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Untersuchungen zur optimierten
Nutzung der spektralen Verhaltnisse
In Siedewasserreaktoren mit neuen
Brennstoffkonzepten

Dominik Winter, Rahim Nabbi und Bruno Thomauske, Aachen

1 Einleitung

Der {iberwiegende Teil der weltweit einge-
setzten kommerziellen Kernkraftwerke sind
thermische Leichtwasserreaktoren, zu
denen die Typen Druck- und Siedewasser
gehoren [Age]. Diese zeichnen sich da-
durch aus, dass leichtes Wasser durch den
Reaktorbehilter gepumpt wird, um die
durch Kernspaltung produzierte Warme in
den Brennelementen (BE) und anderen
Systemkomponenten abzufiithren. Beim
Siedewasserreaktor (SWR) beginnt das
Kithlmittel wahrend der Warmeaufnahme
zu sieden und Dampf zu erzeugen. Deshalb
ist die Brennstoffausnutzung in den oberen
Bereichen der BEs insgesamt sehr ineffi-
zient und das anndhernd frische, hochwer-
tig angereicherte Uran wird nach dem Ein-
satz zwischengelagert oder muss {iber teure
Verfahren wiedergewonnen werden. Um
unter anderem die damit verbundenen Kos-
ten zu minimieren, werden von den SWR-
Betreibern folgende Strategien angewandt:
1. Verwendung von weniger angereicher-
tem Uran in den oberen Bereichen der
BEs
2. Kiirzung einiger Brennstoffpins
(3/4-lange Brennstébe)
3. Weglassen zentraler Brennstoffpins
(Wasserséule)
Alle Strategien haben die Vorteile, dass die
Warmeiibergiange von den Brennstoffpins
zum Kiihlmittel erh6ht und die Kosten re-
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duziert werden, da nicht-verwertbare Re-
aktivitdt nicht in den Kern eingebracht
wird. Auf der anderen Seite hat das Ent-
nehmen von Reaktivitdt aus dem Reak-
torkern zur Folge, dass die Dampfquali-
tét sinkt und die Betriebszyklen verkiirzt
werden.

In diesem Beitrag werden die Ergebnis-
se der Untersuchungen einer 4. Methode
vorgestellt, die sich dadurch auszeichnet,
dass Isotope mit einem giinstigen Verhélt-
nis von mikroskopischem Spalt- zu Absorp-
tionswirkungsquerschnitt im schnellen
Energiebereich den wenig moderierten
Neutronen ausgesetzt werden. Auf diese
Weise lasst sich auch die Spaltrate und die
Transmutation fiir langlebige Isotope und
damit die Brennstoffausnutzung im oberen
Bereich der BEs erhohen, ohne dem Kern
Reaktivitdt zu entnehmen. Letzteres hat
zudem den Vorteil, dass sich die Betriebs-
zyklen verldngern, da ein groferer Teil des
Reaktivitatspotentials ausgenutzt werden
kann.

2 Physikalische Grundlagen

Bei der Spaltung von Aktiniden wie zum Bei-
spiel Uran-235 wird Energie in unterschied-
lichen Formen freigesetzt. Der weitaus grof3-
te Anteil geht dabei als kinetische Energie
der Spaltfragmente und 2 oder 3 Neutronen
iiber und die restliche Energie wird als B
oder y-Strahlung freigesetzt. Die Neutrino-
strahlung hat reaktorphysikalisch keine Re-
levanz und wird fiir die kommende Diskus-
sion vernachldssigt. Sowohl die kinetische
Energie als auch die Energie der emittierten
Teilchen wird hauptséchlich lokal, also in
unmittelbarer Umgebung zur Spaltung, in
Warme umgewandelt. Fiir eine sichere Be-
triebs- und auch Nachbetriebsphase muss
die Warmeabfuhr deshalb durch ein geeig-
netes Kithlmittel genauso schnell ablaufen
wie die Warmeproduktion, um ein Uberhit-
zen der Strukturkomponenten wie Hiillrohre
oder Brennstoffe zu verhindern.

In einem Siedewasserreaktor (SWR)
herrscht ein so geringer Druck im Kiihl-

kreislauf, dass das Kithlmittel wiahrend der
Warmeaufnahme beginnt zu sieden, Dampf
erzeugt und sich eine 2-Phasenstrémung
einstellt. Der Dampfanteil am Brennele-
mentaustritt kann dabei bis zu 70 % betra-
gen, was zur Folge hat, dass allgemein im
oberen Bereich der BEs die Neutronen we-
niger moderiert werden und weniger indu-
zierte Spaltreaktionen stattfinden. Das
Neutronenspektrum héangt deshalb stark
von der Hohe ab. Die schnellen bzw. harte-
ren Spektren dominieren deshalb den unte-
ren Bereich (Absorberstidbe) und den obe-
ren Bereich des Reaktors. In Abbildung 1
(links) wird das Spektrum im Zentrum
eines SWRs fiir 4 verschiedene Hohen dar-
gestellt. Das Spektrum ist mit dem Compu-
terprogramm MCNPS5 simuliert worden
(siehe Kapitel 3). Man sieht sehr deutlich,
dass der Anteil der thermischen Neutronen
mit steigender Hohe geringer wird.

In den Bereichen mit geringem Anteil
thermischer Neutronen ist auch die Spalt-
rate und entsprechend die Brennstoffaus-
nutzung gering. Auf der anderen Seite zei-
gen einige Isotope ein giinstiges Verhaltnis
von mikroskopischem Spalt- zu Absorp-
tionswirkungsquerschnitt im schnellen
Energiebereich, sodass die Wahrscheinlich-
keit fiir Spaltung mit schnellen Neutronen
stark erhoht ist. Dieses Verhaltnis wird in
Abbildung 1 (rechts) fiir Reaktionen zwi-
schen ausgewdahlten Isotopen und thermi-
schen sowie schnellen Neutronen gezeigt.

Gema( Abbildung 1 (rechts) erhoht sich
die Spaltrate, wenn man lokal die Konzen-
tration dieser Aktiniden im Brennstoff er-
hoht und im oberen Bereich des Reaktors
verwendet. Des Weiteren lassen sich auf
diese Weise langlebige Transurane effektiv
transmutieren und miissen bei einer End-
lagerung nicht beriicksichtigt werden.

3 Modellierung und Simulation

Das neutronenphysikalische Verhalten in
einem SWR ist aufgrund der Absorberstédbe
und der starken Heterogenitét des Kiihlmit-
tels sehr komplex, sodass das Simulations-
modell sehr detailliert die verschiedenen Be-
reiche erfassen muss. Um ein aussagekrafti-
ges Simulationsmodell erstellen zu koénnen,
benoétigt man Zugriff auf alle neutronenphy-
sikalisch und thermohydraulisch relevanten
Daten eines realen Reaktors. Aufferdem
muss das Modell mit Messungen verifiziert
werden kénnen, um Aussagen {iber den sys-
tematischen Fehler der Simulationsergebnis-
se machen zu kénnen, da dieser hauptsach-
lich die Qualitit des Simulationsverfahrens
bestimmt. Aus diesen Griinden wird hier der
Reaktorkern des Kernkraftwerks Gundrem-
mingen A, Deutschland, fiir die Berechnun-
gen verwendet. Alle relevanten Daten
zum Gundremmingen A-Reaktor lassen sich
in [Man+65] finden und Messergebnisse
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Abb. 1: Normiertes Neutronenspektrum im Zentrum des SWR fiir verschiedene Héhen (links); Verhdltnis von Spalt- zu Absorptionswirkungsquerschnitt fiir

ausgewdhlte Aktiniden (rechts)

verschiedener Pellets nach dem Einsatz kon-
nen [BE+79] entnommen werden. In Abbil-
dung 2 werden das Geometriemodell eines
BE (links) und das Viertelkernmodell mit re-
flektierenden Randbedingungen (rechts,
orange Linien) gezeigt.

Fiir die Modellierung der Geometrie und
des Teilchentransports wurde das Programm
MCNP5 (Monte Carlo N-Particle, Version
1.60) verwendet [Tea08], die zeitliche Ent-
wicklung des Brennstoffes wurde mit dem
Programm ORIGEN (Version 2.2) erfasst
[Cro83] und die thermohydraulischen Gro-
Ben wurden mit dem Programm ANSYS
(Version 12.1) bestimmt. Fiir die Kopplung
zwischen Thermohydraulik und Neutronik
wurde ein MatLab-Skript geschrieben und
die Kopplung zwischen Neutronik und Ab-
brand tibernimmt VESTA (Version 2.0.3)
[Hae09].

Der serielle Ablauf der Simulation und
die Kopplungen zwischen Thermohydraulik
und Neutronik sowie Neutronik und Ab-
brand werden in Abbildung 3 dargestellt. Die
Startkonfiguration fiir MCNP5 enthalt die
Geometrie des Objektes, die isotopenaufge-

16ste Materialzusammensetzungen und die
Quelldefinition. Mit zunichst gewéhlten An-
fangsbedingungen wird damit die Warme-
quelle berechnet. Mit dem Thermohydrau-
likmodell werden dann die Dichte des Kiihl-
mittels und die Temperaturen der einzelnen
Materialzonen neu bestimmt. Betragt die
Abweichung zwischen den neuen und den
vorherigen Werten nur wenige Prozent, wird
mit Hilfe von diskreten Zeitschritten und der
thermischen Leistung der Abbrandzyklus si-
muliert. Der Neutronentransportcode be-
rechnet dazu Eingruppen-Wirkungsquer-
schnitte und die Flussverteilung. Mit diesen
beiden Informationen und der absoluten
Masse berechnet das Abbrandprogramm die
zeitliche Entwicklung der Brennstoffe und
gibt die neuen Materialzusammensetzungen
zuriick an den Transportcode. Dies wird so-
lange wiederholt, bis alle definierten Zeit-
schritte berechnet wurden.

Die Unterteilung der Betriebsdauer in dis-
krete Zeitschritte ist eine notwendige Appro-
ximation, da das Abbrandprogramm ORI-
GEN nicht dynamisch in den Simulationsab-
lauf von MCNP5 eingreifen kann. Das hat

zur Konsequenz, dass wihrend der Abbrand-
berechnung eines Zeitschritts der absolute
Neutronenfluss und die Eingruppen-Wir-
kungsquerschnitte konstant bleiben. Diese
Néaherung ist nur fiir ein geséttigtes Gleichge-
wicht der Neutronengifte wie Samarium und
Xenon korrekt, welches sich erst nach eini-
gen Stunden einstellt (Ty/5 xe.135=9,14 h).
Aus diesem Grund muss die Diskretisierung
des Betriebszyklus wéhrend der Anfangs-
phase sehr fein gewahlt werden.

4 Ergebnisse der
Simulationsrechnungen

Auf Grundlage des in Kapitel 3 beschriebe-
nen Simulationsmodells konnten die Ther-
mohydraulik, das Betriebsverhalten und
das reaktorphysikalische Sicherheitsverhal-
ten sowie das Abklingverhalten der Brenn-
stoffe untersucht werden. Wie in Kapitel 2
beschrieben, besteht der untersuchte Brenn-
stoff aus einer axial heterogenen Anord-
nung, wobei im oberen Bereich eine erhohte
Konzentration von Isotopen vorliegt, die sich
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Abb. 2:  MCNP-Modelle des Gundremmingen A-Brennelements (links) und Viertelkerns mit reflektierenden Randbedingungen (rechts)
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Abb. 3: Ablaufschema des seriell gekoppelten Simulationsverfahrens bestehend aus Thermohydraulik,

Teilchentransport und Abbrand
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Abb. 4: Axial heterogene Pu-Anreicherungsgrade (links) und entsprechende Spalt-Wirkungsquer-
schnitte der gesamten Brennstoffzusammensetzung (rechts) des HP MOX

Reaktorphysikalischer
Sicherheitskoeffizient
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BOC | MOC | EOC
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Temp. Brennstoff [pem/K]

-1,77 | -2,05| -2,14
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Tab. 1:  Reaktorphysikalische Sicherheitskoeffizienten des konventionellen Gundremmingen A-Reaktors
und des Reaktors mit 119% HP MOX
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Abb. 5:  Reaktivitiits-Verliufe des konventionellen Gund-
remmingen A-Reaktors und des 11 % HP MOX Kerns
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glinstig mit schnellen Neutronen
spalten lassen. Dazu wurde kon-
ventioneller MOX-Brennstoff aus-
gewdhlt, welcher aus 2,53 % an-
gereichertem Uran besteht und im
Mittel einen Anteil von 8 % Pluto-
nium hat, von dem etwa 60 %
spaltbares Plutonium ist. Der Plu-
toniumanteil in diesen High Per-
formance MOX-BEs (HP MOX) ist
axial heterogen verteilt worden
und in das konventionelle Viertel-
kernmodell des Gundremmingen
A Reaktors eingesetzt worden.
Abbildung 4 zeigt die axial he-
terogenen Pu-Anreicherungsgra-

de (links) und die mikroskopischen Spalt-
Wirkungsquerschnitte fiir die entsprechen-
den Brennstoffzusammensetzungen inklusi-
ve Uran und Sauerstoff (rechts).

Bei MOX-Brennstoffen ist im Allgemeinen
zu beachten, dass die Reaktivitit etwas ho-
her liegt als bei UO,-Brennstoffen. Dieser
Umstand wird durch die axial heterogene
Anreicherung im HP MOX verstarkt, weshalb
sich nur 11 % der BEs im Kern mit diesen HP
MOX austauschen lassen ohne reaktorphysi-
kalische Sicherheitsbedingungen zu verlet-
zen. Fiir den konventionellen Gundremmin-
gen A-Reaktor und den 11 % HP MOX-Kern
sind die Sicherheitskoeffizienten in Tabelle 1
aufgelistet und die Reaktivitéts-Verlaufe sind
in Abbildung 5 dargestellt.

Aus Tabelle 1 und Abbildung 5 lasst sich
erkennen, dass sich die Betriebsdauer des
Reaktors von 300 auf 358 Tage verlangern
lasst, ohne dass sich die reaktorphysikali-
schen Sicherheitskoeffizienten nennenswert
verdndern.

5 Zusammenfassung

Die Simulationen zeigen, dass sich bei einer
geschickten Wahl der Brennstoffzusammen-
setzungen das schnelle Spektrum im oberen
Bereich von Siedewasserreaktoren dazu
nutzen lasst, ein groBeres Reaktivitits-
potential freizusetzen. Dazu wurde konven-
tioneller MOX-Brennstoff untersucht, wel-
cher eine axial heterogene Anreicherung
mit Plutonium aufweist. Die Ergebnisse auf
Viertelkernebene weisen auflerdem ver-
gleichbare bzw. sogar giinstigere reaktor-
physikalische Sicherheitseigenschaften auf.
Aullerdem kann mit diesem Verfahren lang-
lebiger, hochradioaktiver Abfall in heutigen
SWR abgebaut bzw. zu kurzlebigem trans-
mutiert werden.
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