6-16 Ver&nderung der radial gemittelten axialen Leistungs-
verteilung nach Stabbildanpassung
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Noch deutlicher wird dies bei Betrachtung der 1lokalen Verhdltnisse. 1In
Abb. 6-17 sind die axialen Leistungsverteilungen aufgetragen fiir die auch im

Vorangegangenen betrachteten Brennelemente.

LINEARE STABLEISTUNG (W/CM)
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A
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— 27-44 294
——= 19-52 356
~—.— 33-58 388

Abb. 6-17

Axiale Leistungsverteilung fidr ange-
wdhlte Brennelemente nach Stabbild-
korrektur

Bei den Brennelementen 33-58 und 19-52 ist das Leistungsmaximum nach oben
verschoben, dabei hat sich die lineare Stableistung jeweils um 9 bzw. 10 W/cm

verandert. Besonders fur das vorher nicht kontrollierte Brennelement
19-52 zeigt sich, daB das Verschieben der Leistungsverteilung im Hinblick auf
die Einhaltung von betrieblichen Grenzwerten unproblematisch ist. Fiur das
Brennelement 27-44 ist die 1lineare Stableistung sogar um 25 W/cm
zurickgegangen, dabei hat sich jedoch das Leistungsmaximum aus dem oberen
Drittel in das wuntere Drittel verschoben. Die Leistungsverteilungsform

entspricht dabei dem eines nicht kontrollierten Brennelements.
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Hinsichtlich der Einhaltung von betrieblichen Grenzwerten bietet dieses
Vorgehen keine Probleme, allerdings hat sich die Leistungsverteilung in
radialer und axialer Richtung im Hinblick auf eine optimale Leistungs-
verteilung unglinstiger entwickelt. Aus der radial gemittelten axialen
Verteilung ist zu entnehmen, daB das Leistungsmaximum aus der Position 4 in
die Position 12 verschoben wurde und damit die lineare Stableistung um 8 W/cm
abgenommen hat. Eine kerngemittelte Abnahme um 8 W/cm, entsprechend 2 % der
Leistungsdichte, in Verbindung mit der axialen Verschiebung bedeutet schon
eine deutlich verschlechterte Brennstoffnutzung. Eine optimale Abbrandent-
wicklung als Resultat einer optimalen Leistungsverteilung erfordert eine
moglichst steile Leistungsverteilung, die mdglichst lange im Zyklus ihr
Leistungsmaximum im unteren Drittel des Kerns besitzen sollte. Zum Ende des
Zyklus mit fortgeschrittenem Abbrandzustand im unteren Bereich der Brenn-
elemente richtet sich die Leistungsverteilung auf, ein Herunterziehen der
Leistungsverteilung mit Hilfe der Steuerstdbe ist zu diesem Zeitpunkt nicht
mehr moglich, da der Kern am Ende des 2Zyklus steuerstabfrei sein sollte, um
eine moglichst gleichmidBige axiale Abbrandverteilung zu erzielen sowie
eventuell vorhandenes Restgadolinium auszubrennen. Am Ende des 2Zyklus treffen
damit 2zwel unterschiedliche 1Interessenlagen aufeinander. FuUr einen wirt-
schaftlich optimalen Betrieb sollte der Kern die letzte Phase im 2Zyklus
steuerstabfrei sein. FUr einen Lastwechsel werden demgegeniiber zum Xenon-
ausgleich Steuerstadbe bendtigt, die sich mdglichst tief im Kern befinden

sollten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das Einfahren von Steuerstaben
zur Kompensation des Xenonausbrands hinsichtlich der Leistungsverteilungsent-
wicklung aus sicherheitstechnischer Sicht akzeptabel ist, aus wirtschaftlichen
Grinden jedoch nicht winschenswert. Wenn jedoch Steuerstdbe eingefahren werden
missen zur Leistungsreduktion bzw. zum Anheben des Kerndurchsatzes ist ein
Einfahren im Rahmen des Fahrprogramms nicht zweckmdBig, da auch reaktivitdts-
maBig unbedeutende shallow-rods verfahren werden, die zu einer unerwiinschten
axialen Umverteilung fiihren und entsprechend starken Xenoneinfliissen. Mit dem
heute eingesetzten Steuerstabfahrrechnern 1ist es jedoch nicht bzw. nur

eingeschrankt moéglich, lediglich einzelne Steuerstabgruppen zu verfahren.
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Dies kann jedoch zukinftig geandert werden, da die Vorteile dieser
Vorgehenswelse eindeutig sind. Als Ubergangsldsung bietet es sich auch an,
eine zusatzliche Fahrfolge fir Lastfolgephasen vorzuhalten, die den
Anforderungen dieser Betriebsart geniigt. In Abb. 6-18 ist die Verbesserung
insbesondere in radialer Richtung beim ausschlieBlichem Verfahren von
Leistungsstdben gezeigt. Im Kapitel 9 werden Vorgaben filir das Verfahren von
Steuerstadben zur Leistungsreduzierung bei gleichzeitig mdglichst

wirtschaftlicher vVorgehensweise gegeben.
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Abb. 6-18 Axiale Leistungsverteilung nach Stabbildkorrektur

Abb. 6-18 Radiale Leistungsverteilungs&nderungen

Neben der Veranderung des Steuerstabbildes zur Leistungskompensation hat sich
in den letzten Jahren die Moglichkeit gezeigqt, das Betriebskennfeld nach links
zu erweitern. Ermoglicht wird dies im wesentlichen durch die Einfihrung
verbesserter Methoden zur Bestimmung der Siedelilbergangsleistung. Dabei besitzt
auch die Erweiterung des Betriebskennfeldes fiir den stationdren Vollastbetrieb
eindeutige Vorteile. Durch eine Reduzierung des Kerndurchsatzes bei 100 %
Leistung, die 115 % URK in der Abb. 6-14 entspricht dabei einem Kerndurchsatz
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von 80 % bei Nennlast, werden die Belastungen der Kerneinbauten und der Kithl-
mittelumwdlzpumpen reduziert. Dies fithrt z. B. zu einer lingeren Lebensdauer
der Brennelementkasten, da durch die Reduzierung des Differenzdrucks iiber der
Kastenwand die resultierenden plastischen verformungsgeschwindigkeiten
reduziert werden. Daneben filihrt der verringerte Kerndurchsatz zu einer Zunahme
des Dampfblasengehalts, der wiederum eine Verhdrtung des Neutronenspektrums
(spectral-shift-Betrieb) hervorruft und zu einem verstarkten Aufbau von
Plutonium fihrt. Damit wird die Wirtschaftlichkeit verbessert, d.h. die

Brennstoffkreislaufkosten reduziert.

Die Erweiterung des Betriebskennfeldes hat jedoch auch im Zusammenhang mit dem
Lastwechselbetrieb Vorteile, da der Xenonausbrand statt durch Einfahren von
Steuerstdben lber die Reduzierung des Kerndurchsatzes kompensiert werden kann.
In diesem Fall tritt keine radlale Leistungsverteilungsanderung auf, axial
wird der XenoneinfluB durch den hoheren Dampfblasengehalt auf einer hdheren
URK starker gedampft als auf einer 100 % URK. Ein weiterer Vorteil von Durch-
satzanderungen im Gegensatz zum Verfahren von Steuerstdben besteht darin, daB
diese Vorgehensweise zu geringeren Belastungen der Brennstdbe fihrt. Deutlich
wird dies aus der Abb. 6-2 im Vergleich mit den Abb. 6-16 und 6-17. Die
Leistungsverteilung in teilkontrollierten Brennelementen zeigt bei
Veranderungen des Stabbildes grdBere Veranderungen als die Leistungsverteilung

von unkontrollierten Brennelementen bei Anderung des Durchsatzes.

Die in diesem Kapitel gemachten Ausfilhrungen zeigen, wie sich Leistungsander-
ungen im Rahmen eines periodischen Lastwechselbetriebes auf das Xenonverhalten
auswirken. Es konnte gezeigt werden, daB die eingangs geschilderten Befiirch-
tungen hinsichtlich von Leistungsverteilungsinstabilitdten durch Xenontran-
sienten beherrschbar sind. Die Reaktivitatsriickwirkung der Dampfblasen dampft

das Schwingungsverhalten im oberen Lastbereich ausreichend.

Radiale Leistungsumverteilungen, wie sie im Zusammenhang mit Steuerstabfahr-
folgenwechseln (Umstellung des Steuerstabbildes zur Optimierung der Abbrand-
entwicklung) auftreten konnen, sind beim Einfahren von Steuerstdben im Rahmen
eines Lastwechselbetriebes begrenzt und £illhren nicht zu Problemen bei der

Einhaltung betrieblicher Grenzwerte (siehe Kapitel 9).
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Diese Aussagen gelten selbstverstandlich nicht fur extreme Xenonausgangs-—
situationen (z. B. Anfahren aus xenonfreiem Zustand), gleichfalls kann nicht
ausgeschlossen werden, daB die Veranderung des Steuerstabbildes zur Xenon-
kompensation in bestimmten Betriebszustanden (z. B. am Zyklusende) zu nicht
zuldssigen Leistungsverteilungsanderungen filhren kann. Dies ist Gegenstand von

weiteren Untersuchungen in anschlieBenden Kapiteln.

/6-1/ Schultz, Steuerung und Regelung von Kernreaktoren und Kernkraftwerken

Berliner Union, Stuttgart

/6-2/ R. T. Lahey. F. J. Moody, The Thermal-Hydraulics of a Boiling Water

Nuclear Reactor ANS

/6-3/ Oppelt, Kleines Handbuch technischer Regelvorgange

Verlag Chemie

- 6/29 -






7. Auswahl geeigneter Lastwechselvarianten

Da die Art des Lastwechsels den entscheidenden EinfluB auf die Leistungs-
verteilung ausiibt, ist der Auswahl von geeigneten Lastwechselvarianten fur
Simulationsrechnungen groBes Gewicht beizumessen. Dies 1ist insbesondere
deshalb wichtig, weil eine Betrachtung aller mdéglichen Lastwechselfalle
wegen des damit verbundenen hohen rechentechnischen Aufwands nicht méglich
ist und, wie im Folgenden gezeigt, auch nicht notwendigq.

Als Alternative biletet es sich deshalb an, Lastwechselfolgen auszuwdhlen,
die einhiillend alle mdglichen Varianten abdecken. Im Kapitel 6 wurde ge-
zelgt, daB der Reaktor als Regelkreis betrachtet werden kann und regelungs-—
technische Uberlequngen auch fir ortliche Anderungen der Leistung ange-
wendet werden konnen.

Die folgenden Uberlegungen beruhen auf der Beschreibung des Regelungsver-—
haltens nach /6-1/, das die Grundlage fiir die Ubertragbarkeit von Schwin-
gungstheoretischen Betrachtungen auf reaktorphysikalische Vorgénge bildet.
Die Problemstellung beruht darin, eine geeignete EingangsqréBe zu ermit-

teln, bei der die Ausgangsfunktion ein zeitabhangiges Maximum aufweist.

In Abb. 7-1 ist eine sprungférmige Anderung der EingangsgroBe X (t) dar—
gestellt, sowie das Verhalten der RusgangsgroBe Y (t). Dabei werden 2 Falle
unterschieden:
A: Y (t) = K. X (t) (7.1)

K ist hierbel eine beliebige Konstante, so daB8 zwischen X (t) und

¥ (t) ein festes Verhaltnis besteht. Y (t) folqt X (t) praktisch

unverzogert, ohne ein Einschwingverhalten zu zeigen.

B: Y (t) = K (t) . X (t) (7.2)
K (t) ist eine zelitabhangige Variable; Y (t) ist damit nicht mehr
direkt abhangig von X (t) und zeigqt ein deutliches Schwingungs-

verhalten.

Wird nun unter X (t) die Leistung des Reaktors verstanden und unter Y (t)
der Kerndurchsatz, so stellt Fall A (Abb. 7-1.1) den Durchsatzverlauf in
Abhangigkeit von der Leistungsanderung dar, falls keine Xenonriickwirkung
auftritt.
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Da die Summe der Reaktivitatskoeffizienten des Brennstoffes, des Moderators
und des Dampfblasengehaltes im Betriebsbereich negativ sind, tritt keine

Verstarkung sondern eine Dampfung des Kihlmitteldurchsatzes auf.

Da im Lastwechselbetrieb die Leistung als Sollwert vorgegeben wird, zeigt
der Verlauf des Durchsatzes die Einflisse der Reaktivitatsrickwirkungs-

beitrdge der o.a. Reaktivitatskoeffizienten.

Da die Xenonruckwirkung nur fir sehr kleine Leistungsanderungen (kurzzeitig
< 10%) in der Praxis vernachlassigt werden kann, ist in Abb. 7-1.2 der tat-
sachliche Verlauf des Durchsatzes Y (t) als Folge einer positiven Last-
anderung dargestellt entsprechend Fall B. Y (t) wird hierbei vom
Xenonverhalten bestimmt wund zeigt ein deutliches Einschwingverhalten.
Entscheidend fir das Verhalten der Leistungsverteilung in dieser Transiente
ist dabei das Verhadltnis von Maximal- und Minimalwert des Kerndurchsatzes,
die das Xenonmaximum bzw. Xenonminimum darstellen.

Instabilitdten konnen demnach auftreten, wenn der Kerndurchsatz sehr groBe

bzw. sehr kleine Werte annimmt.

Die Anderung der EingangsqroBe X (t) (die Leistung) beeinfluBt unmittelbar
die AusgangsgroBe Y (t) (den Kerndurchsatz). Da beil einer einmaligen
finderung von X (t) sich nach einiger Zeit ¥ (t) auf einen neuen Gleich-
gewichtszustand einschwingt, wird fir die weitere Betrachtung von einer
sich periodisch andernden EingangsqroBe ausgegandgen. In Abb. 7-2.1 wurde

als einfachster Fall eine Sinusfunktion angenommen, so daB
X (t) = X, “sin (Wt + o ) (7.3)

Xo stellt dabei die HOhe der Lastanderung dar, ® ist die Phasenver-
schiebung gegeniiber dem Nulldurchgang. Im Beispiel 1ist K nicht gleich
Null gewdahlt worden.

Mit (7.2) folgqt daraus fur Y (t)

Y (t) = K(t, xo) - xo sin ( Wt + o ) (7.4)
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Abb. 7-1.1 1lineare Antwortfunktion einer Abb. 7-1.2 nicht lineare
Antwortfunktion einer

Sprungfunktion
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Abb. 7-2.3 gedampftes Einschwingverhalten einer Sinusfunktion
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K (t, Xo) stellt dabei einen Verstarkungsfaktor dar, der zeitabhdngig
ist. Fur groBe t geht K (t, Xo) in eine nur von xo abhangige
Konstante Ko uber.

Y (t) ist selbst direkt von xo abhangig, d.h. der HOhe der Lastanderung

proportional.

Zur Beurteilung der Auswirkungen periodischer Lastanderungen ist neben der
Amplitude (HOhe der Lastanderung) die Frequenz entscheidend. Da fiir lange,
quasistationare Lastzustande sich jeweils neue Gleichgewichtszustande ein-
stellen, muB die Frequenz so gewahlt werden, daB der XenoneinfluB8 jeweils
sein Maximum bzw. Minimum zu Beginn einer neuen Lastanderung durchlauft.

In diesem Fall kann erreicht werden, daB sich die Frequenz der erzwungenen
Schwingung X (t) der Resonanzfrequenz von Y (t) anndhert. Falls Y (t) in
diesem Fall nicht zu groB8e - im Verhaltnis zum Gleichgewichtswert -
Amplituden annimmt, muB8 Y (t) fur alle mbéglichen F&lle ausreichend stabil

sein, da sie bei dieser Vorgehensweise mit einhiillend erfaSt werden.

Das geschilderte Verfahren entspricht den Stabilitatstests, die an kompli-
zierten Regelkreisen durchgefihrt werden, wum zu zeigen, in welchen
Bereichen sich die Ausgangsfunktion innerhalb vorgegebener Grenzen bewegt,
wenn die Eingangsfunktion periodisch hinsichtlich Amplitude und Frequenz

verandert wird.

Fur die durchgefihrten Rechnungen wurde zur Vereinfachung nicht von einer
sinusformigen Eingangsfunktion ausgegangen, sondern die in Aabb. 7-2.2
dargestellte Rechteckfunktion gewahlt. Hierdurch werden jedoch nicht die
vorangestellten Uberlegungen ungiltig, da mit Hilfe einer Fourier-Analyse
jede periodische Funktion als {berlagerung harmonischer Funktionen

dargestellt werden kann, entsprechend
o0 o0
= + . 1 .
F (t) =B n)1:=1 Bm-cos m wt +nr§=lAm sinm Wt (7.5)

Da in vielen betrachteten Fallen aufgrund des Xenoneinflusses ein ge-
dampftes Schwingungsverhalten vorliegt, soll der Verlauf der Schwingung bei

einer harmonischen Anregung nach Gl. (7.5) betrachtet werden.
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Fur den Sonderfall der eindimensionalen, erzwungenen, gedampften Schwingung
gilt nach /7-1/, /7-2/

a " ua(t) + b u(t) + cu(t) =F (t) (7.6)

Die allgemeine LOsung dieser Gleichung lautet
U, (&) =Exp (/2T ) A -sinwit+ Bycoswit ) (7.7)
mit T =1/b (7.8)

und b ... Dampfungskonstante

Die einhiillende Abklingkurve dieser Schwingung ergibt sich zu

U, (8) = (1 +exp (4/2)T N7 (7.9)

Der Verlauf der Funktionen Ul (t) und U2 (t) ist in Abb. 7-2.3 darge-
stellt.

Die Gl. (7.6) kann nun der Form nach aus der Neutronenkinetik abgeleitet
werden, wenn die 2. Ableitung gleich Null gesetzt wird, d. h. keine
Beschleunigungskrafte wirksam werden. Das nach /7-3/ sich fir eine

punktkinetische LOsung ergebende Gleichungssystem besitzt die Form

d0 _9-B s
i _Bi .
f?%L‘='7(— 0- A C i= 1....6 (7.11)
mit p — Reaktivitat
ﬁ,ﬁ}—effektiver Anteil verzdgerter Neutronen
Cj — Konzentration der Vorlauferkerne fiur verzdgerte Neutronen
A — effektive Lebensdauer der prompten Neutronen
Q — effektive Neutronenquelle
A — Zerfallskonstante
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Als einzige unabhangige Variable ist in (7.10) und (7.11) die Zeit enthal-
ten, die LOsung © (t) ist die Amplitude der als unverdnderlich angenommenen
raumlichen FluBverteilung. In dieser vereinfachten Darstellung ist die
raumlich-zeitliche Abh&ngigkeit durch eine rein zeitliche Abhangigkeit
ersetzt (-> Punktkinetik).

Die Gleichung (7.10) besitzt daher die Form der Gl. (7.6), die Koeffizien-
ten a, b, c¢ 1lassen sich durch reaktorphysikalische GréBSen darstellen

(weiterfiihrende Betrachtungen sind in /6-~2/ enthalten).

Fir Lastwechselbetrachtungen wird in der allgemeinen Form U (t) durch ¥ (t)
bzw. F (t) durch X (t) ersetzt; d. h. durch Leistung und Durchsati. X (t)
ist dabei bei den Simulationsrechnungen eine aus harmonischen Funktionen
zusammengesetzte Rechteckfunktion, deren Koeffizienten sich aus reaktorphy-
sikalischen GroBen berechnen lassen. Der Verlauf der Antwortfunktion Y (t)
ergibt sich aus dem Verhalten der Reaktivitatskoeffizienten. Die Funktion
selbst ist wie aus (7.7) hervorgeht wieder eine aus harmonischen Anteilen
zusammengesetzte harmonische Funktion, jedoch keine Rechteckfunktion. Die
Dampfung und davon abgeleitet, die Abklingfunktion wird ebenfalls von den

Reaktivitatsrickwirkungen bestimmt.

Da trotz der vorangegangenen {Uberlequngen sich auch bei Rechteckfunktionen
beliebig viele Vvarianten ergeben kdnnen, muB8 eine weitere sinnvolle
Reduktion erfolgen.

Die Einfihrung der Rechteckfunktion verfolgt den primdren 2Zweck, alle
denkbaren Lastwechselformen einhiillend zusammenzufassen. Daneben besitzt
sie einen weiteren Vorteil, da nur noch 2 Variablen bei der
Eingangsfunktion auftreten, die HOhe und die Frequenz der Lasténderung.
Damit besteht die prinzipielle MOglichkeit, einhiillende Betrachtungen durch

Parametervariationen durchzufihren.

Fur die variation der Lasthdhe wurden 3 Laststufen ausgewdhlt:

P1 - 100-85-100
P2 - 100-70-100
P3 - 100-55-100

- 7/6 -



Die Wahl der Laststufen erfolgte so, daB die Lastabsenkungen in einem
geradzahligen Verhdltnis zueinanderstehen und bei der anschlieBenden

Analyse die Abhangigkeit von der Hohe der Lastdnderung deutlich wird.

Die Rechteckfunktion wurde allerdings in einer Hinsicht eingeschrankt, da
unendlich groBe Lastanderungsgeschwindigkeiten nicht in der Praxis
auftreten konnen. Dies filihrte entsprechend Kapitel 9 zu endlichen
Geschwindigkeiten und damit auch zu Flankensteigungen mit endlichen Werten,

d.h. der Flankenwinkel ist kleiner als 90°.

Fir die variation der Lastwechselfrequenzen wurden 2 Fille ausgewdhlt mit

Konstantlastzeiten von:

tl - 4 nh

t2 - 8nh
Die Auswahl erfolgte so, daB Jjeweils Lastadnderungen naherungsweise im
Xenonmaximum und Xenonminimum durchgefihrt werden, um das Schwingungs-—
verhalten mdglichst stark anzufachen. Niedrigere bzw. hdhere Frequenzen
zeigen ein stabileres Verhalten der Ausgangsfunktion, da sich das Xenon
einem neuen leistungsabhdngigen Gleichgewicht nadhert bzw. die zeitliche
Leistungsanderung zu schnell erfolqgt, so daB der Xenonverlauf deutlich
gegeniber dem Leistungsverlauf verschoben ist. Daneben diirfte der gewihlte
Zeitbereich (4 - 8 h) am oberen Ende der mdglichen, zu erwartenden Last-

wechselfrequenz, die in der Praxis erforderlich ist, liegen.

Insgesamt ergeben sich damit 6 Lastwechselvarianten, die fiir eine Bewertung
des Lastwechselverhaltens im Hinblick auf betrieblich einzuhaltende Grenz-
werte ausreichend sind. Um trotzdem den Zeitbereich dariiber hinaus ergin-
zend zu betrachten, wurden flir den Lastwechselfall 100-55-100 die Konstant-
lastzeiten 6 h und 12 h zusatzlich ausgewadhlt. Bereits bei Zeiten von 8 h -
12 h zeigt sich dabei ein fast stationdres Verhalten, so daB die Verfolgung
noch langerer Zeiten nicht notwendig ist. Xenon— und Leistungsverteilung
passen sich einander an bevor eine erneute Lastanderung erfolgt; die
Leistungsverteilung ist in dlesen Fallen stabiler als bei grdBeren Last-

wechselfrequenzen.
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Bei den Leistungsstufen wurde lediglich der Bereich der Umwalzregelung aus

zwei Grinden betrachtet:

/7-1/

/7-2/

/7-3/

- Ein Lastwechselbetrieb bis in Bereiche von deutlich weniger als
55% erscheint aus heutiger Sicht weder wirtschaftlich sinnvoll

noch notwendig fur die Zukunft.

- Im Bereich der Leistungsregelung mit Hilfe von Steuerstaben wird
die Leistungsverteilung wesentlich verandert (radial und axial);
gleichzeitig sind Untersuchungen  uber das Verhalten der
thermischen Grenzen nicht sinnvoll, da der Reaktor in einem
Leistungsbereich betrieben wird, in dem die vorliegenden Abstande
zZu Grenzwerten keine Proleme erwarten lassen und dariberhinaus
MFLPD und MASL ihren Definitionsbereich verlassen. Eine Leistungs-
steigerung aus langem Teillastbetrieb (deutlich unter 55%) auf
100% Leistung ist wegen des fehlenden Xenons ohne zwischenzeit-
liche Haltezeiten nicht mdglich. Generell gilt fur alle Anlagen,
daB beim Uberschreiten von 60% Reaktorleistung ein Xenonadquivalent
von 600% h in den letzten 12 h erreicht sein sollte, d.h. die
mittlere Leistung in den letzten 12 h muB mindestens 50% betragen
haben. pie Erfahrungen zeigen, daB dieses Kriterium die

Mindestanforderungen wiedergibt.

Berkeley Physik Kurs
Teil 3, Schwingungen und Wellen

Vieweg Verlag

K. Magnus
Schwingungen

B. g. Teubner Verlag, Stuttgart

D. Smidt
Reaktortechnik

G. Braun, Karlsruhe
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8. Reaktorphysikalische Einflusse durch den Lastwechselbetrieb

Auf Grund der vielfaltigen Wechselwirkungen, die auf den Lastfolgebetrieb
einen EinfluB haben konnen, ist es notwendig, jeden einzelnen Parameter im
Detail zu untersuchen. Dabei lassen sich zwei unterschiedliche Gruppen von

Parametern aufzeigen:

- beeinfluBbare Parameter

- nicht beeinfluBbare (feste) Parameter.

Zu der ersten Gruppe =zahlen Beladestrategie, Steuerstabfahrfolge und
Brennelementtypen sowie Betriebsweise des Kerns, mit denen in gewissen
Bereichen sowohl die Leistungsverteilung im Kern als auch brennelement-

spezifische AuslequngsgroBen einstellbar sind. Im Einzelnen sind dies:

- BE-Typ: (Gittertyp: 8x8, 9x9; Moderator/Brennstoff-
verhaltnis; Anreicherungs- und Vergiftungs-

verteilung, Linerbrennelemente)

Beladestrategie: Streubeladung, Control-Cell-Core-Beladung,
Rotations— oder Spiegelsymmetrie,

Low-Leakage-Beladung

Fahrfolgenstrategie: Fahrfolgenwechsel, Fahrfolgentyp,
steuerstabfreier Zyklus

Betriebsweise: mit/ohne erweitertem Betriebskennfeld,
vorwiegend Durchsatzregelung oder gemischt

mit Stabregelung, Streck-Betrieb.

Zur zweiten Gruppe zahlen:

- Reaktivitatskoeffizienten (durch BE-Typ und Kernaufbau bestimmt)
- Lastfolgebetrieb, da vom Netz vorgegeben
- Xenoneffekte

- Bereich des max. moglichen Betriebskennfeldes (anlagenspezifisch)

Reaktorphysikalische Auslequng (Kernaufbau).
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Im Folgenden soll nun der EinfluB der einzelnen GroBen naher untersucht werden.
Das transiente Verhalten des Xenons, als wichtigster StorgroBe, wurde bereits
qualitativ beschrieben. Als GroéBen, die das Storverhalten im besonderen kenn-—
zeichnen, wurden die Ausnutzung der maximal zulassigen Stableistungsdichte,
der Siedelibergangsabstand und die Einhaltung der Schonprogrammregeln
ausgewahlt.

Zunachst soll daher quantitativ das Verhalten dieser GroBen als Folge des
Lastwechselbetriebes beschrieben werden, bevor im nachsten Schritt auf die

anderen Parameter eingegangen wird.

1. Ausnutzung der maximal zulassigen Stableistungsdichte

Fir die maximal 2zulassige Stableistungsdichte wird 1im allgemeinen die
Bezeichnung MFLPD (Maximum Fraction of Local Power Density) verwendet.
Die Stableistungsdichte ist dabei ein MaB fur die mechanische Belastung des
Hillrohres sowie flir den Abstand zum Brennstoffschmelzen. Insbesondere das
Brennstoffschmelzen aufgrund zu hoher lokaler Stableistungen muB in Jjedem
Betriebszustand mit genligend groBer Sicherheit ausgeschlossen werden, da ein
Brennstabdefekt die unmittelbare Folge ware. Flur die eingesetzten 8x8- und
9x9-Brennelemente liegt der betrieblich einzuhaltende Grenzwert bei 440 W/cm;
die Definition erfordert nun im Betrieb einen Wert fir die MFLPD von < 1.
Neben der MFLPD hat sich bis heute im wesentlichen der GesamtheiBistellenfaktor
als Auslequngsparameter durchgesetzt. Fur die mechanische und thermohy-
draulische Auslequng wurden und werden bel 8x8-Brennelementen Standard-
leistungsverteilungen (Auslegungsleistungsverteilungen) verwendet, die das
Verhaltnis der einzelnen HeiBstellenfaktoren zum GesamtheiBstellenfaktor
beschreiben. Mag es 1in der Vergangenheit berechtigt gewesen sein, eine
Konvention in Form einer zykluseinhiillenden Leistungsverteilung einzufihren,
so sollte zukinftig die BewertungsgrdoBe "HeiBstellenfaktor" entfallen, da fur
fortschrittliche Brennelemente (angefangen mit 8x8 Retrofit) diese Definition
keinen Sinn mehr ergibt. Die urspringliche Absicht bei der Verwendung von
Standardleistungsverteilungen bestand darin, den zyklusabhangigen Nachweis fur
die Einhaltung der Auslegungswerte zu vereinfachen und zu standardisieren. Mit
der Einfuhrung verbesserter Brennelemente zeigte es sich, daB die Festlegung
einer zykluseinhiillenden Leistungsverteilung zu einer uberkonservativen
vorgehensweise mit nicht notwendigen Einschrankungen in der Einsatzplanungs-—
flexibilitat fihrte.
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Dieser Nachteil uberwieqgt gegeniiber den Vorteilen bei der sicherheitstech-
nischen Nachweisfilhrung, der sich aus der vereinfachten Vorgehensweise ergibt.
Im praktischen Betrieb besitzt die Leistungsverteilungsform keine sicherheits-
technische Bedeutung, solange die Auslegungsbedingungen eingehalten werden;:
d.h. die Forderung nach maximal 2zuldssigen radialen, axialen und lokalen
HeiBstellenfaktoren ist Uberfliissig und als Folge die Definition eines Gesamt-
heiBstellenfaktors. Weiterhin ist die Festlequng eines zuldssigen HeiBstellen-—
faktcrs im Teillastbereich unsinnig; dies wird aus der folgenden Uberlegung
deutlich. Beim Abfahren einer beliebigen URK, ausgehend vom stationaren
Gleichgewicht, andert sich naherungsweise weder die radiale noch die lokale
Leistungsverteilung im Gegensatz zur axialen Verteilung durch die Anderung des
Kuhlmitteldurchsatzes. Jede im Verlauf der Transiente sich einstellende Leis-
tungsverteilung ist damit eine Funktion der Leistungsverteilung im Ausgangs-
punkt. Die Leistungsverteilung im stationdren Betrieb wird wiederum im Rahmen
der Einsatzplanung abbrandabhdngig unter Berlcksichtiqung sicherheits-
technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte in Form des Beladeschemas und
der Steuerstabfahrfolge vorgegeben. Im Bereich der Stabregelung ist die Fest-
lequng einer Leistungsverteilung, auf Grund der in diesem Bereich vorhandenen
niedrigen Brennstabbelastungen ebenfalls nicht zweckmasigqg.

Aus den genannter Grinden wurde daher als ParametergrdBSe die MFLPD ausgewahlt.
In Abb. 8-1 sind neben der Leistung und dem Durchsatz die MFLPD fur die unter-
suchten Lastfolgevarianten aufgetragen. In allen Fallen 1ist deutlich der
XenoneinfluB aus dem Verhalten des Kiuhlmitteldurchsatzes erkennbar. Fur alle
gerechneten Falle wurde die Leistung vorgegeben und der Kerndurchsatz gesucht.
Als Ergebnis folgte die Leistungs- und Kihlmittelverteilung sowie die hier
besonders interessierenden thermischen Grenzen. Im Bereich der Leistungs-—
anderungen wurde die Leistung in Laststufen von 15% und Zeitschritten von

0,1 h variiert. Damit ergeben sich Leistungsqgradienten von + 150%/h (ca. 30
MW/min). Dieser Gradient wurde gewadhlt, weil damit die in einem Last-
wechselbetrieb maximal auftretenden Geschwindigkeiten sicher abgedeckt sind
(siehe Kapitel 1, DVG-Empfehlungen); die Erwartungswerte liegen im Lastfolge-
betrieb bei maximal + 30%/h.

Die bewuBt hoch gewadhlten Lastanderungsgeschwindigkeiten, die das Schwingungs-
verhalten moglichst stark anfachen sollten, fihren bei den Rechnungen
erwartungsgemaB zu einem deutlichen Einschwingverhalten bei Lastanderungen.

Da die Leistung vorgegeben wurde, beschrzibt der Verlauf des Durchsatzes den

globalen XenoneinfluB.
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Lastfolge Fall F.100.70.4
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In allen Fallen ist mit zunehmender Lastanderungshohe erkennbar, daB der
Betrag des Uberschwingens bzw. Unterschwingens zunimmt. Daneben zeigt es
sich, daB der Einschwingvorgang bereits nach 3 Lastwechseln weitgehend
abgeschlossen ist und jeweils der erste Lastwechsel bereits die maximalen
Xenonriickwirkungen hervorruft. Wirde man die Spitzenwerte des Durchsatzes
bei 100% Reaktorleistung verbinden, so lieBe sich ein Dampfungsfaktor fir

den Verlauf der Xenontransiente angeben.

Da der Durchsatzwert einem neuen quasistationdren Gleichgewicht zustrebt,
steht 2zu erwarten, daB dies auch fir den Verlauf der MFLPD gilt.
Interessant ist hierbei lediqlich der Verlauf am oberen Lastpunkt (100%),
da vorwiegend bei dieser Leistung das Erreichen von Auslegungsgrenzen

auftreten konnte.

Der Verlauf der max. Stableistung am Nennlastpunkt wird durch das Durch-
satzverhalten bestimmt. Mit abfallendem Kerndurchsatz durch Xenonabbau
steigt die MFLPD an, bis sie ein Maximum erreicht, daB je nach Teillast-
dauer im Bereich von 3 - 4 h nach Wiedererreichen der 100% liegt, anschlie-
Bend fallt die Stableistung wieder leicht ab. Insgesamt zeigt sich fur alle
Lastfolgevarianten der gleiche Verlauf, die MFLPD erreicht beim ersten
Lastwechsel den groBten Wert (1 - 2 % uber dem Ausgangswert), um

anschlieBend mit sehr geringer Steigung abzufallen.

In Tabelle 8-1.1 sind die Maximalwerte der MFLPD fur alle Transienten ange-
geben. Der Abfall in der linearen Stableistung Uber alle Lastwechsel
betrachtet, betragt danach ca. 1%.

Der leichte Abfall 1laBt sich dadurch erkléren, da8 in Folge der Durchsatz-—
abnahme und der damit verbundenen Zunahme des Dampfblasengehaltes die durch
die Xenonabnahme bedingte Anderung der axialen Leistungsverteilung begrenzt
wird. Insgesamt betrachtet lieqt jedoch der MFLPD-Wert auch nach langerem
Lastwechselbetrieb geringfiigig Uber dem Ausgangswert. Hierzu sei auf die
Ausfihrungen im Kapitel 6 verwiesen.

Der Anstieq der MFLPD im Vergleich zum stationdren Ausgangswert beim ersten
Lastwechsel nimmt mit der HOhe des Lastwechsels und der Konstantlastdauer
Zu. Aus Abb. 8-2 ist ersichtlich, daB die Zunahme - bei 4 h Haltezeit und
einer Lastanderung von 45% - der MFLPD 1,6% betragt; fur 8 h Haltezeit be-—
tragt der entsprechende Wert 2,1%.
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Abb. 8-2 Verhalten der MFLPD im Lastwechselbetrieb

Um zu zeigen, daB auch bei langeren Konstantlastzeiten sich die Zunahme nur
geringfliigig weiter verstarkt durch den schnelleren Xenonausbrand und das
damit verbundene schnellere Erreichen eines neuen quasistationaren
Zustandes, sind die entsprechenden Werte fur Jjeweils 6 h und 12 h

Konstantlastdauer mit angegeben.

Der EinfluB der Konstantlastdauer erkldrt sich daraus, daB nach Uberschrei-
ten des Xenonmaximums, der Kerndurchsatz wieder abnimmt, bevor eine erneute
Lastanderung stattfindet. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch die MFLPD noch auf
ihrem Maximalwert. Eine Laststeigerung auf 100% erfolgt im Xenonminimum,
der Anstieg im Kerndurchsatz bei 8 h Haltezeit 1ist im Gegensatz zu 4 h
Haltezeit deutlich niedriger. Bei gleicher Leistung bedeutet jedoch ein
hoherer Kerndurchsatz eine Abflachung der Leistungsverteilung und damit
eine Abnahme der MFLPD. Bei langeren Zeiten als 8 h ist das Minimum bereits
wieder verlassen, d.h. die Zunahme des Kerndurchsatzes ist groBer und damit

nimmt die MFLPD ab.
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Um zu zelgen, daB dieses Ergebnis nicht von dem zufdllig gewdhlten Ausgangs-—
punkt im 2Zyklus abhangig ist, wurden stichprobenartig Lastfolgerechnungen
fir unterschiedliche Zeitpunkte im Zyklus mit unterschiedlichen radialen
Verteilungen durchgefiihrt. Fiir den 2. Zyklus wurde eine Streubeladung
gewahlt, d.h. in den Steuerstabzellen (die vier, einen Steuerstab umgebenen
Brennelemente) befinden sich sowohl frische wie auch teilabgebrannte
Brennelemente. 2Zur Verbesserung der radialen Leistungsverteilung wahrend
des Zyklus wurde entschieden, nach der ersten Zyklushidlfte einen Fahr-
folgenwechsel durchzufiihren. Der Fahrfolgenwechsel (Anderung des Steuer—
stabbildes) fiihrt zu einer grundlegenden Anderung der radialen Leistungs-
verteilung. Damit bestand die Moglichkeit, von sehr unterschiedlichen
Leistungsverteilungen ausgehend, Lastwechselvarianten zu untersuchen. Die
durchgefiihrten Rechnungen zeigen jedoch Kein unterschiedliches Verhalten,
das auf die unterschiedlichen Leistungsverteilungen zurtickzufiihren ware.
Fir die Fahrfolge Ib (1. 2Zyklushalfte) sind fiir die Lastwechselvariante
100-55-100 mit 4 h Konstantlastdauer die entsprechenden Werte in der
letzten Spalte der Tabelle 8-1 angegeben. Die anderen Daten in der Tabelle
beziehen sich auf den Fahrfolgetyp Ia (2. Zyklushdlfte).

wahrend der Abfall der linearen Stableistung fur alle Lastwechselvarianten
und Lastwechselgeschwindigkeiten beobachtet werden kann, ist der Maximal-

wert der MFLPD von der Lastanderungsgeschwindigkeit abhangig.

Bei deutlich niedrigeren Lastanderungsgeschwindigkeiten (10%/h) bleibt die
MFLPD naherungsweise konstant im Verlauf des Lastwechselbetriebes am
Nennlastpunkt. Damit zeigt es sich, daB nicht nur Lasthohe und Konstant-
lastdauer eine Rolle spielen, sondern auch die Lastadnderungsgeschwindigkeit
(siehe Kapitel 9). Alle hier aufgefiihrten Untersuchungen beziehen sich

daher auf extreme Situationen.

- In Abb. 8-3 sind zur Verdeutlichung der ortlichen Vorgange fiir die Last-
falle 100-85-100, 100-70-100 sowie 100-55-100 fur die Lastdauer 4 h die
lokalen axialen Leistungsverteilungen der Brennelemente 19-52
{(unkontrolliert) und 33-58 (teilkontrolliert) dargestellt.
Das letztere Brennelement reprasentiert dabei die MFLPD im Kern.
Bei beiden Brennelementen ist ersichtlich, daB8 die Anderungen der linearen
Stableistung im Bereich des Maximums nur geringfliigig sind. Die deutliche
Reduzierung des Kerndurchsatzes bel groBeren Lastwechseln wirkt dabei dem
Bestreben der Leistungsverteilung sich durch den XenoneinfluB8 aufzurichten
und abzuflachen entgegen.
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Die bisher gemachten Aussagen beruhen auf Lastfolgeuntersuchungen, bei
denen das Steuerstabbild nicht gedndert wurde. In allen diesen Fallen lagen
die Anderungen am Ort der maximalen linearen Stableistung im Bereich bis zu
+ 2%. Damit ware allein aus Griinden der Begrenzung der MFLPD auf einen Wert
< 1 der Einsatz von Steuerstdben nicht notwendig. Da jedoch aus anderen
Grinden - z.B. zur Verhinderung des Verlassens des Betriebskennfeldes -

sich die Notwendigkeit dazu ergeben kann, muB dies genauer betrachtet
werden (siehe Kapitel 9).

Dabel kann auch im Falle eines erweiterten Betriebskennfeldes fiir
Korrekturzwecke das Verandern von Steuerstabstellungen - insbesondere bei
langen Telllastbetriebsdauern - notwendig werden. Allerdings ist je nach
GroBe der Betriebskennfelderweiterung der Einsatz von Steuerstdben dann

deutlich weniger erforderlich.

Im Kapitel 6 wurde gezeigt, daB durch den Einsatz von Steuerstaben,
entsprechend dem Fahrprogramm, 2zur Kompensation des XenoneinfluBes, die
Leistungsverteilung durch Formstdbe verandert wird. Dies ist ein nicht

erwunschter Nebeneffekt.

Der Einsatz von Formstaben dient im Grundlastbetrieb dazu, den axialen Peak
Zu ‘begrenzen, so daB die MFLPD nicht den Wert 1 erreicht. Die radiale und
lokale Leistungsverteilung ist durch den Beladeplan, das geplante Steuer-—
stabbild sowie durch die Brennelementauslequng weitgehend festgelegt, so
daB 1lediglich die axiale Vertellung variiert werden kann. Im Laufe der
Brennelemententwicklung verringerte sich die Notwendigkeit zum Einsatz von
Formstaben durch die Reduzierung der Stableistung jedoch immer mehr, so daB
fir 9x9-Brennelemente ihre Existenzberechtigung auf betriebliche Sonder-
falle reduziert wird. Auf der anderen Seite nimmt jeder zur Reaktivitats-
bindung vorhandene Leistungsstab im Verlaufe des Ausfahrens nach der heute
angewendeten Strategie notwendigerweise Formstab-Positionen ein. Da diese
Vorgehenswelse jedoch reaktorphysikalisch nicht notwendig ist, 1aBt sich
auch ein geadndertes Verfahren spatestens mit Entfall der Schonprogramm—

regeln vorstellen.

Im Kapitel 6 wurde in der Abb. 6-18 gezeigt, wie sich die Leistungsver-
teilung beim ausschlieBlichen Verfahren von Leistungsstdben deutlich

gunstiger verhdlt als beim Vorgehen nach dem Steuerstabfahrprogramm.
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Die maximale lineare Stableistung im Referenzfall lag bei 398 W/cm (MFLPD =
0,90), durch das Verfahren innerhalb der Fahrfolge fallt dieser Wert gering-
fliigig ab auf 388 W/cm. Durch die ausschlieBliche Bewequng von Leistungssta-
ben steigt der Maximalwert auf 413 W/cm (MFLPD = 0,94) an. Dies bedeutet
einen Anstieq um 4#%. In beiden Fillen liegt das Maximum beim Steuerstab mit
der Ausfahrlange 326 cm. Ware im letzteren Fall ein Absenken der linearen
Stableistung notwendig gewesen, so hatte dies durch ein geringflgiges
Einfahren der Steuerstabe z.B. von 326 nach ca. 300 cm geschehen konnen. Da
durch das Einfahren von obenstehenden Steuerstaben nur die radiale
Leistungsverteilung geringfiligig verandert wird, verschiebt sich der Ort der
max. Stableistung im Kern nicht. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise
besteht darin, daB die Uberwachung und Einhaltung von betrieblichen
Genzwerten bei einer weitgehend stabilen Leistungsverteilung erleichtert
wird.

zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Einhaltung der MFLPD im
Verlauf des Lastwechselbetriebes vergleichsweise einfach ist.

Der geringe Anstieqg in der MFLPD bei Aufnahme des Lastwechselbetriebes
bedeutet hinsichtlich der Zyklusplanung zur Erzielung eines wirtschaft-
lichen Betriebes keine besonderen Vorkehrungen. Der Beladeplan braucht
daher nicht auf die Erfordernisse eines Lastwechselbetriebes angepafit zu
werden. Durch leichte BAnpassungen des Steuerstabbildes an die aktuelle
Xenonsituation 1laBt sich jederzeit der gewunschte MFLPD-Wert einstellen und

einhalten.

2. Einhaltung des Abstandes zur Siedeubergangsleistung

Vor einer Untersuchung des MASL-Verhaltens missen einige Bemerkungen zur
MASL (Minimaler Abstand zur Siedeilibergangsleistung) selbst eingeflugt werden.
Der Begqriff MCPR (Minimum Critical Power Ratio) findet ebenfalls haufig
Verwendung.

Der MASL liegt eine Korrelation (THAM = Thermohydraulische Analyse Methode)
zugrunde, die die Abhangigkeit der Siedeubergangsleistung von Brennelement-—
auslequngsdaten und Betriebsparametern ausdruckt. Die Koeffizienten dieser
Korrelation stammen aus einer statistischen Auswertung einer Vielzahl von

Siedelbergangsversuchen an Brennelementoriginalgeometrien, bei denen die
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Siedelibergangsleistung in Abhangigkeit von Kithlmitteldurchsatz, Kihlmittel-
qualitdt und Leistungsverteilung ermittelt wurde. Die Siedelibergangs—
leistung stellt damit die Brennelementleistung dar, bei der ein Siedetiber-
gangsereignis, d.h. stabiles Filmsieden, statistisch wahrscheinlich ist.

Der betrieblich einzuhaltende Grenzwert der MASL setzt sich aus zwei An-
teilen zusammen, dem stationdren und dem transienten Beitrag. Der statio-
nare MASL-Wert MASL_ besagt, daB mit einer statistischen Sicherheit von

s
99,9% (MASL ) bwz. 100% (MASL. ) kein Siedelibergangsereignis im

99,9 100
stationdren Betriebszustand auftreten kann. Theoretisch liegt der statio-
nare MASL-Wert gerade bei Eins, durch Toleranzbetrachtungen der MeB- und
Rechenwerte, die die Siedeilibergangsleistung bestimmen, ergibt sich je nach

Brennelementtyp und Anlage fir MASL ein Wert im Bereich von 1,04 bis

99,9
1,08; fir den MASLlOO—Wert ergibt sich ein Wert der bis 2zu 1,20 betragen
kann. Dieser deutlich hohere Wert des MASLlOO ergibt sich aus der Er-

héhung der statistischen Sicherheit von 99,9% auf 100%. Die Forderung nach
dem Vermeiden auch eines einzigen Siedelibergangsereignisses (< 1 Stab), die
im Zusammenhang mit der in der Vergangenheit verwendeten
Hench-Levy-Korrelation auf der Grundlage einer deterministischen
Betrachtungsweise einen gewissen Sinn ergab, fihrt beil der
probabilistischen Methode der THAM-Korrelation zu einer Uberlagerung der
statistischen Unsicherheiten mit einer fir statistische Verfahren 1i.a.
nicht {iblichen Forderung nach einer Sicherheit wvon 100%. Bei einer
statistischen Sicherheit von 99,9% konnen in einem Siedewasserreaktor von
1300 MW ca. 50 Brennstabe einem Siedelbergangsereignis unterliegen.
Sicherheitstechnisch entspricht die Einhaltung dieses Kriteriums den

internationalen und nationalen Regelwerken.

Da insbesondere auf Grund des statistischen BAnalyseverfahrens, die Ver-
hinderung eines einzigen Siedeililbergangsereignisses zu extremen Einschran-
kungen fiihrt, sollte statt des in einzelnen Fallen von Gutachter/ Behdrden-

seite fuir den stationdren Betriebszustand geforderten MASLloo dann eher

ein MASng 99 (ca. 5 Stabe) verwendet werden. Als Beispiel ergibt dies

flir die in KKK eingesetzten 9x9-5 Brennelemente folgende Werte

MA
MA

1,07 (1,06)
1,14 (1,11)

Slgg, g
Slgg, 99
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MASL100 = 1,19 (1,14)

Zum Vergleich ist in den Klammern der Wert fir 8x8-2 angegeben.

Die Verbesserung der betrieblichen Flexibilitat ist bei dieser Vorgehens-
weise offensichtlich. Sicherheitstechnische Einschrankungen sind damit
nicht verbunden.

Daneben ist gerade beim Ubergang auf fortschrittliche Brennelemente mit
einer glinstigen, d.h. flachen Leistungsverteilung, ein Anstieq der MASL-
Werte verbunden, da bei einer flachen - im Gegensatz zu einer steilen -
Leistungsverteilung die Wahrscheinlichkeit fir den gleichzeitigen Ubertritt
mehrerer Brennstdbe in den Siedeiibergang ansteigt.

Die Siedellbergangsleistung hangt im wesenlichen vom Kuhlmitteldurchsatz
durch das Brennelement, der lokalen Leistungsverteilung im Brennelement und
der Brennelementleistung selbst ab. Bei Lastanderungen andert sich im
allgemeinen sowohl der Kiuhlmitteldurchsatz als auch die Brennelement-—
leistung wahrend die lokale Leistungsverteilung davon nicht betroffen ist.
Die lokale Leistungsverteilung unterscheidet sich nur fir kontrollierte und
unkontrollierte Brennelementsegmente, daneben verandert sie sich 1lang-
fristig entsprechend der Abbrandentwicklung.

Neben dem stationdren Betrag der betrieblich einzuhaltenden MASL enthdalt
diese einen Anteil als Transientenvorhalt. Unter dem transienten Anteil
MASLT ist hierbei ein Vorhalt zu verstehen, mit dem auch fir betrieb-
liche Storfalle ein hinreichend groBer Schutz gegeniiber Brennstabschaden
besteht. Der transiente Anteil der MASL 1ist dabei anlagenspezifisch zu
ermitteln. Bei modernen Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktor haben sich
jedoch 2 Transiententypen als einhlillend erwiesen. Schnelle Leistungs-—
transienten infolge eines Druckanstieq (insbesondere der Ausfall der Haupt-
warmesenke) sowie Transienten in Folge einer Storung der Leistungsregelung,

speziell das Hochlaufen der Kihlmittelumwalzpumpen.

Im oberen Leistungsbereich wird der betrieblich einzuhaltende Grenzwert
durch den Ausfall der Hauptwarmesenke bestimmt; im unteren Teillastbereich
wirkt die Pumpenhochlauftransiente begrenzend. Ahnlich wie bei\ der
Ermittlung der MASLs wird im allgemeinen eine =zykluseinhiillende Betrach-
tungsweise gewdhlt, so daB8 fiur die verschiedenen Transienten eine Kombi-
nation unginstiger EingangsgroBen dgewahlt wird. Dies sind vor allem die
lokalen und die radialen Leistungsverteilungen.
- 8/16 -



Als Ergebnis kommt fir verschiedene Anlagen und Brennelementtypen ein
betrieblich einzuhaltender Grenzwert von 1,26 bis 1,32 bei 100% Leistung
heraus. Bel Pumpenmindestdrehzahl ergibt sich ein Grenzwert im Bereich von
1,55 bis 1,70. Wird ein erweitertes Betriebskennfeld eingefiihrt, ergeben
sich auf der hoheren URK glnstigere Werte, da eher Schutzbegrenzungen
wirksam werden beim Pumpenhochlauf, wahrend der obere Grenzwert normaler-
weise davon nicht betroffen ist.

In Abb. 4-2 ist der betrieblich einzuhaltende Grenzwert in Abhangigkeit vom
Kerndurchsatz am Beispiel der Anlage KKK dargestellt. Die Kurve 1 zeigt
dabei den fur die 100%-URK gqlultigen Verlauf, die Kurve 2 den fur die
115%-URK im 3. Zyklus.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die im stationdren Betrieb nach den
Erfahrungen ausreichenden betrieblichen Grenzwerte auch den Anforderungen
des Lastwechselbetriebes geniigen.

Zu diesem Zweck muB die Abb. 8-1.1-8 mit den Lastwechselrechenergebnissen
herangezogen werden. Hierbel ist im Gegensatz zu den Betrachtungen hin-
sichtlich der MFLPD nicht nur der obere Lastbereich von Interesse, sondern
auch der Bereich geringer Kerndurchsatze im unteren Lastbereich, wegen des
in diesem Betriebspunkt notwendigen Transientenvorhalts.

Der Verlauf der MASL-Werte (als Ausnutzung des zulassigen Betriebswertes)
ist in der Tabelle 8-1.2 fir den Lastpunkt 100% und die Lastwechsel-
varianten dargestellt. Sowohl aus dem graphischen Verlauf der Aabb. 8-1 als
auch aus der Tabelle 8-1.2 ist ersichtlich, daB die MASL-Ausnutzung mit
fortschreitender Transientendauer leicht ansteigt als Folge der Abnahme der
Xenonkonzentration und damit des reduzierten Kerndurchsatzes. Dabei nimmt
fiir die starkste Transiente (100-55-100) die MASL-Ausnutzung beim 1.
Lastwechsel um 2,4% zu. Im Gegensatz zum Verlauf der MFLPD ist anschlieBend
jedoch kein Abfall oder eine Zunahme zu verzeichnen, der MASL-Wert bleibt
praktisch konstant. Dies zeigt den vergleichsweise geringen EinfluB des
Kerndurchsatzes auf die MASL.

Zur Verdeutlichung ist in der Tab. 8-2 der Verlauf von MASL, MFLPD und

MASL- Ausnutzung entlang der 100% URK - ausgehend vom Xenongleichgewicht -
dargestellt.
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Leistung Durchsatz MFLPD MASL MASL-Ausnutzung

[ %] [ %] (-1 (-1 [ %1
100 100 0,889 1,42 90,1
90 84 0,840 1,52 81,0
80 70 0,732 1,65 83,9
70 57 0,650 1,74 . 85,5
60 44 0,572 1,83 87,0
55 40 0,537 1,89 86,2

Tabelle 8-2: Verlauf von GroBen entlang der 100%-URK

Die MASL nimmt dabei von 100% Durchsatz nach 40% Durchsatz ausgehend von
1,42 auf 1,89 zu, d.h. um 33%. Da die lokale Leistungsverteilung nadherungs-
weise konstant bleibt, hadngt die MASL nur vom Kerndurchsatz und der Brenn-
elementleistung ab. Damit wirde die MASL bei Annahme einer linearen Bezieh-
ung (MASL~Leistung, Durchsatz) auf 1,04 absinken. Die Siedetlibergangsver-
suche haben auch gezeigt, daB zwischen Leistung und MASL ein direkter pro-
portionaler Zusammenhang besteht. Ein Leistungsanstieg um 1% entspricht des—
halb auch einem Anstieqg in der MASL-Ausnutzung um 1%. Im Gegensatz dazu
nimmt die MASL nur um ca. 1% ab bei einer Abnahme des Kerndurchsatzes um 5%.
Diese Zusammenhdnge erklaren auch die Abnahme der MASL im Verlauf der Last-
wechselvariante (100-55-100). Beli einem Kerndurchsatz von 85% ist die MASL
von 1,42 auf 1,39 zurickgegangen. Dieser Rickgang last sich allein aus der
Abnahme des Kerndurchsatzes erklaren. Der EinfluB8 der axialen Leistungs-
verteilung ist dagegen gering (siehe Kapitel 6).

Damit 1aBt sich am 100% Lastpunkt eine Beziehung 2zwischen MASL-Ausnutzung
und Kerndurchsatz angeben. Da die Kerndurchsatzreduktion jedoch nicht nur
durch den Anstieg der MASL-Ausnutzung begrenzt wird, sondern auch durch das
Betriebskennfeld ist eine Anhebung des Kerndurchsatzes in Verbindung mit
einem Einfahren von Steuerstdben erforderlich. Bei einem Verfahren ent-
sprechend dem Steuerstabfahrprogramm steigt die MASL bei 100% Kerndurchsatz
auf 1,45 an, da die axiale Leistungsverteilung deutlich abgeflacht und nach
oben verschoben wird. Bei einem Verfahren von Leistungsstaben nimmt die
MASL wieder den Ausgangswert 1,42 an. Dies bedeutet, daB die axiale Leist-

ungsverteilung praktisch, wie bereits gezeigt, nicht verandert wurde
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und damit der Ausgangswert wieder erreicht werden muB. Der Einsatz von
Formstaben 1ist daher auch zur Beherrschung der MASL nicht nur nicht

notwendig, sondern wirde sogar zu einer leichten Verschlechterung fithren.

Im Bereich des minimalen Kerndurchsatzes bestehen jedoch andere Zusammen-—
hange. Dies wird ebenfalls aus Tab. 8-2 deutlich. Obwohl entlang der 100%
URK die MASL um ca. 33% zunimmt, betragt der Anstieg in der MASL-Ausnutzung
lediglich ca. 5%, auf Grund der transientenbedingten Zunahme des Grenz-

wertes im unteren Durchsatzbereich.

Tabelle 8-1.3 zeigt die Ergebnisse fir die max. MASL-Ausnutzung bei den
einzelnen Lastwechselvarianten in Abhangigkeit von den durchgefiihrten Last-
wechseln. Es zeiqgt sich, daB die MASL-Ausnutzung den Wert 1 Uberschreitet,
d.h., die betrieblich erforderliche MASL unterschreitet. Dies setzt sich
mit der Transientendauer fort. Um die Entwicklung der MASL-Werte sehen zu
konnen, wurde bei den Rechnungen nicht korrigierend eingeqriffen. In der
Praxis wirde durch ein Einfahren von reaktivitatsbindenden Steuerstaben und
ein Anheben des Kerndurchsatzes der notwendige MASL-Wert wieder eingestellt.
Unterschiede als Folge von verschiedenen Konstantlastzeiten bestehen nicht,
desqgleichen zeigt sich auch kein Unterschied zwischen verschiedenen
Fahrfolgetypen. Im Lastwechselbereich bis 70% Leistung liegt die MASL noch
unterhalb des zuladssigen Wertes. Der Anstieg in der MASL-Ausnutzung betragt
ca. 7% pro 15%-Leistungsschritt. Danach ware es notwendig, flir den
Lastwechselbetrieb einen ausreichend hohen MASL-Ausgangswert vorzuhalten.
Auf der anderen Seite zeigt der MASL-Verlauf nach Abb. 8-1 einen steilen
Abfall bereits innerhalb von einer Stunde. Daher kénnte kurzzeitig jeweils
mit Hilfe von Steuerstaben der Durchsatz angehoben werden und die Korrektur
der Steuerstabbilder rechtzeitig vor der nachsten Lastanderung wieder
ruckgangig gemacht werden. Nach dem Verlauf der MASL wire dies spatestens 1
bis 2 Stunden nach Erreichen des unteren Lastpunktes moglich.

An dieser Stelle muB noch vermerkt werden, daB bei der Bildung der MASL auf
die Werte entsprechend der 100%-URK zurlickgegriffen wurde, weil die
Rechnungen nach Abb. 8-1 im 2. 2Zyklus stattfanden. Da jedoch bei den
geschilderten Lastwechselvorgangen eine Verschiebung des Betriebspunktes zu
einer hoheren URK hin erfolgt, gelten auch nicht mehr die Grenzwerte der
alten URK. Da fur die Simmulationsrechnungen keine zusatzlichen

Transientenrechnungen durchgefiihrt werden konnten zur Bestimmung der
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URK-abhangigen MASL-Werte sind die Teillastwerte als iiberkonservativ zu
betrachten. Als Vergleich konnen hierzu die im 3. 2yklus durchgefiihrten
Rechnungen unter Verwendung realer Grenzwerte herangezogen werden (siehe
Kapitel 9).

Zusammenfassend l1aBt sich feststellen, daB8 das Verhalten der MASL (wie das
der MFLPD) im Lastwechselbetrieb vorhersagbar ist, selbst wenn in einigen
Fallen - auch im Teillastbetrieb - zur Begrenzung der Auswirkungen

geeignete GegenmaB8nahmen ergriffen werden miisssen.

3. Einhaltung des Brennstoffschonprogrammes

Im Kapitel 3 sind die Grundlagen des Brennstoffschonprogrammes beschrieben
worden. Im Lastwechselbetrieb ist die Uberwachung und Einhaltung des
konditionierten Zustandes aus folgenden Griinden besonders wichtig. Im
Gegensatz zum Grundlastbetrieb, bel dem die Leistungsverteilung sich nur
entsprechend der Abbrandentwicklung verandern kann und die zulassige
Ausfahrgeschwindigkeit der Steuerstdbe zur Abbrandkompensation 1i.a. die
Erfordernisse Ubersteigt, fihrt der Lastwechselbetrieb zu einer transienten
Beeinflussung der Leistungsverteilung. HAnderungen der ortlichen Leistung
eines Brennstabsegmentes treten als Folge einer Xenonkonzentrations—
anderung, der Verschiebung der Leistungsverteilung durch Steuerstabbild-
korrekturen zur Xenonkompensation sowie bei langerfristigem Lastwechsel-
betrieb durch Abbrandkompensation auf. In den beiden ersten Fallen wird die
ortliche maximal zuldssige Stableistung eines Segmentes {iberwacht, im
letzteren Fall geschieht dies bisher durch Einhaltung einer =zuldssigen
Ausfahrgeschwindigkeit fur die Steuerstéabe.

Da gegenwartig noch ProzeBrechnerprogramme fiir die Leistungsverteilungs-—
Uberwachung vorherrschen, mit denen eine lokale Uberwachung nicht durch-
fihrbar ist, erfolgt die Einhaltung der Schonprogrammregeln mit Hilfe von
globalen Betriebsvorschriften. In der Tabelle 4-1 sind diese Vorschriften
fir heute Ubliche Brennelemente aufgefiihrt. Die Regeln beruhen darauf, daB
ab einem Grenzwert flir die Signale der Leistungsverteilungsdetektoren (LVD)
die aktuelle Anzeige dieses Signal unterhalb eines MeBwertes fiir den kondi-

tionierten Zustand zuziiglich einer Uberschreitungstoleranz liegen muS.
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Die Verwendung von LVD-Signalen zur Uberwachung der konditionierten
Leistung hat den Vorteil, daB im Gegensatz zu der ProzeBrechneriiberwachung
eine "Real-time-Verfolgung"™ moglich ist. Demgegeniiber besteht der Nachteil
darin, daB

- die Anzahl der 48x4-LVD's im KKK-Kern eine lokale Uberwachung nur
grob naherungsweise erlaubt,

- die Uberwachung der Leistungsverteilung nur mdglich ist, wenn die
konditionierte Leistungsverteilung von der aktuellen nicht zu
unterschiedlich ist,

— eine Fortschreibung des Konditionierzustandes nur im stationaren

Zustand moglich ist.

Un diese methodenbedingten Schwachstellen auszugleichen, missen in die
Festlequng der entsprechenden LVD-Grenzwerte zur Beschreibung der lokalen
Leistungsverteilung ausreichend konservative Annahmen mit einflieBen, die
jede moglicherweise auftretende Situation abdecken. Dies fithrt naturgemasB

zu einer pessimistischen Vorgehensweise, die sich jedoch im stationaren
Betrieb bewahrt hat und dafiir auch akzeptabel ist. Beim Verlassen des
stationaren Betriebspunktes (z.B. bei reparaturbedingten oder zur
Durchfuhrung von Sicherheitsprifungen notwendigen Lastabsenkungen) kdnnen
je nach Telllastniveau und -dauer Probleme in der anschlieBenden
Laststeigerungsphase auftreten. Die betrieblichen Einschrdnkungen konnen
sich beil einem ausgedehnten Lastwechselbetrieb so weit verstarken, daB
diese Betriebsart nicht oder nur eingeschréankt moglich ist.

Durch den Einsatz von schnellen Uberwachungsrechnern lassen sich einige
dieser Schwierigkeiten uberwinden. Statt die LVD-Signale zur Uberwachung
direkt einzusetzen, kann die vom Rechner daraus ermittelte dreidimensionale
Leistungsverteilung herangezogen werden, so daB ein feineres Uberwachungs-
raster vorlieqgt. In axialer Richtung wird jedes Brennelement in 24 Segmente
aufgeteilt und die Berechnung fur jedes Brennelement durchgefiihrt.

Statt 192 LVD-Signalen - falls keine LVD's ausgefallen sind - stehen nun
840 x 24 = 20160 Brennelementsegmentleistungen zur Verfigung, eine aus-
reichend groBe Zahl zur Erfassung der lokalen Vorgadnge. Allerdings bleibt
auch hierbei noch eine Einschrankung bestehen, statt der lokalen Brenn-
stableistung wird die lokale Brennelementleistung (Segmentleistung)

verwendet.
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Die lokale Leistungsverteilung (Brennstableistungsverteilung) wird fur die
dreidimensionalen Rechnungen abbrand- und steuerstabstellungsabhangig in
Form von Eingabedaten zur Verfuqung gestellt. Erst hieraus folgen die
nodalen Werte.

Die Basis der Schonprogrammregeln bildet folgerichtig die 1lineare
Stableistung zur Ermittlung des konditionierten Zustandes. Fur die
Ausfahrgeschwindigkeit der Steuerstabe Uber das konditionierte Stabbild
hinaus, gelten jedoch weiterhin globale Regeln. Das konditionierte Stabbild
stellt dabei das Stabbild dar, dessen Leistungsverteilung bei Nennlast und

Xenongleichgewicht konditioniert ist.

Eine weitere Problematik besteht darin, daB bei einem gehauften Ausfall von
LVD's (aus sicherheitstechnischer Sicht dirften ca. 50% ausfallen, sofern
die verbleibenden gleichmaBig im Kern verteilt sind) sich die Stiitzstellen
fir die globale Uberwachung verringern. FUr ausgefallene LVD's miissen ent-—
weder Ersatzwerte eingegeben werden, oder es muB eine automatische
Nachfihrung durch den ProzeBrechner erfolgen. Mit zunehmender Aanzahl
ausgefallener LVD's wird dabei die Ermittlung von geeigneten Ersatzwerten
schwieriger und fallt entsprechend Konservativ aus.

Die Beachtung einer maximal zuldssigen Ausfahrgeschwindigkeit beruht dabei
auf folgender Schwierigkeit. Sowohl die sogenannte minimale konditionierte
Leistung (300 W/cm) als auch die 2zulassige Uberschreitungstoleranz von
40 W/cm uUber der konditionierten Leistung ist das Ergebnis von Rampen-
experimenten an Brennstaben. Die axiale Segmentierung der Brennelemente in
24 Knoten erfordert ein verfeinertes Verfahren zur Uberwachung der Steuer-
stabausfahrbewequng. Die HOhe eines Brennelementsegmentes betragt ca. 15 cm,
als Ausfahrschritt haben sich 3 cm als betrieblich 2zuldssig ergeben. Der
zugehorige Sprung in der Stableistung kann dabei 30 W/cm betragen, mit
einer Konditioniergeschwindigkeit von 4 W/cm ergeben sich damit ca. 8 h als
Haltezeit zwischen zwei  Ausfahrschritten. Fir das Ausfahren von
Steuerstaben Uber ein Brennelementsegment werden danach 5 Schritte
benotigt. Falls nun der Sprung in der 1lokalen Stableistung rechnerisch
genau ermittelt werden konnte, ware die Aufstellung globaler Regeln
uberflissig. Da jedoch noch Probleme mit der physikalischen Modellierung
des Einflusses der Steuerstabspitze auf den benachbarten Eckstab bestehen
und far Steuerstabzwischenstellungen in einem Brennelementsegment

Interpolationen zwischen dem nicht kontrollierten und dem vollkontrol-
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lierten Segment erforderlich sind, wird gegenwdrtig noch aus sicherheits-
technischen Uberlegungen der globalen Regel der Vorzug gegeben.

Fur einen langeren Lastwechselbetrieb ohne Vollastphasen, die eine Abbrand-
kompensation beil Xenongleichgewicht 2zulassen, gibt es derzeit kein
befriedigendes Konzept flir eine geeignete Vorgehensweise. Eine globale
Regelung kann nicht angewendet werden, wenn der bendtigte Zeitraum fur eine
Konditionierung nicht eingehalten werden kann und dariberhinaus dem
unkonditionierten Zustand sich noch xenonbedingte Effekte iiberlagern.

Aus diesem Grund kann zukunftig nur durch eine Erfassung der lokalen Steu-
erstabeffekte im dreidimensionalen Berechnungsverfahren eine sinnvolle L&-

sung gefunden werden.

Hierzu missen jedoch noch als Eingangsvoraussetzung Untersuchungen uUber die
Auswirkungen von Steuerstabbewegungen auf die lokale Leistungsverteilung
erfolgen.

Andererseits sind im Verlauf des Lastwechselbetriebes Steuerstabe zur Xe-
nonkompensation einzufahren. Dies fuhrt dazu, daB die Abbrandkompensation
erst nach Beendigung des Lastwechselbetriebes mdglich ist und bei Xenon-
gleichgewicht. Nach langerem Lastwechselbetrieb kann es zu Verfiligbarkeits-
einschrankung fithren, da der Bedarf an Abbrandkompensation die zuldssige
Ausfahrgeschwindigkeit uberschreiten wiirde. Eine Moglichkeit zur L&sung
dieses Problems besteht darin, unterschiedliche Steuerstabgruppen fir
Xenon— und Abbrandkompensation einzusetzen. Eine in KKK teilweise
angewendete Zwischenlosung besteht in folgender Methode. Die Steuerstabe
werden in 2 Gruppen eingeteilt (Xenonstabe wund Abbrandstabe). Die
Xenonstabe werden weliter eingefahren als zur Xenonkompensation
erforderlich. Das Reaktivitatsdefizit wird durch das Ausfahren von
Abbrandstaben kompensiert. Das Ausfahren von Steuerstiben kann dabei auch
durch eine Reduktion des Kerndurchsatzes (Voraussetzung: erweitertes
Betriebskennfeld) unterstutzt werden. 1In beiden Fallen wird das
Steuerstabbild "vorkonditioniert", d. h. nach Beendiqung des
Lastwechselbetriebes konnen die eingefahrenen Steuerstidbe (Xenonstdbe) zur

schnelleren Abbrandkompensation nachgezogen werden.
Es hat sich jedoch im Rahmen der Betriebserfahrungen in KKK gezeigt, daB
die Vollastphasen, wahrend und zwischen Regelbetriebszeiten, tUber weite

Zeitraume im Zyklus eine ausreichende Ausfahrgeschwindigkeit erlauben.
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Wegen der geringen Einfllisse auf die axiale Verteilung kann praktisch
unmittelbar nach Wiedererreichen von Vollast mit dem Ausfahren von

Steuerstaben fortgefahren werden.

Die Auswertung der Lastwechselrechnungen fuhrt hinsichtlich der Einhaltung
des Schonprogrammes zu folgenden Ergebnissen. Der untere Lastbereich
braucht dabei nicht weiter betrachtet zu werden, da die MFLPD in keinem
Fall den Wert 0,68 erreicht oder uberschreitet. Dieser Wert entspricht ei-
ner linearen Stableistung von 300 W/cm, d.h. der minimalen konditionierten
Leistung. Bel einer axialen Verschiebung der Leistungsverteilung in bisher
fur diese Leistung nicht konditionierte Bereiche kann daher trotz u.U. feh-
lender Konditionierung kein Brennstabdefekt eintreten. Deshalb ist ledig-

lich der obere Lastwechselbereich von Interesse.

Im Zusammenhang mit der Diskussion des MFLPD-Verhaltens zeigte es sich, daB
die Zunahme der MFLPD zu Beginn des Lastwechselbetriebes maximal 2% betragt
und der Verlauf danach leicht fallend ist. Ein Anstieg von 2% bedeutet fur
die Stableistung eine Zunahme von maximal 10 W/cm. Da jedoch die zuléssige
Uberschreitung bei 40 W/cm liegt, waren damit in keinem Fall Schwierig-
keiten 2zu erwarten.

Allerdings wiirde dies unterstellen, daB sich die Leistungsverteilung nicht
lokal verandert. Es wurde bereits gezeigt, daB8 dieses nur in bestimmten
Fallen eingeschrankt gilt. Im oberen Lastbereich kann daher eine Aussage
tber die Einhaltung des Schonprogrammes nicht aus dem Verlauf der MFLPD

abgeleitet werden. Es muB vielmehr das lokale Geschehen verfolgt werden.
In der Abb. 8-4 ist der Abstand zu den Konditioniergrenzen (incl. Uber-

schreitungstoleranz) im Verlauf der Transiente bei 100% Leistung

aufgetragen.
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Abb. 8-4 Abstand zu den Konditionierwerten im Lastwechselbetrieb
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Ausgewahlt wurde die starkste Transiente (100-55-100), in allen anderen
Fallen sind die lokalen Veranderungen geringer. Der Ausgangswert von

0 W/cm bedeutet, daB ein konditionierter Zustand vorliegt, so daB8 die
Uberschreitungstoleranz vollstandig genutzt werden kann.

Der Verlauf von P = Pk - Pa (Pk ... konditionierte 1lokale Leistung,
Pa ... aktuelle lokale Leistung) zeigt nur eine geringfligige Inanspruch-
nahme der Uberschreitungstoleranz, die dariiberhinaus im Verlauf der
Transiente abnimmt. Dies ist kein Widerspruch zu der Aussage, daB8 die
Leistungsverteilung sich axial verschiebt. Es bedeutet lediglich, daB die
xenonbedingte MAnderungsgeschwindigkeit der Stableistung die Konditionier-
geschwindigkeit nicht wesentlich Uberschreitet und sich anfangs vorhandene
Konditionierdefizite nicht im zeitlichen Verlauf akkumulieren. Wichtig ist
hierbei, daB der Verlauf des Kihlmitteldurchsatzes, mit einem Maximum zu
Beginn der Vollastphasen, zu einer Abflachung der Leistungsverteilung
fuhrt, der dann in der Folge abfallt, so daB eine ausreichende
Konditioniermoglichkeit besteht. Ein weiterer Vorteil hinsichtlich des
Konditionierverhaltens tritt durch den Lastwechselbetrieb selbst auf. Das
"Wandern” der Leistungsverteilung fihrt zu einer "Uberkonditionierung” des
Brennstoffes, die konditionierte Leistungsverteilung liegt einhiillend iiber
der Lelstungsverteilung im Xenongleichgewicht bei Vollast.

Dies folgt daraus, daB die Konditioniergeschwindigkeit hoher ist als die
Dekonditioniergeschwindigkeit.
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Die bisher gemachten Aussagen gelten jedoch nur fir den Fall einer lokalen
Uberwachungsmethode. Die globale Methode versagt hier auch auf Grund der
fehlenden Mitkonditioniermdglichkeit sowle der Unkenntnis der lokalen Zu-
sammenhange.

Solange keine Steuerstabbewegungen stattfinden, kann also ein Uberschreiten
der Konditioniergrenzen ausgeschlossen werden.

Beim Einfahren von Steuerstaben zur Anhebung des Kerndurchsatzes sind zwei
Varianten betrachtet worden. Im ersten Fall werden nur Leistungsstabe ver-
fahren. Dadurch bleiben Leistungsverteilungsanderungen auf einige Prozent
beschrankt. Fir den nicht realistischen Fall, daB jeweils erst bei
Erreichen von 85%Kerndurchsatz Korrekturen vorgenommen werden, treten ort—
liche Verédnderungen von maximal 10 - 15 W/cm auf, die von den Regeln prob-
lemlos abgedeckt werden. Da jedoch in der Praxis sich wahrscheinlich ein
quasi-kontinuierliches Verfahren durchsetzen wiirde, lage auch in diesem
Fall die Leistungsverteilungsanderungsgeschwindigkeit im Bereich der Kondi-
tioniergeschwindigkeit.

GroBhubige Steuerstabbewegungen sollten, auch wenn sie moglich sind, wegen
der lokalen Storungen der Xenon- und Leistungsverteilung in der Regel ver-
mieden werden. Dieses Problem bleibt auch beim Einsatz von Linerbrenn~-ele-
menten bestehen, da Leistungsverteilungsanderungen in Folge des Xenonein-
flusses bei Stabstellungsanderungen sowle des Steuerstabeinflusses selbst

nicht zum Erreichen der Auslegungswerte fiir MFLPD und MASL fihren diirfen.

Im zweiten Fall, bei einem Verfahren von Steuerstaben entsprechend der Fahr-
folge, treten wegen der starken axialen und radialen Beeinflussungen deut-
lich ungunstigere Werte auf. Fur den hier untersuchten Fall treten Maximal-
werte von 40 - 50 W/cm auf, eine Verletzung der Schonprogrammregeln ware
der Fall. In besonders unglinstigen Fallen kdnnen die Uberschreitungen bis
60 W/cm betragen. Allerdings ist bel einer feinstufigen Vorgehensweise auch
dieser Weg praktikabel. Da jedoch auch aus anderen Grinden eine starke Ver-
schiebung der Leistungsverteilung nicht erwlinscht ist, sollte diese zwar
prinzipiell mégliche Vorgehensweise vermieden werden.

Das Ausfahren von Steuerstdben kann dagegen uber das konditionierte Steuer-
stabbild hinaus nur mit Konditioniergeschwindigkeit (3 cm/8 h) erfolgen.

Fur Lasta@nderungen ist diese Geschwindigkeit zu niedrig. Das Reaktivitats-
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aquivalent bei einem Ausfahrschritt von 12 Leistungsstaben entspricht z.B.
nur ca. 1% Reaktorleistung; zur Kompensation des Abbrandes ist dies aller-
dings ausreichend. Eine Abbrandkompensation im Lastwechselbetrieb entzieht
sich entsprechend den weiter unten gemachten Anmerkungen den Schonprogramm-

regeln und ist damit bisher nicht durchfiihrbar.

An dieser Stelle sei ebenfalls darauf hingewiesen, daB der Uibergang vom
Grundlastbetrieb zum Lastwechselbetrieb im Hinblick auf die Uberwachung der
Schonprogrammregeln eine nahezu vollstandige Abstiitzung auf die hierzu
erforderliche Software verlangt, wahrend in der Vergangenheit durchaus von
der NeutronenfluBinstrumentierung flir Plausibilitdtsbetrachtungen Kredit
genommen werden konnte. Auf Grund der geschilderten Probleme ist dies
wahrend des Lastwechselbetriebes nur noch sehr bedingt mdglich.

Damit steigen die Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Software und der
Hardware. Die Anforderungen an die Software beziehen sich dabei auf eine
aus sicherheitstechnischer Sicht ausreichende Genauigkeit Dbei der
Ermittlung der Leistungsverteilung (siehe Kapitel 5). Im Hinblick auf die
eingesetzte Hardware wird insbesondere eine sehr hohe Ausfallsicherheit
verlangt, da im Gegensatz Zum Grundlastbetrieb die aktuelle
Leistungsverteilung wesentlich von der Leistungs- und Xenongeschichte
abhangt. Langere Ausfallzeiten wiirden daher die Genauigkeit der Berechnung
der aktuellen Leistungsverteilung verschlechtern und auBerdem eine

Fortschreibung des Konditionierzustandes verhindern.

Zusammenfassend zeigt sich bei der BAnalyse von Lastwechselvorgdngen im
Bereich der Umwalzregelung, daB die Einhaltung der MFLPD, der MASL sowie
des Schonprogrammes unter Berlcksichtigung der betrieblichen EinfluB-
mOglichkeiten vergleichsweise einfach durchfiihrbar ist. Generell erfordert
jedoch der Regelbetrieb umfangreichere UberwachungsmaBnahmen und

Steuerungsmechanismen als der Grundlastbetrieb.
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9. Weiterfilhrende Betrachtungen

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Verhalten der MFLPD und MASL im Verlauf
des Lastwechselbetriebes beschrieben.

Die Analysen zeigten keine Abhdngigkeit von der gewahlten Beladestrategie, da
sich die Ergebnisse der Rechnungen fir zZyklus 2 (Streubeladung) und Zyklus 3
(Control-Cell-Core mit Low-Leakage-Beladung) nicht unterscheiden. Bei einer
Streubeladung befinden sich in einer Steuerstabzelle (Steuerstab mit den vier
direkt benachbarten Brennelementen) sowohl frische als auch verschieden stark
abgebrannte Brennelemente. Die Verteilung der Brennelemente im Kern folgt
einem gleichmaBigen "gestreuten" Muster. Demgegeniber befinden sich im
Control-Cell-Core in den Steuerstabzellen, die im Verlauf des Zyklus als
Regelpositionen bendtigt werden, nur Brennelemente, die den hdchsten, im Kern
vorhandenen, Abbrand repréasentieren. Auf diese Weise wird erreicht, daB8 die
Reaktivitatsfreisetzung in der unmittelbaren Nachbarschaft eines Steuerstabes
vergleichsweise gering ist. In bestimmten Fallen kann damit erreicht werden,
daB die auftretende max. lineare Stableistung unterhalb der PCI-Schwelle des
Brennstoffes liegt.

Unter Low-Leakage— bzw. Super-Low-Leakage-Beladung versteht man - eine
Strategie, bel der hochabgebrannte Brennelemente an die Peripherie des Kerns
gebracht werden. Hierdurch wird die prinzipiell nicht vermeidbare Neutronen-
lerkage deutlich verringert, d.h. die Brennstoffnutzung verbessert.

Dem gleichen Zweck dienen in axialer Richtung verwendete Natururanpellets
(ca. 15 cm) an beiden Brennelementenden.

Durch den Einsatz von niedrigreaktiven, d.h. hochabgebrannten Brennelementen
am Kernrand (uUblicherweise 1in den &uBeren drei Reihen) missen die innen
liegenden Brennelemente zur Kompensation einen hdheren Leistungsanteil
ubernehmen, d.h. die lineare Stableistung dieser Brennelemente erhdht sich.
Dieser Anstieg kann durch eine geeignete Beladung und Fahrweise (Leistungsver-
teilungsregelung) auf betrieblich zuldssige Werte begrenzt werden. Daneben
besteht die Moglichkeit durch eine Erhdhung der Stabzahl im Brennelement
(z.B. 9x9) oder durch eine Verringerung des lokalen Faktors, d.h. eine
VergleichmaBigqung der Leistungsverteilung innerhalb des Brennelementes
(z.B. SVEA siehe Anhang A4), dies zu kompensieren. (Der lokale Faktor ist
dabei als das Verhaltnis der maximalen Stableistung im Brennelement zur
mittleren Stableistung definiert. Je hoher dieser Faktor 1ist, desto

ungleichférmiger ist die radiale Leistungsverteilung im Brennelement.)
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Die Unempfindlichkeit von der gewahlten Beladestrategie 148t sich damit
erklaren, daB mit der Beladung lediglich der radiale Faktor, d.h. die relative
Brennelementleistung eingestellt wird, die wiederum durch die Betriebsweise
des Kerns, d.h. das abbrandabhangige Steuerstabbild kontrolliert wird. Die
MFLPD wird durch die maximale lineare Stableistung, d.h. durch die Kombination
des maximalen radialen Faktors mit dem maximalen 1lokalen Faktor und dem
maximalen axialen Faktor, bestimmt. Der EinfluB des Xenons im Lastwechsel-
betrieb wiederum wird ebenfalls nur von der maximalen Stableistung und nicht

von den einzelnen Beitragen dazu beeinfluBt.

Als weiterer EinfluBparameter, der sich auf das Lastwechselverhalten auswirken
kann, ist der Brennelementtyp zu nennen. Der dritte Zyklus KKK stellt dabei
einen einmaligen Fall dar, da er die MOglichkeit bietet, praktisch alle heute

verfiigbaren Brennelementtypen im direkten Vergleich zu bewerten.

Der Kern KKK besteht im dritten Zyklus aus folgenden Brennelementen:

400 Erstkernbrennelemente des Typs 8x8-1 (Standard)

1

308 Brennelemente der ersten Nachladung vom Typ 8x8-2 (Retrofit)

120 Brennelemente der zweiten Nachladung vom Typ 9x9-5
- 8 vVorlauferbrennelemente vom Typ SVEA

- 4 Vorlauferbrennelemente vom Typ 9x9-9Q

wahrend der Ubergang vom 8x8-Standardelement {ber das Retrofitelement zum
9%x9-5 Brennelement den heutigen Brennelementstandard reprasentiert, soll der
Einsatz von Vorlauferelementen die Entscheidung Uber zukiinftige Brennelement-
nachladungen vorbereiten. Neben allgemeinen Daten zur Anlage KKK sind im
Anhang 4 die wesentlichen Auslequngsmerkmale der Brennelemente aufgefihrt.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal der Vorlauferbrennelemente besteht
darin, daB die zur lokalen Leistungsverteilungsabflachung bendtigten Wasser-
stabe im Falle des SVEA-Elementes durch eine zentrale kreuzfdrmige Struktur,
im Falle des 9x9-9Q durch einen quadratischen zentralen Wasserkanal darge-
stellt werden. Durch den damit verbundenen dgroBeren Anteil von Moderator im
Brennelement wird eine verbesserte Nutzung des Brennstoffes erreicht. Um das
Verhalten dieser Brennelemente wahrend eines ausgedehnten Lastwechselbetriebes
Zu untersuchen, wurde eine Simulationsrechnung ausgehend von einem

realistischen Betriebszustand zu Beginn des dritten Zyklus durchgefiihrt.
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Hierzu wurde wiederum als Transiente der bereits im Kapitel 8 hinsichtlich des
Xenoneinflusses sich am starksten auswirkende Lastwechselbetrieb zwischen 55%
und 100% Reaktorleistung mit einer Haltezeit von vier Stunden ausgewahlt. In
Abb. 9-1 ist wieder =zeitabhadngiqg die Reaktorleistung und der Kerndurchsatz

aufgetragen sowie der brennelementtypabhdngige Verlauf der MASL und der MFLPD.

Hinsichtlich der auftretenden Maximalwerte liegen bel der MFLPD die Typen
8x8-1, 8x8-2 und SVEA dicht zusammen. Bei den Brennelementen vom Typ 9x9-5
muB berucksichtigt werden, daB sie gegeniiber den 8x8 mehr Brennstabe (76 statt
62) enthalten; die Brennelemente vom Typ 9x9-9Q wurden bewuBt auf niedrig
belastete Randpositionen gesetzt, daraus resultiert ebenfalls eine geringere
Stableistung. Betrachtet man den Verlauf fir alle Brennelemente im Hinblick
auf MASL und MFLPD, so zeigt sich kein systematisch unterschiedliches Verhal-

ten, das nicht auf das unterschiedliche Leistungsniveau zurlickgefihrt werden
kann. Im Falle der MASL ist daraufhinzuweisen, daB jedem Brennelementtyp
eigene Siedelbergangsversuche zu Grunde liegen, so daB gerade bel veranderter
Brennelementstruktur (z.B. beim SVEA) starkere Unterschiede im Verlauf der
Siedeliibergangsleistung auftreten koénnen. Demgegeniber betragt die maximal
zuldssige Stableistung fur alle Brennelementtypen 440 W/cm. In Tab. 9-1 sind
die maximal auftretenden Werte fir die berechneten Lastwechsel angegeben. Beim
Vergleich mit Tab. 8-1 zeigt sich kein unterschiedliches Verhalten. Allerdings
tritt keine Uberschreitung des zuldssigen MASL-Verhaltnisses auf, da im Gegen-
satz zu den Rechnungen fir den zweiten Zyklus zu Beginn des dritten Zyklus ein
deutlich niedrigerer maximaler radialer Faktor (1,33 gegeniiber 1,47) vorlagqg,
der in Verbindung mit dem Riuckgang des Kerndurchsatzes im Verlauf der

Transiente zu einem geringeren Anstieg der MASL fuhrt.

MFLPD/MASL

8x8-1 8x8-2 9x9-5 9x9-90 SVEA
0. 0,902/0,751 0,884/0,752 0,787/0,879 0,710/0,746 0,900/0,681
1. LW 0,912/0,754 0,903/0,754 0,802/0,882 0,727/0,753 0,919/0,686
2. LW 0,918/0,758 0,917/0,757 0,810/0,884 0,740/0,749 0,929/0,693
3. LW 0,917/0,761 0,917/0,763 0,809/0,887 0,740/0,747 0,928/0,695
0,740/0,746 0,927/0,699

| I
I I
I I
| |
I I
4. Lw | 0,916/0,762 | 0,915/0,761 | 0,808/0,888
I |
I I
I I
I I
I I
I

| I I
I I I
I I I
I | I
I I I
I I I
0,915/0,763 | 0,914/0,762 | 0,808/0,888 | 0,739/0,746 | 0,926/0,700
I I I
| I |
I I I
I I I
I I I

5. LW

6. Lw | 0,915/0,763 | 0,914/0,762 | 0,808/0,888 | 0,740/0,746 | 0,927/0,700
7. Lw | 0,915/0,763 | 0,914/0,762 | 0,808/0,888 | 0,739/0,746 | 0,926/0,701
8. Lw | 0,914/0,763 | 0,913/0,762 | 0,808/0,888 | 0,739/0,746 | 0,925/0,700
9. Lw | 0,913/0,763 | 0,912/0,762 | 0,808/0,888 | 0,738/0,746 | 0,925/0,700
10. ww | 0,913/0,762 | 0,912/0,762 | 0,808/0,888 | 0,738/0,746 | 0,925/0,700

Tab. 9-1: Maximalwerte von MFLPD und MASL bei 100%-Leistung (LW = Lastwechsel)
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Zur Erklarung des brennelementtypunabhdngigen Verhaltens 13Bt sich Folgendes
anmerken. Leistungsdichte und Xenonkonzentration sind einander direkt pro-
portional. Die Verbesserung der Leistungsverteilung bei den fortschrittlichen
Brennelementen fihrt zu einer gleichmaBigeren Brennstoffbelastung, d.h. das
Verhaltnis von maximaler Stableistung zur mittleren Stableistung innerhaldb
eines Brennelementes nimmt ab. Der Idealfall ware dabei, wenn jeder Stab eines
Brennlementes den gleichen Beitrag zur Energieerzeugung des Brennelementes
liefern wiirde. Eine Abnahme der maximalen Stableistung eines Brennelementes
geht mit einer Abnahme der maximalen Xenonkonzentration einher. Der Reaktivi-
tatsbeitrag des Xenons im Verlauf einer Lastwechseltransiente muB dabei bei
einem verbesserten Brennelementdesign geringer ausfallen, das Verhalten des

Brennelementes wird daher gqunstiger ausfallen.

Allerdings 1ist dieser EinfluB in der Praxis kaum feststellbar, da die
Unterschiede in der Xenonkonzentration im betrachteten Lastwechselbereich zu
gering sind. Hierzu muB noch einmal auf die Abb. 6-13 hingewiesen werden.

Die Xenonkonzentration geht im oberen Leistungsbereich in ein Quasigleich-
gewicht uber, d.h. die leistungsdichteabhangige Xenonkonzentration variiert

nur wenig und beeinfluBt damit die Leistungsverteilung nur gering.

Die Siedelibergangsleistung hangt dagegen starker vom Brennelementtyp ab. Neben
dem radialen Faktor und dem Bundeldurchsatz spielt der thermische Durchmesser
und der lokale Faktor eine wichtige Rolle. Die beiden ersten EinfluBgroBen sind
praktisch typunabhangig wahrend der thermische Durchmesser von der inneren
Wasserkanalstruktur abhangig ist und der lokale Faktor durch die flachere
Leistungsverteilung abnimmt. Damit liegen bei diesen Brennelementen im Betrieb
groBere Abstande zu den Grenzwerten vor.

Zusammenfassend kann damit festgestellt werden, daB die Unterschiede zwischen
den einzelnen Brennelementtypen im Hinblick auf den Lastwechselbetrieb gering

sind und sich bei fortschrittlicheren Brennelementen leichte Vorteile zeigen.

Erganzend hierzu sind in den Abb. 9-2.1-3 die Verlaufe von MFLPD und MASL
abhangiqg vom Lastanderungsgradienten und vom Brennelementtyp angegeben. In den
Simmulationsrechnungen wurden die drei Gradienten 15% Reaktorleistung/0,1 h,
15% Reaktorleistung/0,5 h und 15% Reaktorleistung/l h untersucht, wahrend in

den Rechnungen 2zur Abb. 9-1 ein Gradient von 15% Reaktorleistung/0,25 h
verwendet wurde.
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Damit ist ein Spektrum von 15%/h bis 150%/h betrachtet worden. Aus dem Verlauf
des Kerndurchsatzes, der den XenoneinfluB repréasentiert, kann entnommen
werden, daB nur marginale Unterschiede 2zwischen den einzelnen Brennelement-

typen auftreten.

Die bereits friher getroffene Aussage, daB8 schnellere Lastanderungen grdBere
Xenontransienten hervorrufen, 1laBt sich aus dem Verhadltnis maximaler/minimaler
Kerndurchsatz bei 100% Reaktorleistung ableiten. Damit kann festgestellt
werden, daB die Lastanderungsgeschwindigkeit einen wesentlichen EinfluB auf
das Verhalten der begrenzenden GroBen ausubt. Bei geringen Lastanderungsge-—
schwindigkeiten sind die Auswirkungen deutlich geringer als bei hdheren. Dies
gilt vor allem fur die Phasen, die sich unmittelbar an eine Lastanderung
anschlieBen.

Der brennelementtypabhdngige EinfluB auf die MASL und MFLPD wahrend der drei
Transienten 2zeigt entsprechend den weiter oben gemachten Ausfilhrungen eben-—

falls keine systematischen, lastwechselgeschwindigkeitsabhangigen Tendenzen.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Einsatz von Steuerstaben zur Xenon-—
kompensation beschrieben. Im Folgenden sollen diese Untersuchungen fortgefihrt
werden. Die Wirkung von Steuerstaben auf die Leistungsverteilung im Kern soll
dazu noch einmal zusammenfassend dargestellt werden.

Als Beispiel wird dafur das Ende des 2. 2Zyklus gewahlt, da im Streckbetrieb
der Kern steuerstabfrei ist und damit die Auswirkung von einzelnen Steuer-
staben auf die Leistungsverteilung im Detail quantitativ beschrieben werden
kann. Wahrend in den bisherigen Ausfiihrungen im wesentlichen der EinfluB auf
die axiale Leistungsverteilung diskutiert wurde, soll im weiteren starker auf
die radiale Verteilung eingegangen werden.

Dazu werden im Rahmen einer Simulationsrechnung die Steuerstdbe einer Vier-
ergruppe (34-43, 34-27, 26-35, 42-35) in den steuerstabfreien Kern voll einge-
fahren und anschlieBend auf die Ausfahrlangen 300 cm, 200 cm, 100 cm und 366 cm
(voll ausgefahren) gebracht. Um die Auswirkungen ohne den XenoneinfluB beur-
teilen zu konnen, werden die Rechnungen jeweils im Xenongleichgewicht
durchgefihrt.

Die o.a. Vierergruppe wurde ausgewahlt, da sie den reaktivitatsmasig gréB8ten
Beitrag im Kern liefert und gleichzeitig nicht zu der am Ende des 2. 2yklus
eingesetzten Steuerstabfahrfolge (Typ IB) gehort. Damit wird erreicht, daB nur
Steuerstabzellen direkt betroffen sind, die vorher langere Zeit steuerstabfrei
waren.
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Der Vorteil dabei ist, daB der Gadoliniumausbrand damit zum Ende des Zyklus
nicht begrenzt wird und der Unterschied zwischen Leistungsverteilung und
Abbrandverteilung entsprechend dem Haling-Prinzip gering gehalten wird. Dies
ist besonders wichtig, wenn im Streckbetrieb 2zur Kompensation des Last-

wechselbetriebes Steuerstabe langere Zeit im Kern verbleiben miissen.

In den Abb. 9-3.1-4 sind die Einflisse im Hinblick auf die radiale und axiale
Verteilung dargestellt. Als Vergleich dient Jjeweils der Referenzfall des
steuerstabfreien Kerns. Die axiale Verteilung ist fir den Gesamtkern und das
Brennelement 29-40 dargestellt. Das letztere wurde ausgewdhlt, da es im

direkten EinfluBbereich zweier benachbarter Steuerstabe liegt.

zunachst soll der EinfluB auf die axiale Verteilung kommentiert werden. Bei
voll eingefahrener Viererqgruppe (Abb. 9-3.1) wird die radial gemittelte axiale
Verteilung kaum beeinfluBt. Die leichte Abnahme der Stableistung in der
unteren Kernhalfte wird durch eine entsprechende Zunahme in der oberen

Kernhalfte kompensiert.

Betrachtet man dagegen das Brennelement 29-40, so ist durch die Abschirm-
wirkung der Steuerstdbe eine fast gleichmaBige Abnahme der Stableistung uber
die gesamte Brennelementhdhe zu verzeichnen. Werden im nachsten Schritt die
Steuerstabe um 100 cm gezogen, verstarkt sich der EinfluB auf die axiale
Verteilung. Im oberen Kerndrittel nimmt die Stableistung zu; dies dehnt sich
beim Ziehen auf 200 cm auf die gesamte obere Kernhalfte aus. Werden die
Steuerstabe auf 300 cm gezogen, geht die Uberschreitung der Stableistung im
Vergleich zum Referenzfall zuruck, um sich im voll ausgefahrenen 2Zustand
wieder dem Referenzfall anzupassen. Festgestellt werden kann, daB die maxi-
malen axialen Anderungen im Bereich von Ausfahrlangen zwischen 150 und 300 cm

liegen.

Die radiale Verteilung, die die Veranderung der Brennelementleistung angibt,
ist bei voll eingefahrenen Steuerstadben am groS8ten. In der unmittelbaren
Nachbarschaft der eingefahrenen Steuerstabe nimmt die Blindelleistung um bis zu
max. 6% ab, wahrend sie in den auBeren Kernbereichen entsprechend ansteigt, da
die Reaktorleistung konstant gehalten wird. Dazwischen liegt ein schmaler
Ubergangsbereich entsprechend einer neutralen Faser. Beim Ziehen der Steuer-

stabe um 100 cm geht der Leistungsanstieg in den auBeren Kernbereichen von 6%
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auf 4% zurilick, wahrend die Nachbarschaft der Steuerstdabe noch keine Anderung
erfahrt. Bei einer Ausfahrstellung von 200 cm betridgt der Unterschied zum
Referenzfall nur noch 2% bei den meisten Brennelementen mit Ausnahme der den
Steuerstaben direkt benachbarten. Erreichen die Steuerstibe 300 cm, betragen
die Unterschiede in den Biindelleistungen selbst in den Steuerstabzellen nur
noch 2%. Im Vergleich zur axialen Verteilung 1dBt sich damit feststellen, daB

die radiale verteilung am starksten im Bereich von 0 - 150 cm Ausfahrlange
beeinfluBt wird.

Un die Veranderung der radialen Verteilung durch die Steuerstdbe weiter zu
analysieren, mussen verschiedene Steuerstabpositionen miteinander verglichen
werden. Wahrend fiir die axiale Leistungsverteilung im wesentlichen die axiale
Stellung der Steuerstadbe bestimmend ist, muB bei der radialen Verteilung auch
die radiale Position beachtet werden. Zur Erlduterung sind verschiedene
Rechnungen durchgefiihrt worden mit unterschiedlichen, voll eingefahrenen
Steuerstabgruppen.

In der Babb. 9-4.1 ist die Veranderunqg zum Referenzfall fiur die radiale
Verteilung bei eingefahrenem Zentralstab (34-35) dargestellt. In der Abb.
9-4.2 fur eine 32Zweiergruppe (26-35, 42-35), in der Abb. 9-4.3 fir eine
Vierergruppe (02-35, 34-67, 66-35, 34-03), in der Abb. 9-4.4 fiir eine weitere
Vierergruppe (14-35, 34-55, 54-35, 34-15) und in der Abb. 9-4.5 fir eine
Finfergruppe (34-35, 02-35, 34-67, 66-35, 34-03).

Aus den Abbildungen kann entnommen werden, daB die radiale Position, die fur
die Reaktivitatswirksamkeit des Steuerstabes entscheidend ist, wesentlich Ffiir
die radiale Verteilung ist. Bei 2zwel unterschiedlichen Vierergruppen wird,
sofern die Reaktivitdtsbindung vergleichbar ist, auch ein vergleichbarer
EinfluB auf die radiale Leistungsverteilung eintreten, wie aus dem Vergleich
der Abb. 9-3.1 und 9-4.4 zu entnehmen ist. Aus Abb. 9-4.3 ist zu ersehen, das
reaktivitdtsschwache Vierergruppen einen deutlich geringeren EinfluB ausiiben.
Je nach bendtigter Reaktivitdtsbindung lassen sich damit immer Steuerstab-
bilder finden, die den Leistungsanstieg in weiter entfernten Brennelementen
auf gewlinschte Werte begrenzen lassen. In der Tab. 9-2 sind die Reaktivitdts-
bindungen fiir die unterschiedlichen Steuerstabbilder zusammengestellt. Der
Rickgang des Kerndurchsatzes ist dabei als MaB fiir die Steuerstabwirksamkeit
anzusehen. Fur die Xenonkompensation kann ndherungsweise angenommen werden,
daB ein Anstieqg der Reaktorleistung um ein Prozent durch eine Reduktion des
Kerndurchsatzes um zwel Prozent ausgeglichen werden kann.
- 9/13 -
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Abb. 9-4.5 Verdnderung der radialen Verteilung

Funfergruppe (34-35, 02-35, 34-67, 66-35, 34-03) eingefahren

Fall |Leistung|burchsatz| volleingefahrene |Leistungsbindung
| (%11 (%71 | Steuerstabe {durch Steuerstabe
| l | I
1 | 100 | 123,2 | 34-43, 34-27, 26-35, 42-35 | 12,3 %
2 { 100 | 102,8 | 34-35 i 2,1 %
3 | 100 | 109,7 | 26-35, 42-35 | 5,6 %
4 | 100 | 103,9 | 02-35, 34-67, 66-35, 34-03 | 2,7 %
5 | 100 | 109,3 | 14-35, 34-55, 54-35, 34-15 | 5,4 %
6 | 100 | 108,1 | 34-35,02-35,34-67,66-35,34-03] 4,8 %
Referenzf.| 100 | 98,6 | —— | ——
I | I I

Tab. 9-2 Steuerstabwirksamkeiten

Wie der Tab. 9-2 zu entnehmen ist, liegt damit ein geniigend groBes Spektrum
zur Xenonkompensation vor. Betrachtet man die Falle 3 und 5, die hinsichtlich
der Reaktiviatsbindung gleichwertig sind, so kann festgestellt werden, daB im
ersten Fall nicht nur die geringere Zahl von Steuerstaben eingesetzt, sondern

auch eine gunstigere Beinflussung der radialen Leistungsverteilung erzielt
wird.
- 9/16 -



Angemerkt werden muB hierbei noch, daB normalerweise nur Steuerstabgruppen
eingesetzt werden sollten, die entweder rotationssymmetrisch oder spiegel-
symmetrisch fir den Viertelkern sind, um die Leistungsverteilungsberechnung
nicht 2zu komplizieren und die Abbrandverteilung symmetrisch zu halten. Im
Streckbetrieb erfullt jedoch die Leistungs- und Abbrandverteilung ndherungs-
weise Spiegel- und Rotationssymmetrie, so daB8 auch eine Halbkernsymmetrie
vorliegt, die den Einsatz von einer "halben" Vierergruppe ermdglicht.
Allerdings muB an dieser Stelle daraufhingewiesen werden, daB8 ein Einfahren
von Steuerstaben zur Xenonkompensation nur entsprechend den Schonprogramm-—
regeln erfolgen kann, wadhrend Probleme mit der Einhaltung von MFLPD und MASL
nicht auftreten, wie im Kapitel 8 dargestellt wurde.

Das Einfahren der Steuerstdbe kann dabei vorsorglich bei Erreichen eines
ausreichenden Leistungsniveaus unterhalb der PCI-Schwelle erfolgen. Lediglich
das Ausfahren von Steuerstdben in Vollastphasen nach Wiedererreichen von
Xenongleichgewicht erfordert ein kurzfristiges Absenken der Reaktorleistung

auf 70% - 75% zum zigigen Ausfahren der Steuerstabe.

Bei der anschlieBenden Leistungssteigerung auf 100% muB auf die Einhaltung der
Schonprogrammregeln fur die betroffenen Steuerstabzellen geachtet werden.
Wahlt man daher zur Xenonkompensation vorsorglich Steuerstabzellen an der
Kernperipherie (z.B. Fall 4) so bleibt die Stableistung aufgrund des geringen
radialen Faktors 1i.a. unterhalb der PCI-Schwelle. Gleichfalls ist hier
anzumerken, daB in der Regel ein Einsatz von Steuerstdben nur zu Beginn des
Streckbetriebes notwendig sein wird, da mit fortschreitender Abbrandent-
wicklung die Vollastfahigkeit des Kerns nur durch ein gleichmadBiges Anheben
des Kerndurchsatzes aufrechterhalten werden kann. Damit steht jedoch nach
einiger Zeit auch im Streckbetrieb ein genligend groBer Durchsatzbereich zur

Xenonkompensation zur Verfiigung.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die Vorgehensweise zum Ende des
Zyklus. Fur den Zeitraum im Zyklus, in dem Steuerstdbe zur Abbrandkompensation
eingesetzt werden koénnen, hat es sich im dritten Zyklus bewdhrt, eine
reaktivi- tatswirksame Vierergruppe zur Xenonkompensation auszuwdhlen. Selbst
fir einen ausgedehnten Lastwechselbetrieb zwischen 60% und 100% wahrend eines
Wochen- endes hat sich zur Xenonkompensation ein Einfahren einer Vierergruppe

von 100 cm auf 40 cm als vollkommen ausreichend erwiesen.
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Nach den Schonprogrammregeln kann im anschlieBenden Vollastbetrieb das alte
Vollaststeuerstabbild kurzfristig wieder eingestellt werden entsprechend einer

Ausfahrgeschwindigkeit von 3 cm/5 Minuten.

In diesem Zusammenhang hat es sich auch als vorteilhaft erwiesen, zwel unter-
schiedliche Stabgruppen, eine zur Xenonkompensation, die andere zur erforder-
lichen Abbrandkompensation einzusetzen. Durch eine entsprechende Anpassung des
Steuerstabfahrprogrammes ist dies leicht moglich. Die Vorteile liegen darin,
daB8 Abbrand- und Xenonkompensation weitgehend voneinander unabhangig betrieben
werden konnen. Desweiteren hat sich gezeiqt, daB auf diese Weise nicht nur das
Steuerstabbild vorsorglich konditioniert wird, sondern auch die Leistungs-
verteilung vorkonditioniert wird. Bei einem Lastwechselbetrieb an zwei aufein-
anderfolgenden Wochenenden mit zwischenzeitlichen Lastwechseln in den Nacht-
stunden der Wochentage wurde nach dem zweiten Wochenende bei Wiederreichen der
Vollast kein Uberschreiten des konditionierten Zustandes beobachtet. Durch die
auftretende Xenontransiente bei Vollast wird Jjeweils eine Konditionierung
oberhalb der Gleichgewichtsverteilung erreicht, die wiederum fiir den folgenden

Lastwechselbetrieb genutzt werden kann.

Zum SchluB soll auf die vVorteile einer Betriebsweise mit erweitertem Betriebs-
kennfeld eingegangen werden.

Im Kapitel 8 wurde ausgefihrt, daB bei einer Betriebsweise auf der 100%-URK im
Verlauf des Lastwechselbetriebes Steuerstdbe eingefahren werden missen zur
Xenonkompensation, um ein Verlassen des Betriebskennfeldes nach 1links zu
verhindern. Wie gezeigt wurde, ist dies auch ohne Probleme moglich. Mit Beginn
des 3. Zyklus wurde im KKK das Betriebskennfeld nach links erweitert, so daB
nun mit 80% Kerndurchsatz 100% Reaktorleistung gefahren werden kann. Da auch
in der Vergangenheit bis zu einem Uberdurchsatz von 108% der Reaktor betrieben
werden konnte, liegt damit ein Durchsatzbereich zum BAusregeln der Reaktor-

leistung von 80% bis 108% vor.

Un die wirtschaftlichen vorteile des erweiterten Betriebskennfeldes nutzen zu
konnen, wird die Anlage in den Vollastphasen bel 80% Kerndurchsatz betrieben.
Hierdurch wird der bDampfblasengehalt von 42% auf 46% erhoht, das Neutronen-—
spektrum verhartet sich im oberen Kernbereich und der Aaufbau von spaltbaren
Plutoniumisotopen wird gefdérdert. Gleichzeitig wird mit der Erhohung des

Dampfblasengehaltes auch der Reaktivitatskoeffizient der Dampfblasen verstarkt
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(siehe Kapitel 6). Da im Verlauf des Lastwechselbetriebes durch eine Abnahme
der Xenonkonzentration der Kerndurchsatz weiter zurlickgehen wiirde, muB, um
dies zu vermeiden, entweder zu Beginn des Lastwechselbetriebes der Kern-—
durchsatz vorsorglich erhoht oder im Verlauf des Regelbetriebes kontinuierlich

angepafBt werden.

Um zunachst Erfahrungen zu sammeln, wurde zu Beginn des 3. Zyklus vor Aufnahme
des Regelbetriebes am Wochenende der Kerndurchsatz vorsorglich erhdht, d.h.
die URK abgesenkt. Dabei zeigte es sich, daB bei einem Regelbetrieb zwischen

70% und 100% Reaktorleistung entsprechend Abb. 9-5 eine Durchsatzerhéhung von
5% vollstandig ausreicht. Fir einen Regelbetrieb wahrend der Nachtzeiten an
Werktagen 1st dies nicht notwendig, da jeweils der Vollastbetriebspunkt bei
XenonuberschuB wieder erreicht wird, d.h. der Kerndurchsatz liegt uber dem
Gleichgewichtszustand. Im weiteren Verlauf des Regelbetriebes wurde nach den
anfanglichen Erfahrungen auf ein vorsorgliches Erhohen des Kerndurchsatzes
verzichtet und statt dessen eine kontinuierliche Anpassung in den Teil-

lastphasen nach Uberschreitung des Xenonmaximums vorgenommen.

100 A\ AT ’v-’ \\ i - £ THERMISCHE LEISTUNG (%)
\ M\ jl; "‘\1«.»-— A As y Wy ) \ ey

80 VA A i . AN NS ' A A4 KERNDURCHSATZ (%)
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Abb. 9-5 Lastdiagramm
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Um den Kerndurchsatz erhchen zu koénnen, miilssen zur Reaktivitdtskompensation
Steuerstdbe eingefahren werden. Dazu wurde, wie bereits weiter oben be-
schrieben, eine Vierergruppe als "Xenongruppe" ausgewahlt und entsprechend
eingestellt. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, daB die radiale Verteilung
von der "Xenongruppe" nur deringfigig beeinfluBt wird, wahrend die anderen
Steuerstabe entsprechend der fur den Zyklus geplanten Abbrandentwicklung ihre
Position behielten bzw. entsprechend weiter ausgefahren wurden. Die Leistungs-—
verteilung konnte damit entsprechend der fur den Vollastbetrieb geplanten
Vorgehensweise eingestellt werden, so daB die Abbrandentwicklung dem Soll-
zustand entsprach. In keinem Fall wurden "shallow-rods" bendtigt, um die
axlale Leistungsverteilung zu begrenzen; es zeigte sich im Gegenteil durch
Simulationsrechnungen, daB8 das Einfahren dieser Steuerstabgruppen eher zu

storungen der Xenonverteilung gefiihrt hatte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sowohl die Simulationsrechnungen
als auch die Regelbetriebserfahrungen im zweiten und dritten 2Zyklus keinen
Hinweis darauf geben, daB ein beliebiger Lastwechselbetrieb zwischen 50% und
100% Reaktorleistung nicht oder nur mit Verfiigbarkeitseinschrankungen mdglich
ist. Bei der Einhaltung von MASL und MFLPD treten keine Probleme auf, so lange
nicht bereits im Ausgangspunkt f£ir den Regelbetrieb ein Wert nahe Eins vor-
liegt. Wie die Rechnungen zeigen, reichen bereits einige Prozent Abstand zu
den thermischen Grenzen. Damit ist auch gewahrleistet, daB mit dem Regel-
betrieb gegenuber dem Grundlastbetrieb keine Verschlechterung der Leistungs-

verteilung und damit der Zielabbrandverteilung verbunden ist.

Im Hinblick auf wirtschaftliche Betrachtungen kann folgende Aussage gemacht
werden. Der Ubergang von Grundlastbetrieb in den Regelbetrieb bedeutet keine
grundsatzliche Verschlechterung in der Leistungsverteilung. Solange keine
Steuerstabe zu Kompensationszwecken bendtigt werden, wird die axiale Vertei-
lung steiler und damit die Brennstoffnutzung besser; uberwiegt jedoch der
EinfluB der Steuerstdbe auf die Leistungsverteilung ist eine Verschlechterung

der Brennstoffnutzung kaum zu vermeiden.

Im Zusammenhang mit den Schonprogrammvorschriften zeigt sich, daB die Uber-
schreitung des konditionierten Zustandes innerhalb des =zuldssigen Bereiches
liegt. Dies setzt jedoch eine lokale Uberwachung sowie eine automatische

Mitkonditionierung voraus.
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Geringe Verfigbarkeitseinschrankungen kénnen dagegen, solange noch PCI-

empfindliche Brennelemente den Reaktorbetrieb bestimmen, auftreten, wenn bei
ausgedehntem Regelbetrieb im Streckbetrieb der
erforderlich wird.

Einsaz von Steuerstaben
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10. Wesentliche Ergebnisse und SchluB8folgerungen

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, den Nachweis 2zu fithren, ob und in
welchem Umfang ein unbeschrénkter Regelbetrieb mdglich ist. Ausgangspunkt
hierfiir waren die Bestrebungen der Energieversorgungsunternehmen, Plandaten
fir den Einsatz von Kernkraftwerken im Regelbetrieb zu gewinnen. Zu diesem
Zweck wurden nationale Arbeitsgruppen bel der DVG (Deutschen
Verbundgesellschaft), der VGB (Vereiniqung der GroBkraftwerksbetreiber) und
der VDEW (Verband Deutscher Elektrizitdtswerke) geschaffen, sowie der

internationale Erfahrungsaustausch (z.B. lber die Unipede) verstarkt.

Obwohl einzelne Erfahrungen mit dem Regelbetrieb vorlagen, konnten sich insbe-
sondere hinsichtlich moglicher Einschrankungen, speziell bei Siedewasser—
reaktoren, keine allgemein giiltigen Aussagen ableiten lassen.

Dies fiihrte zu entsprechend restriktiven Einschdtzungen und daraus abgelei-
teten Annahmen.

Die besondere Situation im  HEW-Versorgqungsgebiet, mit hohem Anteil von
Kernstrom an der Gesamterzeugqung, erforderte jedoch frithzeitig verl&dBliche
Plandaten.

In diesem Zusammenhang bot die Anlage KKK glinstige Voraussetzungen, da

- im ersten Zyklus ein dreidimensionales Simulationsprogramm zur on-line
Ulberwachung sowie fiir Vorausrechnungen installiert wurde,

- im =2weiten wund dritten 2Zyklus unterschiedliche Beladestrategien
angewendet wurden,

- im dritten 2yklus eine vergleichsweise groBe 2ahl unterschiedlicher
Brennelementtypen zum Einsatz gelangte,

- mit Beginn des dritten Zyklus das Betriebskennfeld erweitert wurde,

- Erfahrungen mit schrittweise gesteigertem Regelbetriebsumfang gesammelt

werden konnten.
Auf diese Weise konnten alle, den Regelbetrieb mdglicherweise beeinflussenden

GroBen im Detail untersucht, mit den Betriebserfahrungen verglichen und

abgesichert werden.
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In der vorliegenden Arbeit werden =zundchst die bisher verdffentlichten
Erfahrungen zusammengefaBt und kommentiert.

Nach der Beschreibung der Ursachen flir Brennstabdefekte, die bei den ersten
Demonstrationsanlagen auftraten und 1im wesentlichen der Unkenntnis {ber
Hillrohr-Brennstoffwechselwirkungen (PCI) sowie den deutlich hdheren Stab-
leistungen der damals ublichen 6x6~ bzw. 7x7-Brennelementen zuzuschreiben
sind, wird auf die prinzipiellen Vorgange im Verlauf von Xenontransienten
eingegangen. Dabeil zeigte es sich, daB die Reaktivitatsriickwirkungen von Xenon
und Dampfblasen sich nahezu ausgleichen und damit nur eine geringfiigige Ver-
anderung der axialen Leistungsverteilung auftritt. Wegen der schwachen
Kopplung benachbarter Brennelemente tritt daneben praktisch keine Veranderung
der radialen Verteilung auf. Dies gilt allerdings nur, sofern keine Anderungen

des Steuerstabbildes vorgenommen werden.

Als BewertungsmaBstab fir den Regelbetrieb wurde das Verhalten der reaktorphy-
sikalischen GroBen MASL und MFLPD sowie die Schonprogrammregeln ausgewahlt,
die als Begrenzungen wirken konnen.

Die Analysen zeigten dabei, daB eine Einhaltung der betrieblichen Grenzwerte
méglich ist. Der Anstieg der MFLPD bleibt auch bei umfangreichem Regelbetrieb
mit haufigen, schnellen Lastwechseln auf wenige Prozent beschrankt, so da8,
wie heute auch fur den Vollastbetrieb iiblich, ein Zyklusplanwert fiir die MFLPD
von 0,90 bis 0,95 zur Beherrschung des Anstieges ausreichend ist, ohne da8
GegenmaBnahmen ergriffen werden mussen. Sollten sich besondere Betriebszu-
stande ergeben, bei denen der Ausgangswert groBer als 0,95 ist, kann durch
eine entsprechende Korrektur des Steuerstabbildes die axiale Verteilung
begrenzt und damit die MFLPD eingehalten werden. Die Einhaltung der MASL
gelingt im Regelbetrieb durch ein Einfahren von Steuerstaben uber den Xenon-
kompensationsbedarf hinaus in Verbindung mit einem gleichzeitigen Anheben des
Kerndurchsatzes. Im Hinblick auf die Schonprogrammregeln zeigte sich, daB
bereits zu Beginn des Regelbetriebes eine ausreichende Autokonditionierung des
Brennstoffes erfolgt, die in der Folge zu immer geringeren, zulassigen Uber-
schreitungen des Konditionierzustandes fiihren. Voraussetzung hierfur ist
jedoch eine lokale Brennstoffiberwachung sowie eine automatische Mitkonditio-
nierung. Anderenfalls ist wegen der unzureichenden Uberwachungsmdglichkeiten
und der daraus folgenden erforderlichen vorsichtigen Vorgehensweise mit
Verfligbarkeitsverlusten bei Wiedererreichen von Reaktorleistungen grdBer als

90% zu rechnen.
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Probleme 1im Regelbetrieb konnen auch bei notwendigen Korrekturen des
Steuerstabbildes auftreten, sofern nicht gezielt bestimmte Stabgruppen
eingesetzt werden bzw. die Fahrfolge entsprechend modifiziert wird. Wesentlich
erleichtert wurde dies durch zukinftige Steuerstabfahrrechner, die die
Moglichkeit bieten, bestimmte Stabgruppen (z.B. als Xenongruppe) selektiv
auszuwahlen und 2zu verfahren. Das Z2iel sollte darin bestehen, auch im

Regelbetrieb die geplante Abbrandentwicklung méglichst wenig zu storen.

Auf den Einsatz von Steuerstdben zur Leistungsverteilungskorrektur sowie zur
Kompensation des Xenonmangels kann bei einer Erweiterung des Betriebs-
kennfeldes nach links weitgehend verzichtet werden. Bereits eine'Erweiterung
des Durchsatzbereiches um 10% sollte fir die meisten Regelaufgaben ausreichend
sein. Insbesondere zeigte sich, daB8 bei einem geschickten Einsatz von
Steuerstaben auch ein Lastwechselbetrieb wahrend der Streckbetriebsphase

problemlos moglich ist.

Desweiteren haben die Analysen gezeigt, da8 die Ergebnisse nahezu unabhiangig
von der gewahlten Beladestrategie, der Betriebsweise im 2yklus und den
eingesetzten Brennelementtypen sind, so daB flir einen geplanten Regelbetrieb
im Zyklus keine besonderen Vorkehrungen =zu treffen sind. Zukinftige
PCI-resistente Brennelemente werden durch den Entfall von Schonprogrammregeln
den Regelbetrieb durch eine Vereinfachung der UberwachungsmaBnahmen wesentlich

erleichtern, bzw. bestimmte Vorgehensweisen erst ermdglichen.

Da die Analysen zum groSten Teil auf Simulationsrechnungen beruhen, wurde
durch Verifikationsverfahren gezeigt, daB die Genauigkeit der Rechnungen im
Hinblick auf die Bestimmung der Leistungsverteilung im Bereich von + 2 bis

+ 4% liegt.

Da in allen Fallen die axiale Verteilung als Folge des verwendeten Modelles
eher Uberschatzt als unterschatzt wird, ist damit eine ausreichende

Genauigkeit nachgewiesen worden.

Als zusatzliche, wesentliche AbsicherungsmaBnahme wurden die Erfahrungen mit
dem Regelbetrieb im 2. und 3. Zyklus herangezogen und mit den veroffentlichten
Betriebserfahrungen anderer Anlagen verglichen. Dabei bestatigten sich die

theoretischen Untersuchungen vollstandig.
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Entscheidend fir einen erfolgreichen Regelbetrieb ist jedoch nicht allein die
Einhaltung betrieblicher Grenzwerte, sondern vor allem die Vermeidung von
Brennstabdefekten. Die Betriebserfahrungen des 2. und 3 Zyklus zeigen dabei,
daB keine, dem Regelbetrieb zuzuordnenden Brennstabdefekte aufgetreten sind.
Dies ist die entscheidende Bestatigqung der Ergebnisse dieser Arbeit, durch die
gleichzeitig auch die Zulassigkeit der geschilderten Vorgehensweise
abgesichert wird.

Die Absicht dieser Arbeit lag jedoch nicht allein darin, Betrachtungen des
Regelbetriebes fur die Anlage KKK durchzufiihren, sondern im Vordergrund stand
eine Sensitivitatsanalyse aller mdéglichen EinfluBparameter durchzufiihren, so
daB allgemeingultige Aussagen flir alle SWR-Anlagen getroffen werden kénnen.
Die Vorgehensweise und die vorgeleqten Ergebnisse lassen daher den SchluB zu,
daB8 unter Beachtung der entsprechenden Hinweise ein Regelbetrieb im geschilder-
ten Rahmen bei allen SWR-Anlagen durchgefihrt werden kann. Darilber hinaus 1last
sich aus den Ergebnissen auch ableiten, daB SWR-Anlagen besondere Eigenschaf-
ten aufweisen, die den Regelbetrieb vergleichsweise einfach gestalten und die
Durchfiihrung unterstiitzen. Die Beflirchtungen, die in der Einleitung darge-

stellt wurden, konnten damit weitgehend ausgeraumt werden.
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Anhang 1l: Das stationare dreidimensionale Reaktorsimulationsprogramm (RS3D)

Die Berechnung der NeutronenfluBverteilung in einem Siedewasserreaktor ist
wegen der starken oOrtlichen Variation der Moderatordichte, der Steuerstab-
stellungen, der Brennelementtypen usw. nicht separierbar. Aus diesem Grund

muB sie dreidimensional erfolgen und die thermohydraulische Rickkopplung
bericksichtigen.

Dreidimensionale Berechnungsmethoden mit grobem Stiitzpunktgitter und einer
bzw. eineinhalb Neutronengruppen erlauben eine Berechnung der makroskopischen
Leistungsverteilung mit geniligender Genauigkeit, weil im Leichtwasserreaktor im
wesentlichen nur schnelle Neutronen diffundieren konnen, da thermische Neu-
tronen wegen ihrer kleinen Diffusionslange nahezu vollstandig am Ort ihrer
Entstehung absorbiert werden. Aus diesem Grund kann naherungsweise die
makroskopische NeutronenfluBverteilung unter Verwendung nur einer Neutronen-
gruppe, im schnellen Energiespektrum, und daraus folgend, die Leistungs—
verteilung berechnet werden.

Da der oOrtliche Neutronenmultiplikationsfaktor, einschlieBlich seiner 1lokalen
Ruckkopplungseffekte, im wesentlichen die makroskopische Leistungsverteilung
bestimmt, ist seine Ermittlung von entscheidender Bedeutung fir die Genauig-
keit der Ergebnisse. Aus diesem Grund ist das Verhalten des Neutronenmulti-
plikationsfaktors auch ein wesentliches Beurteilungskriterium fir die Glte

des verwendeten Programmes (s. Kapitel 5).

Die Berucksichtigung der thermischen Neutronengruppe bei der makroskopischen
Berechnung bringt nur dann eine weitere Verbesserung der Genauigkeit, wenn die
Maschenweite 1in der GroBenordnung der thermischen Diffusionsldnge liegt.
Derartige dreidimensionale Berechnungen sind mit den gegenwartig in Gebrauch
befindlichen Rechnern nur mit nicht vertretbarem Aufwand durchfihrbar, da
106 bis 107 Stutzpunkte bendtigt werden.

Die vom Programm RS3D benotigten nuklearen Elngangsdaten werden mit Hilfe des

Blindelprogrammmsystems BPS (s. Anhang 3) berechnet.
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1. Neutronenphysikalisches Modell

Das im RS3D verwendete Modell zur Beschreibung der makroskopischen
Neutronenflisse und der Leistungsverteilung basiert auf einem
Wenig-Gruppen-Verfahren. Bei der Steuerstabzellen-Berechnung wird ein

3-Gruppenmodell verwendet.
. I 1 : -
VD] V¢1 X] ¢]+?’(V]‘Zf,] ¢11 +V2‘Zf'2 ¢2 +V3 Zf’3 ¢3 ) = 0

VDZ'V¢2'22‘¢2+251]'¢1= 0

(a.1)
mit D ... Diffusionskoeffizient
8 1.2.3°°° NeutronenfluB8 (schnell, epithermisch, thermisch)
[‘Z#‘ZSl ... makroskopischer Absorptions/Spalt—Querschnitt /Bremsquer-
hnj

k ... Multiplikationsfaktor schnitt

v ... Spaltausbeute
Der Schnellspaltfaktor € ist in V _- Y mit Dberlcksichtigt. Da der

1 f1
Energiebereich der 1. Gruppe (schnelle Neutronen) bis zu 5,5 KeV

hinunterreicht, enthalt diese Gruppe praktische alle Spaltneutronen.

Das Gleichungssystem (A.l) 1aBt sich mit

VD; Vo; = D BiZ-¢; ; Dj/ L= M;2

(A.2)

formal nach dem effektiven Neutronenmultiplikationsfaktor k auflosen.

Vi Ly 1 vp - Lty Lsyy 1
k = . + . .
Iy 1+B2 - M;2 P Ly (148,2:M2)-(1+B2 - M52)
(A.3)
. V3"Zf3 ' Xslz'zsh . 1
I3 Ly Ly (1+M2 By2){1+4M52-B,2 ] (1+M 32 -852]
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Der unendliche Multiplikationsfaktor K, ergibt sich hieraus durch

Nullsetzen der Leckageterme B2 - Mi

i

vt Varley Ish Va'leg Isip Bty o, L, (A.4)
L ) L Y3 L L TV T2 T3
Da in einem Leichtwasserreaktor wegen der kleinen thermischen und epither-—
mischen Diffusionsflachen (M3 2 << Mi: Mg << M%) die

Neutronendiffusion makroskopisch in erster Linie in der schnellen Gruppe
stattfindet, ist es sinnvoll, die Berechnung der makroskopischen Leistungs-—
verteilung auf die Behandlung dieser Gruppe unter naherungsweiser

Beriicksichtiqung der beiden iibrigen abzustellen.

Unter Vernachlassigung von hoheren Potenzen der Leckagen Bi Mi
und ihren Kreuzprodukten erhalt man mit
2 _ 2 2 2, 2 _ 2, 2 _ 2
Mo =M “+mM, " +M, "B, " =B, 7; By B, (a.5)
aus den Gleichungen (A.3) und (A.4)
A.6
k(1482 M?) = koot B12 [ Koo (M2 +Mg2) + koop - M2 ] (a-6)

bzw. aus (A.6) die angenaherte l-Gruppen-Gleichung fiir den schnellen

FluB
2
Koof k=1 VD1V, V4o
2 - = - _— T x-
B = WZ-anjk - P T, iy

(A.7)
Mit Ao =Keoy [ MZM32) + ko M2

Vi Ly 2,2y, 2y Lsy 2
L M2, ' :
r, Mz My ) S ey

als Korrekturfaktor fir epithermische und schnelle Spaltungen
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Der Gradient der schnellen Diffusionskonstante D1 kann in (A.7) vernach-
lassigt werden, wenn die Brennelementbiindel gleiche Moderator/Brennstoff-
verhdltnisse besitzen und von Bundel zu Biindel keine starken Unterschiede des

Dampfblasengehaltes auftreten.

Gleichung (A.7) wird in eine Differenzengleichung uberfithrt und das ent-
stehende lineare Gleichungssystem fir die Neutronenfliisse an den einzelnen

Maschenpunkten iterativ gelost.

Bel der Berechnung von Xenontransienten wird die orts~ und zeitabhangige Jod-
und Xenonkonzentration berechnet und zur Korrektur des Multiplikationsfaktors
an den Maschenpunkten verwendet. Beli der Berechnung des Einflusses der Xenon-

Vergiftung auf den unendlichen Multiplikationsfaktor muB bericksichtigt
werden, daB8 die Erzeugungsrate an Xenonatomen der Leistungsdichte (d.h.
thermischer, epithermischer und schneller Spaltrate) proportional ist, wahrend
der Abbau neben dem naturlichen Zerfall nur durch den thermischen Neutronen-

fluB bestimmt ist.

Den EinfluB der Xenonvergiftung auf K_, erhalt man im 3-Gruppenmodell aus

(A.4), in dem man ) durch } 3 ¥ Y . ersetzt.

3
Auf diese Weise erfullt das stationdre Programm auch die Erfordernisse von

Transientenrechnungen.
Fur Randbundel muB der NeutronenfluB8 an die Reflektorgrenzflache angepaBt

werden und auch die Leckagen berucksichtigen. Hieraus wird ein entsprechend

korrigiertes K (gegeniber K., ) an den betroffenen Maschenpunkten ermittelt.

2. Leistungsverteilung

Die gesuchte Spaltungsleistungsdichte hat den Wert:
p= Zf,-¢1+2f2~¢2 +Zf.3-¢3 (A.8)
Mit

G = Vi Lip @y +vp-Lip @+ v3 - Lz @3
Zf1‘¢1 +Zf2 ‘¢2+Zf3‘¢3
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erhalt man aus der Gleichung fir den schnellen FluB8 in (A.1) sowie den

Gleichungen (A.2) und (A.7) die fiir das RS3D gewdhlte Darstellung der
Spaltungsleistungsdichte

k. .
p = ——Z“Vﬂ—l"[1+M]2'B]2]

) k-L1 @

v

R g

(a.10)

Die Berechnung der Leistungsverteilung ist in Abb. A 1-1 dargestellt.

3. Unendlicher Multiplikationsfaktor Koo

Die Einflisse der Dampfblasen, des Doppler-Effektes, des Abbrandes der Xenon-
vergiftung, der Steuerstabe und der Brennstaboberflachenbelegung (Crudaufbau)
auf Ko werden mit Hilfe von Polynomen dargestellt, deren Koeffizienten vom

Brennstofftyp abhangen und aus parametrischen BPS-Rechnungen gewonnen werden.

AK,
K

Koo = [{ koo (UH,E,C ) +AKy (U-UHEC)} {1+ (P/R, ,uU,C )}

~AKe( UH, Eq, o) 11+ 85 (xg 00} (14555 (5,0}

Der Dopplerkoeffizient in (A.ll) ergibt sich zu (A.11)

Ko/ _ _Va+b(P/Py)+c(P/Py)Z-d
A /&< e+f - u

mit a, b, ¢, d, e, £ ... Konstanten (A.lla)
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und

E
UH = /\J' dE'/E: uUber dem Abbrand E gemittelte relative Wasserdichte U
0
c : Steuerstab—-Stellungszustand

PX : Bezugsleistungsdichte, fir die die Wirkungsquerschnitte berechnet

werden
P : wirkliche Leistungsdichte am betrachteten Maschenpunkt
Eu : unkontrollierter (ohne Steuerstab) Abbrand
EC : kontrollierter (mit Steuerstab) Abbrand
X : Xenonkonzentration
S : Brennstaboberflachenbelegung

4. Thermohydraulisches Modell

Die thermohydraulische Berechnung liefert bei gegebenem Gesamtkerndurchsatz und
Reaktorleistung den Druckverlust und den Kihlmitteldurchsatz fir die einzelnen
Brennelemente und damit den Gesamtkerndruckverlust unter Berﬁcksichtigung der
Bundelleistung, der axialen Leistungsverteilung sowie der Eintrittsblende und

Brennelementgeometrie.

Un die Berechnung 2zu vereinfachen, werden die Brennelemente zu wenigen
charakteristischen Bilindeltypen zusammengefaft und dafur die thermohydraulischen

GroBen bestimmt. Dazu werden folgende Voraussetzungen gemacht
- Der Bruchteil des Gesamtdurchsatzes durch die Bypass—-Region am
Kerndurchsatz 1ist vorgegeben und gleich dem Bruchteil des anteiligen
Bypassdurchsatzes eines jeden Biundels am Gesamtdurchsatz durch das

jeweilige Bindel.

- 1Im Bereich unterkihlten Siedens werden Einfliisse der Zweiphasenstromung

auf Druckabfall und Bundelstromung vernachlassigt.

- Der Druckverlust ist bei allen Bundeln gleich.
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- Die axiale Leistungsverteilung hat im unteren und oberen Kernbereich

jeweils einen konstanten Wert.

=~ Alle bei den hydraulischen Berechnungen verwendeten Kihlmitteleigen-

schaften werden fur den Reaktordruck ermittelt.

- Alle aktiven Brennstofflangen sind gleich.

Die iterative Berechnung der Kihlmitteldurchsatzverteilung erfolgqt folgender-

magen:

Ein erster Schatzwert des Kerndruckverlustes wird durch die Berechnung des
Druckverlustes des ersten charakteristischen Biindels mit einem ersten
Schatzwert des Kihlmitteldurchsatzes gewonnen. Danach werden alle anderen
charakteristischen Biindel (beginnend mit dem ersten Schatzwert des
Durchsatzes) im Programm sukzessiv abgearbeitet. Dabei werden die jeweiligen
Durchsatze solange extrapoliert und iteriert, bis alle charakteristischen
Bindel den ersten Schatzwert des Kerndruckverlustes innerhalb einer

vorgegebenen Genauigkeit besitzen (Druck-Iteration).

AnschlieBend wird der sich hieraus ergebende Gesamt-Kithlmitteldurchsatz mit
dem” Vorgabewert verglichen und bei einer Abweichung der Kerndruckverlust
entsprechend extrapoliert und das ganze Verfahren solange wiederholt, bis der
Gesamtkihlmitteldurchsatz innerhalb einer vorgegebenen Schranke mit dem

Eingabewert uUbereinstimmt (Durchsatz-Iteration).

Dann werden die Kihlmitteldurchsidtze des berechneten Modellkerns in die des
realen Reaktorkerns umgerechnet. Dies geschieht, in dem ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Kihlmitteldurchsatz eines individuellen Biindels und
dessen Abweichungen von seinem zugeordneten charakteristischen Biindel
hinsichtlich Bindelleistung, axialer Leistungsverteilung und Crud-Belegung
angenommen wird.

Die hierbei auftretenden Koeffizienten werden beim Kerndruckverlust des
Modellkerns aus Berechnungen des Kihlmitteldurchsatzes an den Eckpunkten der

jeweiligen charakteristischen Bereiche durch Differenzen-Quotienten-Bildung
gewonnen.
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Auf diese Weise wird fir Jjedes 1individuelle Bindel gegeniber seinem
zugeordneten charakteristischen Bindel der korrigierte Durchsatz zum AbschluB
auf den vorgegebenen Gesamtkihlmitteldurchsatz durch die Brennelementbiindel

des Kerns normiert.

5. Enthalpie— und Dampfblasenverteilung

Bei der Berechnung der Kihlmittelenthalpie wird wvon einem linearen
Zusammenhang Zwischen  benachbarten Stlitzstellen  ausgegangen und far
Brennelementbindel und Bypass folgende Warmequellen bzw. Warmesenken

beriucksichtigt:

- Die von den Brennstaben durch ihre Hllle hindurch an das Kihlmittel

abgegebene Warme,

- Die Warmeerzeugung im Kihlmittel, im Brennelementkasten und in den

Steuerstaben aufgrund von Gamma—-Absorption und Neutronenbremsung.

— Der Warmezustrom aus den Kuhlkanalen bei unterschiedlichen

Temperaturen in den Kanalen und den Spalten.

- Die Warmeverluste an das Kihlmittel in den Wasserspalten bei

unterschiedlichen Temperaturen im Kihlkanal und den Spalten.

~ Die Warmeverluste an das Wasser im Ruckstromraum durch den

Kernmantel hindurch.

Zur Vereinfachung werden alle Wasserspalten zZu einem Bypasskanal

zusammengefaBt.
Die Berechnung der Dampfblasenverteilung geschieht folgendermaBen:

Sobald die Oberflachentemperatur der Brennstabe die Siedetemperatur

Uberschreitet, beginnen sich Dampfblasen zu bilden (unterkiihltes Sieden).
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Diese Blasen 10sen sich jedoch nur dann von der Oberflidche ab und verursachen
einen Nettodampfgehalt im Kiihlmittel, wenn die Unterkilhlung einen bestimmten,
der Heizflachenbelastung proportionalen Wert unterschreitet. Da dieser Wert
uber die Heizflachenbelastung hdhenabhingiq ist, wird er zwischen zwei
Stutzstellen 1linear interpoliert, um den Ort zu finden, an dem die

Dampfblasenabldsung beginnt.

Nach Beginn der Dampfblasenabldsung steigt die Enthalpie der flissigen Phase
zunehmend schwacher mit der Gesamtenthalpie des Kihlmittels an, weil in
steigendem MaBSle die Enthalpie-Zunahme zur Dampferzeugung fihrt, und die
gebildeten Dampfblasen eine wachsende Uberlebenswahrscheinlichkeit 1in der
unterkihlten Flussigkeit besitzen. Aus demselben Grund ist die Dampfqualitdt X
im Kihlmittel groBer als im thermodynamischen Gleichgewicht. Der relative
Dampfvolumenanteil VF = (0 errechnet sich mit den Strémungsgeschwindigkeiten
W und wD fiir wasser und Dampf, den entsprechenden Dichten Qw und Qo und

w
der Massenbilanz zu

X (A.12)

X[1+ 17/X-1)1+ DWW (1-
[1+ 0p/0y )] DY (1-a)

VF =@ =

mit M/=VVD— \° Schlupf zwischen Wasser und Dampf
G/F : Massenstromdichte im Brennelement
Im RS3D 1ist die obige Gleichung fir VF durch einen empirisch angepaBten,
gleich strukturierten Ausdruck ersetzt.
Die zur neutronenphysikalischen Berechnung bendtigte relative Wasserdichte U

hat den Wert

(a.13)

mit QB = Bezugsdichte
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6 . RS3D-Berechnungsmodule

Die Moglichkeiten des RS3D-Programmes sind im wesentlichen auf das Ziel
ausgerichtet, fir Einsatzplanungszwecke ein umfangreiches Instrumentarium zu

besitzen. Sie umfassen u.a. folgende Optionen:

- Zykluslangenberechnungen mit einer Haling-Leistungs- und Abbrandver-

teilung (z.B. zur Optimierung von Beladepléanen)

- Berechnung von kalten Betriebszustanden (z.B. zur Ermittlung kritischer

Steuerstabbilder)
- Berechnung der Abschaltsicherheit
— Berechnung von Dampfblasen— und Leistungskoeffizienten der Reaktivitat
- Berechnung von Xenontransienten
- Berechnung der Umwalzregelkennlinie (URK)

- Umlademodul fir Brennelementwechselpléne

7. RS3D-Versionen

Die dieser Arbeit 2zugrundeliegenden Rechnungen wurden sowohl mit den Versionen
RS3D05 als auch RS3D07 durchgefithrt. Mit Beginn des 2. 2Zyklus stand zur
burchfithrung von Rechnungen das on-Line-Uberwachungsinstrumentarium des FNR

(Fortschrittlicher Nuklear Rechner) zur Verfiigung. Es besteht aus den Programmen:
- RS3D zur Betriebsverfolgqung und Vorausrechnung
- P1 zur Betriebsverfolgung sowie als nachgeschaltetes Programm zum RS3D

(dabei liefert das RS3D berechnete Fahrkammerwerte als EingangsgroSen fur
das Pl).
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Das RS3D kann Jjeweils mit bzw. ohne Anpassung gerechnet werden. Anpassung
heiBt in diesem Zusammenhang, daB nach Beendigung einer Fahrkammermessung, die
MeBdaten zur Anpassung des RS3D-Programms an den aktuellen Zeitpunkt im Zyklus
benutzt werden. Dies geschieht durch eine Korrektur der K-Werte an den
Maschenpunkten in der Weise, daB die gemessene FluBverteilung mit der
berechneten lbereinstimmt. Damit wird eine enge Anpassung des Programms an die
Zustande im zyklus erreicht und ein Auseinanderlaufen der Ergebnisse von Pl
und RS3D vermieden. Gleichzeitig erhSht sich die Genauigkeit der
Rechenergebnisse. Die Rechnungen wurden daher mit seltenen Ausnahmen (z.B. bei
Steuerstabbilduntersuchungen) normalerweise im adaptiven Modus, d.h. mit
Anpassung durchgefuhrt. Mit Beginn des 3. 2yklus wurde die Version RS3D07

eingefuhrt, die im wesentlichen folgende Verbesserungen enthilt:
- exakte Berechnung des materiellen Bucklings

- Berucksichtiqung des nichtlinearen radumlichen NeutronenfluBverlaufs

innerhalb des groBen Maschenvolumens.

- Berlicksichtiqung unterschiedlicher Diffusions-Konstanten an benach-—

barten Maschenpunkten.

- Beriucksichtigung des Einflusses unterschiedlicher Neutronenspektren
in den benachbarten Maschenvolumen auf das Spektrum im betrachteten

Maschenvolumen.
- Vollstadndige Anpassung des thermohydraulischen Modells an das

Programm THRP (stationdres thermohydraulisches Reaktorprogramm, s.

Anhang 3) mit entsprechenden thermohydraulischen Verbesserungen.

Diese Verbesserungen fihren Zu einem verbesserten Verhalten des

Multiplikationsfaktors und einer genaueren Ermittlung der Leistungsverteilung.
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Anhang 2: Das nukleare Kerniberwachungsprogramm P 1

Das zur Kernuberwachung eingesetzte nukleare Programmpaket besteht aus 3

Hauptteilen:

- P11l -1: Zur Aufbereitung der erforderlichen Daten, zur Berechnung der
axialen Leistungsverteilung aus den LVD-Anzeigen und zur ersten
Abschatzung der Leistungen der Bilindelsegmente sowie der Bindel-

durchsatze.

- P11l - 2: 2Zur iterativen Berechnung der Kiuhlmitteldurchsatz- und Dampf—
blasenverteilung, sowie der Leistungsverteilung in den Bundel-
segmenten durch radiale Expansion und einer leistungsabhangigen

Konvergenzpriifung der Segmentleistungen.

-P1l-3: Zur Auswertung und Vorbereitung der Protokollierung der
berechneten Daten. Neben den allgemeinen Daten werden insbesondere
die Abstande zu den zulassigen Betriebsgrenzen der linearen
Stableistung (MFLPD) und der Siedeilbergangsleistung (MASL)
berechnet. Die 1letzteren Daten dienen auch zur Festlegung von
Grenzwerten fur die LVD.

Energieerzeugung sowie Abbrande der Kerninstrumentierung (LVD),

der Brennelementbiindel und der Steuerstabe werden akkumuliert.

Die Berechnung der Biindelleistungen, der Bundeldurchsatze sowie der
Leistungsverteilung geschieht mit Hilfe von Fits, die aus Parametervariationen
mit Hilfe der Rechenprogramme RS3D und BPS abgeleitet werden. Da in der
Vergangenheit keine entsprechend leistungsfahigen ProzeSrechner zur Verfigung
standen, wurde aus Rechenzeitgrinden auf ein physikalisches Modell verzichtet

und statt dessen ein Expansionsmodell gewahlt.
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Der Rechengang im Programm stellt sich folgendermaBen dar:

- Die Basis jeder Leistungsverteilungsberechnung ist die letzte
Fahrkammermessung. Mit der Fahrkammermessung werden nicht nur die LVD's in
ca. 4-wochigem Abstand zur Abbrandkompensation kalibriert, sondern auch
axiale NeutronenfluB- bzw. GammafluBverteilungen an verschiedenen radialen
Positionen (KKK: 48) aufgenommen.

(In den letzten Jahren sind dle in der Vergangenheit als Fahrkammerdetek-
toren ublichen NeutronenfluBspaltkammern durch Gammafahrkammern ersetzt
worden, da sie auf betriebsbedingte radiale Veranderungen ihrer Lage nicht
so empfindlich reagieren.)

Diese axialen FluBverteilungen werden bis zur nachsten Fahrkammermessung an
die aktuellen LVD-Anzeigen angepaBft und liefern damit die Basis, fur die im

Stundenabstand vom Pl berechneten Leistungsverteilungen.

Da die Beladung und das Steuerstabbild rotations- oder spiegelsymmetrisch
sein muB, folgt auch die radiale und axiale Leistungsverteilung diesen
Symmetriebedingungen. Daher kann auch durch die vergleichsweise geringe
Anzahl von LVD-Lanzen im Kern eines SWR Jjede Position zwischen 4
Brennelementen (mit Ausnahme des Kernrandes) durch Spiegelung oder Drehung
mit einer echten Lanze oder Pseudolanze besetzt werden (siehe Abbildung A
4-1).

Mit den Ergebnissen der vorangegangenen Pl-Rechnung erfolgt eine erste
Abschatzung der Leistungsverteilung im Kern, 1indem die vorangegangene
Leistungsverteilung mit dem Verhadltnis aus aktueller LVD-Anzeige zur
LVD-Anzeige des vorangegangenen Pl-Laufs korrigiert wird. Auf &hnliche
Weise werden auch die neuen Bundeldurchsatze abgeschatzt.

Fir die Berechnung der aktuellen Bundeldurchsatze musen zwei Bedingungen

erfullt sein:

- Die Summe aller Bundeldurchsatze (incl. BypaBanteil) muB gleich dem

gemessenen Kerndurchsatz sein.

-~ Alle Bundel miussen den gleichen Druckverlust haben.
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Aus den so ermittelten Durchsatzen und der vorgegebenen Leistungsverteilung

(beim ersten Durchlaufen der Iterationsschleife ist das die erste Abschdtzung)

kann unmittelbar die Dampfblasenverteilung bestimmt werden.

Die Leistungsverteilung wird dann in vier Schritten berechnet:

Zuerst wird die mittlere Leistung PAR der vier Eckstabe bestimmt, die
einer echten oder Pseudo-LVD-Lanze benachbart sind (die Berechnung
erfolgt jeweils fur n axiale Brennstabsegmente; n = 24 fur KKK).

PAR nimmt dabei folgende Form an.
PAR = £ (ER; E, V, Ci)

nit ER: effektive LVD-Anzeige
E : mittlerer Abbrand der vier benachbarten Bundelsegmente
V : mittlerer Dampfblasengehalt der vier benachbarten
Bundelsegmente

C,: Korrelationskonstanten

(In Abb. A 2-1 ist eine Lanzenzelle dargestellt.)

Der zweite Schritt ist die Berechnung der mittleren Lelistung P4B der
vier Bindelsegmente, die einer echten oder Pseudo-LVD-Lanze benachbart

sind, aus der mittleren Leistung der vier Eckstabsegmente PAR:

P4B = f (PAR, E, V, Di, Fl. F2)

mit Di: Korrelationskonstanten
Fl: vom Steuerstabbild abhangiger Faktor

FZ: vom Steuerstabbild abhangiger Dampfblasenkoeffizient
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Im dritten Schritt werden die Leistungen P der einzelnen Biindelsegmente
aus der mittleren Leistung P4B der vier benachbarten Bindelsegmente

berechnet:

P = £ (P4B, PA)

mit PA: Leistungsaufteilungsfaktor, der abhadngig 1ist von dem
Steuerstabbild, von den Verteilungen des Dampfblasen-—
gehaltes, des Abbrandes, des Brennstofftyps in der
Viererbundelzelle und vom GrobfluBgradienten (mis-match-

Faktor zwischen benachbarten Bundeln).

Im letzten Schritt werden die Bundelsegmentleistungen P so normiert, daB

ihre Summe gleich der iber eine Warmebilanz bestimmten Reaktorleistung

ist. Die vier Schritte miissen solange wiederholt werden

vorgegebene Konvergenzkriterium erfiullt ist.

Der Ablauf ist schematisch in Abb. A 2-2 dargestellt.

bis

das

Die 1lokalen Leistungsverteilungen in einem Blindelsegment werden dem Pl (wie

beim RS3D) vom BPS als Eingangsdaten in Abhangigkeit vom Abbrand,
Dampfblasengehalt und Steuerstabkonfiquration zur Verfliigung gestellt.
Als weitere Daten stellt das Pl zur Verfiigung:

- statistische Daten zur Energieerzeuqung

- Brennstoffabbranddaten

- Isotopenvektoren

- LVD-Abbranddaten

— Steuerstababbranddaten.
Da das Pl kein eigenstandiges physikalisches Modell beinhaltet, ist zur
Darstellung der Abhangigkeiten von Hilfsprogrammen (RS3D, BPS, THRP) in

Abbildung A 2-3 der prinzipielle Zusammenhang dargestellt.
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ABB. A2-3  Programmsystem zur Ermittlung der nuklearen
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Anhang 3: Service-Programme

Das Bundelprogrammsystem zur Brennelementauslequng (BPS/BPSA)

Das Programmsystem berechnet die Neutronenflus8- und Stableistungsver-
teilung zweidimensional in einer horizontalen Ebene sowie den Abbrand fir
einen vorgegebenen Zeitabschnitt und Dampfblasengehalt im Biindel. Die Ffiir
das Reaktorsimulationsprogramm (RS3D) bendtigten Eingabedaten, die zweit-—
homogenisierten Gruppenkonstanten und der unendliche Multiplikationsfaktor
Koo werden vom BPS/BPSA berechnet. Die Ergebnise werden mit Hilfe der
Vielgruppen—- Neutronen-Bremsung (mittels ErststoBwahrscheinlichkeit), der
integralen Mehrgruppen-Transportrechnung flir den thermischen Bereich, von
zweldimensionalen Dreigruppen-Diffusionsrechnungen und Abbrandrechnungen
mit variablen Betriebszustanden ermittelt.

Als Eingangsdaten bendtigt das Programm die materiellen und geometrischen
Daten eines Brennelementes.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Eingabedaten fiir das RS3D entspricht

den folgenden Schritten:

- Zunachst werden die thermischen Breitgruppen-Neutronenwirkungsquer-—
schnitte fur alle homogenisierten Brennstabzellen und externen Regionen
erzeugt. Im thermischen Bereich wird das thermische Spektrum von Stab
zu Stab, unter Bericksichtiqung der Leckage, die nach der Diffusions-
theorie ermittelt und in das thermische Spektrum eingefiigt wird,
bestimmt. Zwischen Diffusionsrechnung und thermischer Spektrumsrechnung
wird ausiteriert, um dgenaue raumabhdngige thermische Wirkungsquer-

schnitte zu erzielen.

- Im zweiten Schritt werden die zellweise und regionenweise homogeni-
sierten Wirkungsquerschnitte fur die schnelle und epithermische
Breitneutronengruppe erzeugt. Dazu wird ein Mehrgruppenprogramm unter

Anwendung der StoBwahrscheinlichkeitsmethode eingesetzt.
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Im epithermischen Bereich werden die Resonanzintegrale der einzelnen
Niveaus mit einer verbesserten JR (intermediate resonance)- Approxi-
mation berechnet, wobei die "intermedialen" Resonanzen brennstoff-

temperaturabhangiqg sind.

— Im dritten Schritt werden die Wirkungsquerschnitte benutzt, die in den
vorangegangenen in einer zweidimensionalen Grobmaschen-Breitgruppen-
Diffusionsberechnung erzeugt worden sind, um nodale Daten und die

Leistungsverteilung im Bindel zu bestimmen.

~ 1Im vierten und letzten Schritt erfolgt die Isotopen- Abbrandberechnung.
Hierzu werden bis zu 100 Isotope berucksichtigt fir Spaltprodukte,

Brut— und Brennstoffe.

Als Ergebnis kann ein Brennelementblindel als ein 2zweidimensionales,
isoliertes (in einer unendlichen Anordnung), heterogenes System simuliert
werden unter Berucksichtigung von Brennstaben, Wasserstaben, abbrennbaren
Giften, Wasser innerhalb und auBerhalb des Kastens und der Steuerstabe.
Das Ablaufdiagramm des Programmes ist in Abbildung A 3-1 dargestellt. Die
Problemldsung erfolgt aus okonomischen Grinden durch eine Kombination von
Transporttheorie (Brennstabzelle, externe Region) und Diffusionstheorie

(Grobmaschenrechnung) .

In Verbindung mit dem RS3D05 wird das Programm BPS angewendet, fir das
RS3D07 die verbesserte Version BPSA. Die Modifikationen bestehen im
wesentlichen aus verfeinerten mathematischen Verfahren und konsistenteren

physikalischen Methoden.

Eine nachgeordnete, jedoch wesentliche Aufgabe des Systems BPS/BPSA
besteht darin, fur RS3D und THRP die sogenannten K-Faktoren zu ermitteln.
Der K-Faktor (Peaking-Faktor) ist neben der Brennelementleistung und dem
Blindeldurchsatz der bestimmende Faktor fur die Siedelibergangsleistung
eines Brennelementes. Er bericksichtigt den Warmeaustausch zwischen
benachbarten Stadben aufgrund der schnellen Durchmischung des Kiuhlmittels

innerhalb des Brennelementes.
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Das PCI- Uberwachungsprogramm OD1l erfiillt zwei Aufgaben:

Nach jedem Pl-Lauf wird fir jedes Brennelementsegment die aus der
lokalen Verteilung folgende maximale lineare Stableistung mit dem
Konditionierzustand fur dieses Brennelementsegment verglichen. Bei
einer Uberschreitung des Konditionierzustandes wird eine Warnmeldung
ausgelost und die Konditionierung entsprechend der Konditionierge—
schwindigkeit nachgefiihrt; bei einer lénger dauernden Unterschreitung
des Konditionierzustandes wird dieser entsprechend der Dekonditionier-

geschwindigkeit, abgebaut.

Nach jedem Pl-Lauf wird uberpriift, ob das Steuerstabbild dem kondi-
tionierten Stabbild entspricht, oder dieses unzuldssig iberschreitet.
Beli einer 2zuladssigen Uberschreitung wird entsprechend den erforder—
lichen Haltezeiten des Schonproqrammes das Stabbild nachkonditioniert.
Da hierbei jedoch nur die Eihhaltung der allgemeinen Regel kontrolliert
wird, unabhangig von der radialen und axialen Position des Steuerstabes
und seiner Brennelementumgebung, wird =zusatzlich eine quasi-nodale
Uberwachung durchgefithrt. Hierzu wird die Veranderung der linearen
Stableistung des dem Steuerstab am nachsten befindlichen Stabes, des
Eckstabes Dberlcksichtigt. Aus BPS-Rechnungen wird die maximale,
abbrandabhangige Leistungsdnderung beim {bergang vom unkontrollierten
zum kontrollierten Zustand des Eckstabes ermittelt und als Veranderung
des lokalen Faktors in das Modell eingefiihrt. Nach den globalen Regeln
darf ein Stab Uber einen Hub von 15 cm (entsprechend einem Brenn-
elementsegment) nur in 5 Schritten a' 3 cm gezogen werden. Beim {iber-—
tragen dieser Regel auf die Veradnderung des lokalen Faktors fiir den
Eckstab, mit Hilfe einer linearen Anpassung, kann nicht grundsatzlich
vorausgesetzt werden, daB diese Vorgehensweise ausreichend konservativ
ist, so daB die allgemeine Ausfahrregel noch Vorrang hat bis ein

verfeinertes Modell vorliegt und abgesichert ist.
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Das Programmsystem zur thermohydraulischen Analyse des Reaktorkerns (THRP)

Das Programm bestimmt die wesentlichen thermischen und hydraulischen Daten
eines Brennelementes fur unterschiedliche Betriebszustdnde und Leistungs—

verteilungen.

Die Vorgehensweise entspricht der im RS3D angewandten Methode, der Kern
wird in charakteristische, den Kern reprasentierende Biindeltypen aufge-

teilt. Fur jeden Blndeltyp werden dann die folgenden Daten berechnet:

- Druckverlust innerhalb des Brennelements und in den Bypassbereichen
(geodatisch, Reibung, Beschleuniqung, lokal, Zweiphasen)

- Verlauf der Kihlmittelenthalpie

- Berechnung der Siedelilbergangsleistung

- thermohydraulische Analyse von Wasserstabstrukturen

~ Analyse des internen Kihlmittelumwdlzkreislaufes im Reaktor

- Kuhlmitteldurchsatzverteilungen.

Mit Hilfe dieser Daten wird der Kern in parallele, nicht kommunizierende
Kuhlmittelkandle eingeteilt und stationdr berechnet.
Als Eingabedaten werden Kerngeometrie, Leistung und Leistungsverteilung,

Betriebsdruck und Kerneintrittsenthalpie bendtigt.

Fortschrittlicher Nuklear—Rechner (FNR)

Neben den Programmen RS3D und Pl beinhaltet der FNR eine umfangreiche
Farbgrafiksoftware (zur ubersichtlichen Darstellung wesentlicher Ergeb-
nisse), eine Datei zur Abspeicherung und schnellen Abrufung aller wesent-—
lichen Daten des aktuellen Zyklus (History-Datei) sowie ein Programm zur
Uberwachung der nodalen PCI-Regeln. Auf das letztere Programm soll hier

naher eingegangen werden, um die angewendete Methodik zu verdeutlichen.

- A 3/3 -



Anhang 4: Auslequngsdaten der Anlage KKK

1. Hauptdaten der Anlage

Thermische Reaktorleistung 3690 MW
Generatorklemmenleistung 1316 MW
Kraftwerks—Nettoleistung 1260 MW
Netto-Anlagenwirkungsgrad 34 %
Gesamt Frischdampfmenge 1994 kg/s
FD-Leitungen 4

Sicherheits— und Entlastungsventile

an den FD-Leitungen 11

Drehzahl des Turbosatzes 25 s~l
Anzahl der Turbinengehause 1 HD/3 ND
Umleitstation ausgelegt fiir 60 % der Nenndampfmenge
2flutige Turbinengehduse HD/ND 1/3
Kondensatordruck 0,004 bar
Vorwarmendtemperatur 215 °c
Druck im Kondensator 0,044 bar
Kihlwasser-Eintrittstemperatur 11 °c
Kondensator-Kithlwassermenge ca. 56,8 m3/s
Scheinleistung-Generator ca. 1530 MVA
Leistungsfaktor 0,86
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2. Daten des Kerns

Zahl der Bennelemente

Zahl der Steuerstabe

Zahl der Neutronenquellen

Zahl der Anfahrdetektoren

Zahl der Lelstungsvertellungsdetektoren
Aquivalenter Kerndurchmesser

Aktive Kernhohe (kalt)

Brennstoff
Moderator-Brennstoff-Verhdltnis (Erstkern)

Uranmenge im Erstkern

840

205

5

5

4 x 48
4987 mm

3710 mm (8x8)
3810 mm (9%x9)
UO.—Tabletten

2
2,6

155,83 t

3. Thermohydraulische Auslequngsdaten bei Nennlast (100% URK)

Mittlere Leistungsdichte im Kern
Mittlere spezifische Uranbelastung
Gesamter HeiBstellenfaktor (8x8)
Maximale Brennstofftemperatur
Gesamte Heizflache (Erstkern)
Mittlere Heizflachenbelastung
Mittlerer Dampfblasengehalt in den
Brennelementkasten (Erstkern)
Mittlerer Dampfblasengehalt am
Kernaustritt (Erstkern)
Unterkiihlung am Kerneintritt
Kihlmitteldurchsatz durch Brennelemente
Kihlmitteldurchsatz durch Spalte

Minimaler Abstand zur Siedeilibergangsleistung
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50,9
22,7
2,43
2254
7710
46

42

60
42,7
13822
1622
1,29

MW/m
MW/t

vol.-%

Vol.-%
kJ/kg
kg/s
kg/s
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