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Kurzfassung

In dem Eigenforschungsvorhaben wurden sicherheitstechnische Aspekte der Umstel-
lung von Forschungsreaktoren von hochangereichertem Brennstoff (Highly Enriched
Uranium, Anteil an 23U > 90%) auf verschiedene, sich in der Entwicklung befindliche
niederangereicherten Brennstoffe (Low-Enriched Uranium, Anteil an 23°U < 20%) syste-
matisch untersuchen. Hierzu wurde der Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich
der Kompaktkerne verfolgt und Methoden zur Bewertung des stationaren und dynami-
schen Verhaltens von Kompaktkernen weiterentwickelt. Mit einem SERPENT Monte-
Carlo-Rechenmodell wurden neutronenphysikalische Untersuchungen von mdglichen
Umristungsoptionen von Hochflussreaktoren durchgefihrt. Mit einem ATHLET-
Simulationsmodell wurden Stérfallanalysen und eine Unsicherheitsanalyse flir einen

Reaktorkern mit 50 % Anreichung durchgeflhrt.
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1 Einleitung

Die Umristung von Forschungsreaktoren (FR) von hochangereichertem Brennstoff
(Highly Enriched Uranium, HEU, Anteil an 23U > 90 %) auf niederangereicherten Brenn-
stoff (Low-Enriched Uranium, LEU, Anteil an 23U < 20 %) wird international u. a. auf-
grund von Proliferationsrisiken verstarkt vorangetrieben. Auch die Umrlstung von deut-
schen Forschungsreaktoren wurde in diesem Zusammenhang durchgefthrt und wird

auch weiterhin in Betracht gezogen.

Die Umristung eines Reaktorkerns von HEU auf LEU ist in der Regel mit einer Verrin-
gerung sowie einer Anderung der raumlichen Verteilung der Neutronenflussdichte ver-
bunden. Bei Forschungsreaktoren ist aber zumeist die Verfugbarkeit einer moglichst
hohen Neutronenflussdichte an einem definierten Ort entscheidend fir die Nutzung des
Reaktors. Vorhandene experimentelle Einrichtungen, wie kalte oder heif3e Quellen, und
Strahlrohre sind auf die Lage des Maximums der Neutronenflussdichte optimiert, so dass
Veranderungen gravierende Einflisse auf die Leistungsfahigkeit der Neutronenquelle fiir
den Wissenschaftsbetrieb haben konnen. Die Kompensation der Abnahme der Neutro-
nenflussdichte ist daher immer auch Teil der Planungen des Umristungsprozesses.
Hierfiir werden u. a. konstruktive Anderungen des Kernaufbaus und die Verwendung in-
novativer Brennstoffe mit einer héheren Spaltstoffdichte in Betracht gezogen. Die Um-
ristungen sind sicherheitstechnisch relevante Veranderungen der Anlagen, die somit
auch regulatorischen Anforderungen entsprechen missen. Die Uberpriifung des Sicher-
heitsniveaus der Anlage ist mit den UmristmaRnahmen erneut durchzuflihren. Hierbei
stellen stationare und dynamische deterministische Sicherheitsanalysen ein wichtiges
Instrument dar, um die inharenten Sicherheitseigenschaften des Reaktorkerns sowie die
Wirksamkeit der Sicherheitssysteme zur Gewahrleistung der Einhaltung der Schutzziele

unter den neuen Bedingungen zu prufen.

In einem Vorgangervorhaben 4718R01321 /GRS 21a/ wurde unter anderem der Hinter-
grund der internationalen Bestrebungen der Umstellung des Brennstoffes erfasst. Hier-
bei wurde sowohl auf die internationale als auch auf die deutsche Situation eingegangen.
Des Weiteren wurde in dem oben erwahnten Forschungsvorhaben ein SERPENT-
Modell fur einen generischen Hochflussreaktor erstellt. Mit diesem wurden neutronen-
physikalische Parameter wie Neutronenflussdichte, Leistungsverteilungen, Abbrand,
Reaktivitatskoeffizienten und Abschaltreaktivitat fur einen HEU-Kern und eine Variante
mit einer 23°U Anreicherung von 50 % berechnet. Die ermittelten Leistungsverteilungen

dienten auch als Eingangsdatensatz fur thermohydraulische Analysen von drei



Storfallen, die mit Hilfe eines ATHLET-Models fir die beiden Kernauslegungen unter-
sucht wurden. Ergebnisse der SERPENT-Rechnungen waren unter anderem ein erhoh-
ter Aufbau von Plutonium und ein starker ausgepragter Reaktivitatskoeffizient der Brenn-
stofftemperatur fir die Auslegung mit einer 23°U-Anreicherung von 50 %. Beide

berechneten Auslegungen basieren auf Uransilizid (UsSi2) Brennstoff.

In dem nun durchgefiihrten Forschungsvorhaben sollen weitere, sich in Entwicklung be-
findliche, Brennstoffe wie monolithische UMo untersucht werden. Des Weiteren wird das
bereits vorhandene thermohydraulische Modell weiterentwickelt und es werden anhand
von Sensitivitdtsanalysen unsichere Eingabeparameter identifiziert sowie deren Auswir-

kungen auf die Analysen quantifiziert.

Gesamtzielsetzung des durchgefiihrten Forschungsvorhabens war es, sicherheitstech-
nischen Aspekte der Umstellung auf verschiedene, sich in der Entwicklung befindliche,
neue Brennstoffe systematisch zu untersuchen. Aus der Gesamtzielsetzung des For-

schungsvorhabens ergaben sich die folgenden drei Einzelzielsetzungen:

e Weitere Verfolgung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik in Bezug
auf die Entwicklung und Qualifizierung neuartiger Brennstoffe fur Forschungsreakto-
ren (AP 1)

e Fortfiihrung der Modellentwicklung und Durchflihrung von neutronenphysikalischen
Rechnungen mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen fiir die LEU-Brennstoffvarianten
(AP 2)

e Weitere Ertiichtigung des generischen ATHLET-Analysesimulators fir Forschungs-
reaktoren und systematische Untersuchungen der Unsicherheiten der verwendeten
Rechenmodelle und -annahmen durch Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen
(AP 3)

Durch die Forschungsarbeiten starkt die GRS ihre Kompetenz auf dem Gebiet der Stor-
fallanalyse. Die hier geplante Weiterentwicklung der Bewertungsmethoden fir die
sicherheitstechnischen Analysen flir Forschungsreaktoren erméglicht der GRS als Sach-
verstandigenorganisation des Bundes ihre Kompetenz auf dem Gebiet sicherheits-
relevanter Fragestellungen bei Forschungsreaktoren auf dem aktuellen Stand von W&T
zu halten. Hierdurch wird sie befahigt, kurzfristig unterschiedliche Fragestellungen zur
Sicherheitsbewertung der Forschungsreaktoren insbesondere auch im Zusammenhang

mit der bevorstehenden Kernumrustung von HEU auf LEU zu beantworten.



2 Umriistung von Forschungsreaktoren

Im Rahmen des Vorlaufervorhabens (4718R01321) wurde der aktuelle Stand bei der
Umristung von Forschungsreaktoren von hochangereichertem Brennstoff (HEU) auf
Brennstoff mit niedrigerer Anreicherung (LEU) aufgearbeitet. Dieser Sachstand wurde
im Rahmen des Vorhaben 4721R01321 fortgeschrieben. Die nachfolgenden Ausfuhrun-

gen greifen daher die in /GRS 21a/ gegebenen Ausfuhrungen auf und erganzen diese.

Laut Angaben des amerikanischen Energieministeriums haben weltweit bereits 72 For-
schungsreaktoren auf die Verwendung von LEU umgestellt, und fur weitere 31 mit HEU
betriebenen Forschungsreaktoren wurde bestéatigt, dass die Reaktoren dauerhaft abge-
schaltet sind. Diese insgesamt 103 Reaktorumstellungen und -abschaltungen fanden in
Uber 40 Landern und 6 Kontinenten statt. Die beiden jungsten Umrlstungen in Afrika
(Ghana und Nigeria) stellen einen wichtigen Meilenstein dar. Nach Australien und Sud-
amerika ist Afrika der dritte Kontinent, auf dem alle Umstellungen von HEU- auf LEU-
Reaktoren abgeschlossen wurden. Fur die verbleibenden Umristungen in Europa, den
Vereinigten Staaten und anderswo erfordern die derzeit laufenden Reaktorumristungen
in der Regel Brennstoff mit héherer Dichte und eine Qualifikation unter extremeren Be-

dingungen.

21 Umriistungsstand von Forschungsreaktoren

Derzeit benutzen 51 Forschungsreaktoren HEU als Brennstoff. Davon befinden sich
21 FR in Russland, neun in Nordamerika, acht in Westeuropa, sieben in Fernost, und
funf im Mittleren Osten. Von den 51 Forschungsreaktoren sind zehn Hochleistungsfor-
schungsreaktoren bzw. Forschungsreaktoren mit einer hohen Leistung. Eine Auswahl
noch nicht konvertierter Hochleistungsforschungsreaktoren mit relevanten Grofien ist in

Tab. 2.1 gegeben.

Von den europaischen Forschungsreaktoren, die noch mit HEU betrieben werden, be-
findet sich einer in Deutschland. Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
(FRM 1) wird von der Technischen Universitat Minchen (TUM) in Garching betrieben.
Der FRM Il wurde basierend auf dem Réacteur Haut Flux des Institut Laue Langevin in

Grenoble in Frankreich ausgelegt, der ebenfalls noch mit HEU betrieben wird.



Ein weiterer europaischer Forschungsreaktor, der noch mit HEU betrieben wird und stark
in die Umriastungsbemuhungen involviert ist, ist der belgische BR 2-Reaktor, der tber
einen sehr variablen Reaktorkern verfiigt und fur jeden Zyklus neu ausgelegt wird, so

dass die Reaktorcharakteristika stark variieren.

Als Beispiel fur die erfolgreiche Umristung eines Forschungsreaktors in Europa kann
der franzésische OSIRIS-Reaktor genannt werden. Von 1966 bis 1980 wurde er mit UAI
(93 % Anreicherungsgrad) betrieben. Von 1980 — 1994 wurde UO- mit einer Anreichung
von 7 % verwendet. Bei dieser Umriistung wurden auch Reaktorcharakteristiken wie
Flussrate durch den Kern geandert. Im Januar 1995 begann die schrittweise Umstellung
auf UsSiz mit 19,75 % 23°U-Anteil. Bei dieser zweiten Umstellung ist man im Rahmen des
RERTR-Programmes auf den neuentwickelten Brennstoff UsSi; umgestiegen, um die

Verbreitung und damit standardmaRige Nutzung des Brennstoffes zu fordern /CEA 11/.

Ein weiteres Beispiel fur eine schrittweise Konvertierung ist der polnische MARIA-
Reaktor. Von 1974 — 1999 wurde der Reaktor mit HEU (UAlx, 80 % Anreicherung,
1,2 gU/cm3) und von 1999 — 2005 mit Medium Enriched Uranium (MEU) (UO, Anreiche-
rung 36 %, 2,3 gU/cm?) betrieben. In der Zeit von 2012 — 2014 erfolgte dann die Umstel-
lung auf LEU-Brennstoffe (UsSiz, Anreicherung 19,75 %, 4,8 gU/cm?, bzw. UO,, Anrei-
chung 19,7 %, 3,8 gU/cm?) /MIG 14/.

2.2 Das RERTR-Programm

Im Jahr 1978 startete das US-amerikanische Energieministerium (United States Depart-
ment of Energy, DOE) das ,Reduced Enrichment for Research and Test Reactors"
(RERTR) Programm. Das Programm hat zum Ziel, die Umstellung von zivilen, nuklearen
Einrichtungen von HEU auf LEU zu ermdéglichen /ANL 18/ und somit das Proliferations-

risiko zu senken.

Als Weiterfuhrung des RERTR-Programmes wurde im Jahr 2004 die Global Threat Re-
duction Initiative (GTRI) ins Leben gerufen /NNS 18/. Die Initiative ging im Jahr 2015 in
das Office of Material Management and Minimization (M3) der National Nuclear Security

Administration Gber. Beide Programme umfassen drei Unterprogramme.



Fir das RERTR-Programm wurden folgende Unterprogramme definiert:

a) Konvertierung bestehender Einrichtungen (convert),
b) Abnahme von HEU- und LEU-Brennelementen (remove) und

c) Sicherung von HEU durch die Bereitstellung von LEU als Ersatz fur Forschungsre-

aktoren und Isotopenproduktion (secure)

Fur die GTRI blieben die ersten beiden Programme gleich, das dritte Unterprogramm

wurde zur Entsorgung benutzter Brennelemente (dispose) (M3) umgewidmet.

Bei der Konvertierung von Anlagen soll insbesondere die Neutronenflussdichte und da-
mit die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Forschungsreaktors als Neutronenquelle fr
den Wissenschaftsbetrieb erhalten bleiben. Bei bisher durchgefihrten Umristungen
konnte dies nicht immer gewahrleistet werden. Die Erhéhung der Urandichte in bereits
benutzten Brennstoffen sowie der Entwicklung neuer Brennstoffe sind Strategien, mit
denen die RERTR einen Leistungsabfall verhindern will. Die Urandichte in Dispersions-
brennstoffen kann aus technischen Griinden allerdings nur bis maximal 50 — 55 Vol. %
der Tragermatrix erhoht werden. Im Rahmen dieser Bemuhungen konnten die Urandich-
ten in UAly, UsOs und UZrHy signifikant erhoht werden (UAlx: 1,7 auf 2,3 gU/cm?, U3Os
von 1,3 auf 3,2 gU/cm?® und UZrHx von 0,5 auf 3,7 gU/cm?3). Des Weiteren wurde Uran-
silicid (UsSi2) als neuer Brennstoff mit einer Urandichte von bis zu 4,8 gU/cm? qualifiziert.
Diese Malinahmen (Erhéhung der Urandichte, Entwicklung neuer Brennstoffe) wurden
im Zeitraum von 2009 bis 2016 bei weltweit 28 Reaktoren angewandt /NAS 16/, teilweise
im Rahmen des RERTR-Programmes mit Unterstiitzung der USA. Der Bericht des US-
amerikanischen Energieministeriums unterscheidet hierbei nicht zwischen Konvertie-

rung und Stilllegung, da in beiden Fallen die Nutzung von HEU eingestellt wird.

2.3 HERACLES-CP

Im europaischen Raum schlossen sich in den Jahren 1998 bis 2013 schrittweise die
Forschungseinrichtungen SCK CEN in Belgien (BR2), das Institut Laue-Langevin in
Grenoble (HFR) sowie die Technische Universitat Minchen (FRM II) mit Partnern aus
Grundlagenforschung und Industrie (z. B. CEA, AREVA) zusammen. Der Zusammen-
schluss firmiert aktuell unter dem Namen ,HERACLES" (Highly enriched European
Reactors Action for their Conversion in a Low Enriched Solution) und plant bis zum Jahr

2025 verschiedene Bestrahlungskampagnen von UMo durchzufuhren.
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Abb. 2.1 HERACLES Konsortium und assoziierte Partner /WIG 22/

Das Konsortium hat seit dem Jahr 2015 drei europaische (EURATOM) Forschungsvor-
haben durchgefihrt:

e HERACLES-CP: Das Forschungsvorhaben HERACLES-CP wurde im Zeitraum von
2015 bis 2020 durchgefiihrt. Im Rahmen des Vorhabens wurden sowohl die Entwick-
lung von monolithischen Uran-Molybdan-Brennstoffen als auch von Uran-Molydan-
Dispersionsbrennstoffen fortgefiihrt. Teil des Vorhabens waren u. a. die Durchfih-
rung der SEMPER FIDELIS-Bestrahlungskampagnen. /WIG 22/

e LEU FOREVER (Low Enriched Uranium Fuels fOR REsEarch Reactors): Das LEU
FOREVER Vorhaben wurde im Zeitraum von 2017 bis 2022 durchgefiihrt. Neben der
Optimierung der Herstellungsverfahren der UMo-Brennstoffoptionen (monolithisch,
dispers) war auch die Entwicklung hochdichter Uran-Silizid-Dispersionsbrennstoffe
Teil des Vorhabens. In dem Vorhaben wurden auch die SEMPER FIDELIS-
Bestrahlungskampagnen weiter ausgewertet. Zudem wurde die US-amerikanischen

EMPIrE-Bestrahlungskampagnen ausgewertet.

e EU-Qualify (EUropean QUalification Approach for Low Enriched Fuel sYstems for
secure production supply of medical isotopes): Das EU-Qualify-Vorhaben lauft seit
dem Jahr 2020 und soll im Oktober 2024 enden. Im EU-Qualify-Vorhaben wird die
Entwicklung der drei Brennstoffoptionen fortgefiihrt mit dem Ziel erste Arbeiten fiir
die generische Brennstoffqualifikation durchzufuhren. Hierzu werden vier unter-

schiedliche Bestrahlungskampagnen vorbereitet.



Abb. 2.2 zeigt einen Uberblick der verschiedenen Forschungsaktivititen des
HERACLES Konsortiums.
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Abb. 2.2  Forschungsaktivitaten des HERACLES Konsortiums /WIG 23/

24 Involute Working Group

Die Betreiber der drei Forschungsreaktoren mit Kompaktkernen und evolventenformiger
Plattengeometrie (FRM II, ILL und HFIR) haben zusammen mit dem Argonne National

Laboratory (ANL) die ,involute working group“ gegriindet.

In dieser Arbeitsgruppe soll untersucht werden, inwieweit Methoden der numerischen
Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD), zu denen auch die Finite-
Elemente-Methode gehort, in der Nachweisfuhrung fur die Sicherheitsanalyse genutzt
werden kénnen. Es sollen unter anderem thermische Leitfahigkeit und Leistungsspitzen
in den Brennstoffplatten berechnet werden. Hierfir arbeitet die Arbeitsgruppe auch an
der Validierung der verwendeten Rechenprogramme. Dazu wird von der TUM ein ther-

mohydraulischer Teststand aufgebaut, um die Ergebnisse der Rechnungen durch



Experimente mit evolventen Platten und hohen Leistungsdichten Uberprifen zu kénnen
/IWG 21/.

Des Weiteren wurden von der TUM bereits CFD-Rechnungen durchgeflhrt und mit den
Experimenten von Gambill und Bundy zum Warmeulbertrag in engen Kanélen vergli-
chen. Die Kopplung der CFD-Codes mit neutronenkinetischen Rechnungen, die mit
SERPENT 2 durchgefuhrt werden, befindet sich derzeit in der Umsetzung. /SHE 21/

Im Gegensatz zu dem bisher verwendeten konservativen Ansatz bei der Sicherheits-
analyse wird bei CFD-Rechnungen ein best-estimate (plus uncertainty) Ansatz verfolgt.
Hierbei ist anzumerken, dass bisher noch keine Finite-Elemente-Methoden in einem
Genehmigungsverfahren verwendet wurden. Die Akzeptanz dieser Methode durch die

Aufsichtsbehdrden kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgesehen werden.



Tab. 2.1 KenngroRen fir ausgewahlte, noch nicht konvertierte Hochleistungsforschungsreaktoren /WIL 17/, /LIC 14/, /BER 10/
KenngroBe/Reaktor ATR HFIR MURR MITR NBSR FRM II ILL
HEU Leistung [MW] <250 85 10 6 20 20 58,3
Betriebszyklus [Tage] 1-60 26 7 Bis zu 70 38,5 60 50
Brennstoff Typ U-Aly U30g-Al U-Aly U-Alx U-Alx U2Sis U-Aly
Anreicherungsgrad 93 % 93 % 93 % 93 % 93 % 93 % 93 %
Spaltungsdichte Limit 2,3:-10% 1,5-10% 2,3:102 1,8-10% 2,6-102 1,9-10% 2,0-10?
[Spaltungen/cm?]

Max. Warmestrom 476 320 198 71 107 455 460
[Wicm?]
BE-Form 45° Sektor Zylindrisch 45° Sektor | Rhomboid Quadratisch | Zylindrisch | Zylindrisch
Anzahl von BE 40 2 8 22-24 30 (37 max.) 1 1

(27 max.)
Neutronengift 1°Bor 0Bor - - - °Bor 0Bor
Platten/Element 19 174/369 24 15 17 113 280
Plattenform Gebogen Evolvent Gebogen Flach mit Gebogen Evolvent Evolvent

Finnen

KihImittel H.O H.O H.O H.O D-O H.O D.O
Vorlaufdruck [bar] 25,2 32,3 4,7 1,3 1,2 11 12,4




ol

KenngroRe/Reaktor ATR HFIR MURR MITR NBSR FRMII ILL

Vorlauftemp. [°C] 52 29 49 38 40 37 30

FlieRgeschwindigkeit 14,4 15,5 7,6 2,6 5,8 17 10,1

[m/s]

Flussrichtung Abwarts Abwarts Abwarts Aufwarts Aufwarts Abwarts Abwarts

Reflektor Beryllium Beryllium Bgry“ilrJ\T/ D,O/Graphit DO DO DO
raphi




3 Brennstoffkandidaten zur Umriustung von Forschungsreak-
toren

Ende der 1990er Jahre zeichnete sich ab, dass mit den verfigbaren Brennstoffen nicht
alle Forschungsreaktoren ohne Leistungseinbufien konvertiert werden kénnen. Da die
Urandichte von bestehenden Brennstoffkonzepten nicht beliebig erhdht werden konnte,
gab es von mehreren Gruppen Bestrebungen, einen neuartigen, hochdichten Brennstoff

fur FR zu entwickeln.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Produktion von Dispersionsbrennstoffen wurden zu-
nachst hauptsachlich Dispersionsbrennstoffe mit verschiedenen Uranlegierungen unter-
sucht. In ersten Testkampagnen wurden zehn unterschiedliche Legierungen im Hinblick
auf ihre Eigenschaften (z. B. Urandichte, Neutronenabsorptionsquerschnitt, Wechsel-
wirkung mit der umgebenden Aluminiummatrix, Verhalten unter Bestrahlung) untersucht.
Die Tests wurden bei mittleren Leistungsdichten und einem Abbrand von 40 % bzw.
70 % durchgeflihrt. Anhand der Ergebnisse wurde UMo als Kandidat fir die Entwicklung
hochdichter Brennstoffe flir Forschungsreaktoren ausgewahlt. Als Kandidat wurde ins-
besondere Uran-Molybdan identifiziert /BER 14/.

Fir Hochflussreaktoren werden derzeit vor allem die Entwicklung der folgenden Brenn-

stoffkonzepte vorangetrieben (Abb. 3.1):
¢ Uran-Molybdan (UMo) Dispersionsbrennstoff
¢ Monolithischer Uran-Molybdan (UMo) Brennstoff

e Hochdichter UsSiz Dispersionsbrennstoff
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Abb. 3.1  Brennstoffkandidaten fir die Umristung von Hochflussreaktoren /WIG 23/

Im Folgenden wird auf die laufenden Entwicklungs- und Qualifizierungsprogramme ein-
gegangen. Darliber hinaus werden die physikalischen Eigenschaften der verschiedenen

Brennstoffe zusammengestellt.

3.1 Qualifikation von Brennstoffen

Ein Teil des allgemeinen Lizensierungsprozesses zur Umristung von Forschungsreak-
toren ist der Nachweis der allgemeinen Eignung des neuen Brennstoffs, bei dem jeder

Kandidat unterschiedliche Qualifizierungsschritte durchlauft.

Zunachst werden die Eigenschaften des unbestrahlten Brennstoffs, wie bspw. die che-
mische Zusammensetzung, thermophysikalische und mechanische Eigenschaften so-
wie die Temperaturbestandigkeit ermittelt und bewertet. In einem weiteren Schritt wird
das Verhalten des Brennstoffs unter reprasentativen Bedingungen, in einem Testreaktor
erprobt. Seit dem Jahr 1997 wurden mehr als 12 dieser Teste in Europa und mehr als
24 in Amerika durchgefiihrt. Vom Design eines neuen Brennstoffs (Dauer 1 - 2 Jahre)
Uber die Fertigung einer Brennstoffplatte (Dauer 1 Jahr) bis zu den Bestrahlungskam-
pagnen (Dauer 1 Jahr) und dessen Auswertung (Dauer 1 - 2 Jahre) mussen fur diesen

Prozess 4 - 6 Jahre im Umrlstungsprozess einkalkuliert werden.

Eigenschaften wie das Schwellverhalten der Brennstoffpartikel, -folie, oder Brennstoff-
platten, mégliche Veranderungen in der Mikrostruktur, die mechanische Integritat, die
Temperaturbestandigkeit sowie eine mdgliche Korrosion des Claddingmaterials stehen

im Fokus der Bestrahlungskampagnen. Zu Beginn einer Kampagne werden meist
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kleinere Brennstoffplatten (typischerweise 10 x 2 cm?) untersucht. Die Brennstoffplatten
werden unter Variation der Spaltungsdichte, der Warmeleitung sowie der Brennstofftem-
peratur bestrahlt und im Anschluss untersucht. Gegenstand der im Anschluss erfolgen-
den Untersuchungen sind: mechanische Schaden (Sichtprufung, Rontgenaufnahmen),
Schwellverhalten des Brennstoffs (Profilometrie), die mikrostrukturelle Entwicklung wah-
ren der Bestrahlung (Licht-/Elektronenmikroskopie) sowie die Blister-Temperatur (Blis-
terprifung). Zeigen diese Kleinformatproben ein stabiles und moderates Schwellverhal-
ten in Korrelation mit der Spaltungsdichte, keine Veranderungen in der Mikrostruktur,
sowie keine mechanischen Schaden oder keine Freisetzung von Spaltprodukten werden
zum Abschluss der Kampagne Brennstoffplatten oder -elemente in Originalgrofie getes-
tet.

311 Uran-Molybdan (UMo) Dispersionsbrennstoff

Uran-Molybdan als Dispersionsbrennstoff ist eine Legierung aus Uran mit etwa 7 gew.%
Molybdan. Dies entspricht einer Urandichte von 16 gU/cm3. Aus fertigungstechnischen
Grunden kann bei einem Dispersionsbrennstoff der Urangehalt maximal 50 vol.% betra-

gen, was einer Urandichte von 8,0 gU/cm? entspricht. /WIG 23/

Abb. 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Herstellungsprozesses von Uran-

Molybdan-Dispersionsbrennstoff. Nach dem Schmelzen der Grundwerkstoffe Uran und
Molybdan erfolgt die Herstellung der Brennstoffpartikel. Hierbei kdnnen verschiedene
Verfahren, wie z. B. Pulverisierung oder Atomatisierung (siehe z. B: /TUM 15/), zum Ein-
satz kommen. Nach einer Warmebehandlung erfolgt eine Beschichtung der Brennstoff-
partikel. Das Brennstoffpulver wird mit dem Matrixmaterial vermischt und zum U-Mo-Al-

Kern verpresst.
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Abb. 3.2  Herstellungsverfahren Uran-Molybdan (UMo) Dispersionsbrennstoff
ITUM 24/

3111 Europa

Ab dem Jahr 1998 wurde in Frankreich unter Mitwirkung des Commissariat a I'énergie
atomique (CEA) und Areva an UMo geforscht. Im Jahr 2009 wurde das Konsortium auf
europaische Partner ausgedehnt und umfasst nun unter dem Namen ,LEONIDAS* (Low
Enriched Option Network Initiative for the Development of a European Appropriate So-
lution) nun auch das belgische Kernforschungszentrum SCK CEN und das Institut Laue-
Langevin in Grenoble sowie Partner aus Grundlagenforschung und Industrie. Im
Jahr 2013 schloss sich die TUM der Gruppe an, die nun den Namen ,HERACLES*
(Highly enriched European Reactors Action for their Conversion in a Low Enriched So-
lution) tragt. Aufgrund der Erfahrungen bei der Produktion von Dispersionsbrennstoffen

wurden hauptsachlich UMo-Dispersionsbrennstoffe in Betracht gezogen.

Uran zeigt nur in seiner y-Phase (kubisch raumzentriert, bcc) stabiles, isotropes Schwell-
verhalten. Allerdings ist die y-Phase nur in einem Temperaturbereich von 776 °C bis zum
Schmelzpunkt von Uran bei 1.135 °C stabil. Durch das Legieren mit Molybdan kann die
v-Phase bei Abkihlen der Legierung stabilisiert werden. In ersten Testkampagnen wur-
den zehn Legierungen (siehe Tab. 3.1) im Hinblick auf Stabilitat der y-Phase, Urandichte,
Neutronenabsorptionsquerschnitt, Wechselwirkung mit der Aluminium-Matrix und Ver-
halten unter Bestrahlung untersucht. Die Tests wurden bei mittleren Leistungsdichten
und einem Abbrand von 40 % (RERTR-1) bzw. 70 % (RERTR-2) durchgefuhrt.
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Tab. 3.1 Ubersicht Uber die urspriinglich untersuchten Uranlegierungen

Die Zahlen vor den chemischen Elementen geben den Zuschlag des jeweiligen chemischen

Elements in Gewichtsprozent an.

U-Mo U-Nb-Zr Ternare Legierungen Weitere Brennstoffe
U-10Mo U-9Nb-3Zr U-6Mo-1Pt U2Mo
U-8Mo U-6Nb-4Zr U-6Mo-0,6Ru U3Sio
U-6Mo U-5Nb-3Zr U-10Mo-0,05Sn
U-4Mo

Bei diesen Tests zeigten die UMo-Brennstoffe mit 7 — 10 Gew% Molybdan das ge-
wilnschte Bestrahlungsverhalten. Bei U-4Mo bildeten sich bei 70 % Abbrand verbun-
dene Spaltgasblasen als erste Anzeichen eines nicht linearen Schwellverhaltens
(breakaway swelling). Andere untersuchte Brennstoffe, wie z. B. U-5Nb-3Zr, zeigten be-
reits bei 40 % Abbrand breakaway swelling. Nach diesen Ergebnissen wurde UMo als
Kandidat fur die Entwicklung hochdichter Brennstoffe flr Forschungsreaktoren ausge-
wahlt /MEY 14/.

Der gewahlte Qualifizierungsansatz war ahnlich wie die Strategie, die bereits fur die Qua-
lifizierung von UsSi> verwendet worden war. In der ersten Stufe wurden Vorqualifi-
kationsbestrahlungen mit allmahlich steigender Leistung und Abbrand durchgefuhrt, die
schliel3lich zu den ersten Hochleistungstests flhrten. In Europa wurde die IRIS-1-Be-
strahlung, die im OSIRIS-Reaktor bei einem maximalen Warmefluss von 140 W/cm? mit
Dispersionsbrennstoff, der von der Firma CERCA hergestellt wurde, erfolgreich durch-
gefiihrt. Dies fihrte zum IRIS-2-Experiment im OSIRIS-Reaktor bei 230 W/cm? und der
FUTURE-UMo-Kampagne im BR2-Reaktor bei einem hdéheren Leistungsniveau
(350 W/cm?). In diesen, aber auch weiteren Bestrahlungen bei hoheren Leistungen,
wurde ein UbermaRiges lokales Aufquellen der UMo-Al-Dispersionsplatten, das als ,Pil-
lowing" beschrieben wird, beobachtet. Es stellte sich heraus, dass dies die Folge einer
UbermaRigen Wechselwirkung zwischen den UMo-Partikeln und der sie umgebenden

Matrix ist, die zur Bildung einer amorphen Wechselwirkungszone fiihrt.

Wahrend der Qualifizierungsphase fiur UMo-Dispersionsbrennstoffe zeigten bestrahlte
Elemente im Jahr 2003 ein GUbermafiges, nicht lineares und damit nicht vorhersehbares
Anschwellen der Tragerplatten. Da dieses Schwellen Einfluss auf die Kiihlung der Platte
hat, kann es potenziell zu einem Bruch der Platte und damit einer Kontamination des

Reaktors kommen. Bestrahlungsexperimente (IRIS-3 und IRIS-TUM), bei denen der
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Al-Matrix Si beigemischt wurde, zeigten ein deutlich verbessertes Verhalten bis zu einem
Abbrand von ca. 60 %, was 4,5-10%" Spaltungen/cm? entspricht. Bei einem Abbrand (ber
4,7-10%" Spaltungen/cm® kam es wiederum zu einem erhéhten Schwellverhalten (vgl.
Abb. 3.3). Um die Betriebsanforderungen der europaischen Forschungsreaktoren zu
erflllen, muss ein Wert von 6,8-10%' Spaltungen/cm? erreicht werden. Im Rahmen der
E-FUTURE-Kampagne wurden je zwei Platten untersucht, bei denen der Al-Matrix
4 Gew% bzw. 6 Gew% Si beigemischt wurde. Die Platten mit 6 Gew% Si zeigten ein
deutlich reduziertes Schwellen im Vergleich zu den bisher untersuchten Brennstoffen.
Das Schwellen bei hohem Abbrand wird einer Rekristallisation zugeschrieben /LEE 14/
und soll durch Ausheizen verhindert werden. In der E-FUTURE-II-Kampagne sollten
noch héhere Si-Konzentrationen von 7 Gew% bzw. 12 Gew% und eine Produktions-
methode zur besseren Vermischung des Si mit der Al-Matrix untersucht werden. Zwei
der vier Platten zeigten bereits nach dem ersten Bestrahlungszyklus Defekte, die beiden
verbleibenden nach dem zweiten Zyklus. In der Analyse wurde der Aufbau der Proben-

halter als Grund fiir die aufgetretenen Deformationen identifiziert.
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Abb. 3.3  Vergleich der Bestrahlungsergebnisse von UMo-Disperionsbrennstoff ohne
Si-Zugabe zur Al-Matrix (orange Symbole, IRIS-2) und mit Beimischung
von 0,3 % Si (gelbe Quadrate) und 2,1 % Si zur Al-Matrix /RIP 06/

Im Rahmen des SELENIUM-Projekts (Surface Engineering of Low ENrlched Uranium
Molybdenum fuel) wurde die Beschichtung der UMo-Partikel untersucht, um die Bildung
der Wechselwirkungszone zwischen UMo und der Al-Matrix zu vermeiden. Des Weiteren

soll damit die Verwendung von Si vermieden werden, da dieses fir die
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Wiederaufbereitung des Brennstoffes hinderlich ist. Es wurde die Beschichtung mit Si
und ZrN untersucht. Die Si-beschichteten Partikel zeigen ein dhnliches Verhalten, wie
die E-FUTURE-Platten. Die mit ZrN beschichten UMo-Partikel zeigen bis 4,5-10%" Spal-
tungen/cm?3keinerlei Anzeichen einer Wechselwirkung zwischen UMo und der Al-Matrix.
Bei héheren Abbranden legen die Ergebnisse der SELENIUM-Kampagne nahe, dass
sich die ZrN-Beschichtung durch Eindringen von Matrixaluminium in ein Zwei-Schicht-
System aus ZrN und ZrN-Al umwandelt. Dieser Mechanismus ist dosisabhangig und da-
her hangt die Eindringtiefe des Aluminiums bei hohen Abbranden von der Dicke der ZrN-
Schicht ab. Diese Schichtdicke bestimmt somit auch, ob es zu UMo-Al-Wechselwirkung
und Bildung von Spaltgasblasen kommt. Weitergehende Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen der Dicke und des Bedeckungsgrades der ZrN-Beschichtung stehen noch
aus /HOF 20/.

Im Rahmen der SEMPER FIDELIS-Kampagne wurde der Einfluss von verschiedenen
physical vapour deposition -Beschichtungen (Si, ZrN, Mo) der UMo-Partikel sowie eine
Warmebehandlung des UMo-Puders (Annealing) untersucht. Die Bestrahlungen wurden
mit Spaltungsdichten von 6,3-10%' 1/cm?® (82 % LEU-Abbrand) und einem Warmefluss
von 437 W/cm? durchgefiihrt. Bei einer Beschichtung aus Mo wird zwar die Komplexitat
des Systems nicht weiter erhoht, allerdings kommt es wie auch bei UMo zu einer Wech-
selwirkung zwischen Aluminium und Molybdan. Deshalb scheidet Mo als Material fiir
eine Beschichtung aus. Eine Beschichtung mit Si zeigt bis zu mittleren Abbranden ein
stabiles Verhalten. Fir ZrN konnte das bisherige Ergebnis bestatigt werden, dass es
durch die ZrN Beschichtung zu keiner spezifischen Wechselwirkung zwischen UMo und
der Al Matrix kommt. /LEE 21a/

Die Warmebehandlung hat keinen Einfluss auf die Partikelform, beeinflusst aber das
Kohasionsverhalten der Partikel erheblich. Die warmebehandelten Pulver haben im
Vergleich zu den nicht warmebehandelten Pulvern eine hohere Neigung zur Bildung von
Clustern und Erdnussformen (zwei verbundene kugelformige UMo-Partikel). Die
Warmebehandlung férdert allerdings auch die Bildung einer Grenzschicht zwischen UMo
und der Beschichtung /KHA 20/.

Die EMPIrE-Bestrahlungskampagne (European Mini-Plate Irradiation Experiment) am
Advanced Test Reactor (ATR) des Idaho National Laboratory (INL) bestand aus 48 LEU-

Miniplatten (44 dispersive UMo, vier monolithische UMo).
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Dabei wurde der Einfluss der folgenden Fabrikations-Parameter

¢ Beschichtungsmethode (Physical Vapour Deposition: PVD , Atomic Layer Depostion:
ALD)

e Warmebehandlung (mit oder ohne)

o PartikelgrofRenverteilung (Standard oder kleinste mégliche Verteilung)
e Spaltraten

e Beschichtungsmaterial (ZrN oder ZrN/AIN)

e Brennstoffhersteller (KAERI oder CERCA)

¢ Mo-Anteil (U-7Mo und U-10Mo)

auf das Bestrahlungsverhalten mit einer Spaltungsdichte von bis zu 6,5-102" 1/cm?3 und

einem Warmefluss von 579 W/cm? untersucht.

Die zerstorungsfreie Untersuchung der UMo-Proben zeigen eine gute Robustheit in
Bezug auf die verschiedenen Fabrikationsparameter aufgrund eines stabiles Schwell-
verhalten bis zu einer Spaltungsdichte von > 6,0-102" 1/cm?® sowie keine Freisetzung von
Spaltprodukten. Jedoch konnte eine Abhangigkeit zwischen der Funktionalitat der
Beschichtung und der wahrend des Herstellungsprozess aufgebrachten Schichtdicke
gefunden werden. Die nicht zerstérungsfreien Untersuchungen bestatigten die Ergeb-
nisse der SEMPER-FIDELIS-Kampagne.

Mit den Bestrahlungen im Rahmen von E-FUTURE-3 sind des Weiteren noch Bestrah-
lungen von Platten in OriginalgréRe geplant. Mit diesen Bestrahlungstests soll Gberprift
werden, ob sich Unterschiede im Brennstoffverhalten zwischen den Mini-Platten und den
Platten in Originalgrofie zeigen. Insgesamt sollen 4 UMo-Brennstoffplatten im FUTUR-5
Bestrahlungsbehalter des BR2 bestrahlt und anschlieliend untersucht werden. Hierbei
soll atomatisiertes, warmebehandeltes und mit ZrN-beschichtetes U-7Mo-Pulver
verwendet werden. Bei zwei Platten soll zudem der Al-Matrix ein Si-Anteil beigemischt
werden. Hierdurch soll Gberprift werden, ob der Einsatz von Si notwendig ist. Die Her-
stellung wird groftenteils im CERCA mit kommerziellen Anlagen und Verfahren erfolgen.
Aus zeitlichen Griinden wird das ZrN-Pulver mit einem kommerziellen System am SCK
CEN beschichtet. /WIG 23/
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Durch das HERACLES-Konsortium sind noch bis etwa zum Jahr 2025 Tests fiir die Qua-

lifizierung des UMo-Dispersionsbrennstoffs geplant.

Bezuglich der Forschung zu alternativen Herstellungsmethoden startete Framatome im
Jahr 2015 eine Initiative zur additiven Fertigung von Brennstoffkomponenten aus Uran-
materialien. Zwei additive Methoden werden dabei zur Herstellung von Uran-Molybdan-
und Uran-Silizium-Legierungen untersucht: Laserstrahlschmelzen und Kaltspritzen. Im
Jahr 2020 wurden die ersten Ergebnisse der Herstellung von UMo-Legierungen mittels
Laserstrahlschmelzen prasentiert. Es wurde Uran-Molybdan-Pulver mit 7 Gew. %Mo
und 0,4 Gew. % 23°U verwendet. Das Ziel des Experiments, einen 8 x 8 x 8 mm? grof3en
Wiirfel aus U-Mo ohne Risse und Schichtablésung, mit einer Porositat < 5 %, ohne Ver-
unreinigungen oder Einschlisse und einer homogenen U7Gew. %-Mo-Legierung herzu-
stellen, wurde erreicht. Es wurde gezeigt, dass es moglich ist, 3D-Komponenten aus
UMo-Legierung herzustellen und dass die erlangten Ergebnisse dabei der spezifizierten
Geometrie, den chemischen Eigenschaften und der Mikrostruktur von UMo-Legierun-
gen, die in Brennstoffen flir Forschungsreaktoren verwendet werden, entsprechen. Fra-
matome setzt die Entwicklungsforschung fort, mit dem Ziel Proben in GroRe und Geo-
metrie des in Forschungsreaktoren verwendeten Brennstoffs herstellen zu kénnen
ISTE 21/.

3.1.1.2 International

Fir die Umristung der kritischen Anordnung KUCA der Universitat von Kyoto (KURNS)
wurde mit Unterstltzung des M3-Programmes von Framatome/CERCA ein Prozess zur
Herstellung von U-7Mo Brennstoff mit 6 gU/cm? entwickelt und getestet. In den drei Ker-
nen von KUCA, die von HEU auf LEU umgeristet werden sollen, werden Platten mit
einer GroRRe von 50 x 50 x 1,6 mm?3 und einem Volumen fir den Brennstoff von 44,80 +
0,20 x 44,80 £ 0,20 x 1,45 £ 0,05 mm? verwendet. Im Rahmen der bisher durchgeflihrten
Arbeiten wurden ca. 250 Brennstoffplatten (,Coupons®) zu Testzwecken und 100 LEU-
Platten produziert, die im Februar 2020 von KURNS abgenommen wurden /ALL 21/. Im
Jahr 2023 wurde berichtet, dass die kritische Anordnung KUCA aufgrund der Umrlstung
auf LEU heruntergefahren wurde /WAK 23/. Hochangereicherter Brennstoff wurde von
der Anlage entfernt /WNN 22/.

Des Weiteren wird in Stdkorea an einem UMo-Dispersionsbrennstoff (U-7Mo in Al-5Si)
mit einer Dichte von 8 bzw. 6,5 gU/cm? gearbeitet, der fiir den Kijang Research Reactor
(KJRR) vorgesehen ist /KIM 15/. Im Mai 2019 wurde die Baugenehmigung des KJRR
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erteilt. Baubeginn war im April 2023. KJRR ist der erste Neubau eines Forschungsreak-
tors, der UMo als Brennstoff nutzen wird /PAR 14/. Seit dem Jahr 2016 wurde ein Test-
brennelement bei mittlerer Leistung (180 W/cm?) und hohem Abbrand (4,8-102" Spaltun-
gen/cm?3) im ATR am INL in den USA bestrahlt. Die Ergebnisse des Bestrahlungstests
wiesen die Brennstoffleistung und die strukturelle Integritat nach und werden fiir die Qua-
lifizierung des UMo-Dispersionsbrennstoffs fur den Einsatz im KJRR verwendet. Der
hierflr entwickelte und qualifizierte Brennstoff ist auf die speziellen Betriebsparameter

des KJRR zugeschnitten.

Weitere Forschungen bezuglich der Erprobung und Verbesserung von Herstellungspro-
zessen fur UMo-Dispersionsbrennstoff werden am Korea Atomic Energy Research Insti-
tute (KAERI) in Stdkorea durchgefihrt. In einer Studie wurde das Uranlegierungspulver
durch PVD mit Aluminium beschichtet und anschlieliend ohne zusatzliches Matrixpulver
verdichtet, extrudiert und bei 450 °C zu stabférmigen Brennstoffplatten verschmolzen.
Dichtemessungen sowie mikrostrukturelle Analysen zeigten eine hohe Homogenitat des
erzeugten Brennstoffes. Das Ziel des Herstellungsprozesses ist es, dichteren und ho-

mogenen dispersiven Brennstoff (12,0 gU/cm?) zu erzeugen /LEE 21b/.

3.1.2 Monolithischer Uran-Molybdan (UMo) Brennstoff

Mit den im vorherigen Kapitel eingefihrten UMo-Dispersionsbrennstoffen kénnen Uran-
dichten von ca. 8 gU/cm? erreicht werden. Diese Urandichte reicht aus, um einen GroR-
teil der noch nicht konvertierten Forschungsreaktoren umzuristen. Hochleistungs-
forschungsreaktoren erfordern allerdings noch hoéhere Urandichten, um ihre
Leistungsfahigkeit zu erhalten. Gleichzeitig muss der Brennstoff ein stabiles Verhalten
bis zu sehr hohen Abbranden zeigen, um den Betriebsbedingungen dieser Hochleis-
tungsforschungsreaktoren zu gentigen. Es gibt zwei Klassen von Brennstoffen, die diese
Anforderungen erflllen. UMo mit bis zu 10 gew% Mo und einer Urandichte von 15,5 - 16
gU/cm?® sowie UsMe, wobei Me fiir ein Ubergangsmetall steht. UsFe und UsMn zeigten
bei Bestrahlungsversuchen bereits bei 3-10%! Spaltungen/cm? starkes Schwellverhalten,
so dass diese Brennstoffe nicht weiter in Betracht gezogen wurden und auch keine wei-

teren UsMe-Brennstoffe untersucht wurden, da ein dhnliches Verhalten erwartet wurde.

Wie bereits Kap 3.1.1 erlautert, liegt das Schwellen bei UMo-Dispersionsbrennstoffen in
einer dosisabhangigen Wechselwirkung der Brennstoffpartikel mit der umgebenden Al-

Matrix und der Ausbildung einer U-Alx-Schicht begrindet.
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Um die Ausbildung dieser Interaktionsschicht zu verhindern, wurden u. a. die folgenden

vier Ansatze untersucht:

e Beschichtung der UMo-Brennstoffpartikel, um eine Wechselwirkung mit der Al-Matrix

zu verhindern (siehe Kap3.1.1)
¢ Modifizierung der Festkérperchemie des Aluminium-/Uran-/Molybdan-Systems
e Ersatz der Al-Matrix durch ein alternatives Matrixmaterial (z. B. Magnesium)

e Verzicht auf ein Matrixmaterial

Der Verzicht auf ein Matrixmaterial fuhrt zu einer UMo-Folie (monolithisches UMo) mit
der die aktuell hochstmdgliche Urandichte von allen Brennstoffkandidaten erreicht wer-
den kann. Die Produktion der UMo-Folien gliedert sich in mehrere Schritte, die im Rah-
men der Entwicklung von monolithischen UMo optimiert wurden bzw. immer noch wer-
den. In einem ersten Arbeitsschritt wird die Legierung aus U und Mo hergestellt und
gegossen. Danach wird der Rohling heif3- und kaltgewalzt. Jedem der Walzschritte folgt
Tempern. Um Wechselwirkungen mit dem Hullmaterial zu vermeiden, wird nach dem
Walzen eine Zr-Folie als Diffusionsbarriere mit heillisostatischem Pressen (hot isostatic
pressing, HIP) aufgebracht. Ebenfalls mit Hilfe der HIP-Methode wird die Folie mit dem
Al-Hillmaterial (Al 6061) verbunden. Ein schematischer Uberblick (iber den Produktions-
ablauf ist in Abb. 3.4 dargestellt.

Beim Herstellungsprozess kdénnen verschiedene Herstellungsschritte variiert werden
und so die Eigenschaften des Brennstoffs verandert werden. /SCH 23/ gibt einen umfas-

senden Uberblick (iber die verschiedenen Méglichkeiten.
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Abb. 3.4  Herstellungsverfahren von monolithischem Uran-Molybdan (UMo) Brenn-
stoff /TUM 24/
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3.1.21 Europa

Im Rahmen des HERACLES-Konsortium treibt insbesondere die TUM zusammen mit
CERCA (Framatome) die Entwicklung von monolithischem UMo-Brennstoff voran. Ziel
ist es hierbei jeden Produktionsschritt in Europa durchfihren zu kénnen. Seit dem
Jahr 2019 wurde an der TUM und bei CERCA der Aufbau einer Pilotanlage zur Produk-
tion von Brennplatten in Originalgrofie durchgefiihrt. Der Herstellungsprozess (siehe
Abb. 3.5) baut auf dem am Anfang dieses Abschnittes beschriebenen Prozess auf. Hier-
bei stellt CERCA die UMo-Legierung her, walzt diese und schneidet die Folien auf die
geforderten Abmale zu. An der TUM werden die Folien danach gereinigt, mit einer Dif-
fusionsbarriere beschichtet und charakterisiert. Das EinschlieRen des UMo in das Hull-
material erfolgt wiederum bei CERCA mit Hilfe des C2TWP-Prozesses (CEA CERCA
TUM Welding Process).

/ framatome ( TLm (framatome
)
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/ J/

Abb. 3.5 Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses /LOR 21/

Wahrend der Entwicklungsphase des Herstellungsprozesses konnten verschiedene
Fortschritte erzielt werden. So wurden zum Beispiel im Rahmen der UMo-Legierungs-
entwicklung und -tests die Herstellungsparameter optimiert (Schmelz- und Gie3parame-
ter) und fuhrten zur angestrebten chemischen Zusammensetzung und Homogenitat. Es
wurden keine Mo-Abscheidungen festgestellt. Des Weiteren wurden die Walz- und

Schneideprozesse analysiert und ergebnisorientiert optimiert /LOR 21/.

Weitere Optimierungen fiir die Herstellung monolithischer U-Mo-Brennstoffplatten betra-
fen einen neuen Substrathalter, der eine bessere Trennung von spannungsfilhrenden
und geerdeten Teilen, eine gleichmaRigere Kraftverteilung und eine Widerstandsheizung
ermoglicht. Des Weiteren wurde eine neue, duktilere ,reactor-grade” Zr-Folie im PVD-
Prozess verwendet, die eine geringere Neutronenabsorption durch weniger Verunreini-
gungen (z. B. alt Hf 12 900 ppm, neu Hf 49 ppm) ermdglicht /TUM 21/. Hierzu wurden
mehrere U-Mo-Brennstoffplatten (halbe Gréfie und volle Grélie) mit abgereichertem
Uran an der TUM hergestellt und verschiedene Parameter des PVD-Prozesses (z. B.

Spannung, Beschichtungsdicke) variiert. Bei Framatome-CERCA wurden die
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Brennstoffplatten mit einem Laser geschnitten und das Cladding mit dem C2TWP-
Prozess aufgebracht. AnschlieRend wurden die erstellten Platten zerstérungsfrei mit Ult-
raschalluntersuchungen und mit nicht-zerstorungsfreien Methoden untersucht.
/TUM 22b/

Die wahrend der EMPIrE-Kampagne durchgefihrten Bestrahlungen und die dabei un-
tersuchten Parameter werden im Folgenden naher erldutert. Voruntersuchungen erga-
ben, dass PVD zu einer Platte mit glatter Grenzflache zwischen UMo und dem Zr mit
einer Brennstoffdicke von 0,33 mm flihrt. Walzen flhrt zu einer deutlich raueren Grenz-
flache und dazu, dass die gesamte Platte, inklusive der Zr-Schicht, 0,33 mm dick ist. Um
eine Diffusion des Hullmaterials in die UMo-Folie zu verhindern, muss die Beschichtung
mindestens 5 — 8 um dick sein. Die Platten wurden vor der Bestrahlung am CEA aus-
fuhrlich charakterisiert /ILT 20/.

Von den insgesamt 14 produzierten Platten wurden vier flr Bestrahlungen am ATR des
INL ausgewahlt. Je zwei Platten, die mit dem PVD-Verfahren bzw. durch Walzen be-
schichtet wurden. Zwei Platten wurden fur 38 Tage bis zu einem Abbrand von ca. 38 %
und einer Warmestromdichte von max. 380 — 400 W/cm? (BOL) bestrahlt. In einer zwei-
ten Kampagne wurden die verbleibenden beiden Platten flir 54 Tage bei der gleichen
Warmestromdichte bis auf ca. 51 % (3,5-102" 1/cm?3) abgebrannt. Mit den gewahlten
Parametern liegen die Bestrahlungstests im Fall der Warmestromdichte nahe an den
Bedingungen des FRM Il (ca. 470 W/cm?, BOL).

Die zerstorungsfreien Untersuchungen nach der Bestrahlung umfassten optische Unter-
suchungen, Neutronradiographie, Gamma Scans und Profilometrie und wurden im
Jahr 2019 abgeschlossen. Im Frihjahr 2020 begannen die zerstérenden Untersuchun-
gen mit einigen Basisuntersuchungen, wie Elektronenmikroskopie (REM, EDX) und
TEM-Lamellenpraparation, die im Jahr 2021 abgeschlossenen wurden. Weitere Unter-
suchungen (EBSD, TEM etc.) werden am SCK CEN und CEA im Zeitraum 2021 - 2022
durchgefihrt.

Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen zeigten Rekristallisation sowie eine Anrei-
cherung von Spaltprodukten an den Korngrenzen. Die Bestrahlung fiihrte teilweise zu
einer leichten Zunahme der UMo/Zr-Wechselwirkungszone und der Bildung von Porosi-
taten. Es wurde jedoch keine UMo/Al-Interdiffusion oder UMo/Al-Wechselwirkung, selbst
bei grolen Rissen in der Zr-Schicht, festgestellt, ebenso zeigte sich kein ungewdhnli-

ches Schwellen der Platten, Aufbrechen des Brennstoffes oder Brennstoffumlagerung.
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Zwar verhalten sich die Zr-Beschichtungsarten unterschiedlich, jedoch erfullen beide ih-
ren Zweck. Ebenso konnte keine Abhangigkeit vom Beschichtungstyp und der Variation
der Form und GroRe der Endspalte zwischen Hullmaterial und Folie festgestellt werden.
Das beobachtete Schwellverhalten entspricht, dem bei friilheren Bestrahlungen beo-
bachteten Verhalten, insbesondere dem der RERTR-12-Kampagne /BAU 20/. U-10Mo
zeigt aullerdem ein gutes Rulckhaltevermdgen von Spaltgasen innerhalb des Brenn-

stoffs.

Des Weiteren wurden lonenbestrahlungsstudien von hochdichten UMo-Brennstoffen
durchgefiihrt, um die Wachstumskinetik der Wechselwirkungsschicht, die Diffusionsbe-
schichtungsbarrieren und die Brennstoffumstrukturierung zu erforschen. Der Hinter-
grund dieser Untersuchungen ist, dass ein geringer Abbrand zum Wachstum der Inter-
diffusionsschichten und ein hoher Abbrand zum Schwellen des Brennstoffs aufgrund der
Umstrukturierung fuhrt und beides, Pillowing oder Plattenversagen nach sich ziehen
kann. Das Wachstum der Interdiffusionsschicht (IDS) ist abhangig von der Dicke der
IDS, der Spaltrate, der Temperatur, der Bestrahlungsdauer und dem Mo-Gehalt. Es wur-
den verschiedene Bestrahlungsexperimente mit unterschiedlichen Ubergangsmateria-
lien (Mo, Zr, W, ZrN) in unterschiedlicher Starke (50 nm — 2 um) durchgefiihrt. Verglichen
wurde dann zwischen den nicht bestrahlten Proben und hoch bzw. schwach bestrahlten
Proben. Wolfram zeigte hierbei die besten Ergebnisse. Die UMo-Umstrukturierung
zeigte sich in Korn-Verfeinerung und Polygonisierung. Weitere Experimente sind ge-
plant. /SHI 21/

Im Jahr 2023 wurde berichtet, dass fur die anstehende FUTURE-MONO-1-
Bestrahlungskampagne von CERCA bereits 12 U-Mo-Folien in Originalgrofie hergestellt
wurden, die nun von der TUM weiterverarbeitet werden /TUM 23a/. Im Rahmen der
Bestrahlungskampagne FUTURE-MONO-1 soll der Herstellungsprozess von mono-
lithischen U-Mo-Brennstoffplatten im Pilotmafistab demonstriert und die Leistung des
Brennstoffs validiert werden. Die aus den geplanten zerstdrenden und zerstérungsfreien
Untersuchungen gewonnenen Daten sollen fur die allgemeine Qualifizierung des Brenn-
stoffs verwendet werden. In der Bestrahlungskampagne sollen dann zwei ausgewahlte
Brennstoffplatten in den vorgesehenen FUTURE-5-Bestrahlungsbehalter eingesetzt
werden. Zudem werden drei Dummy-Platten eingesetzt. Mit der Bestrahlungskampagne
soll ein Abbrand von 60-65% 23°U in zwei Bestrahlungszyklen erreicht werden. Die
maximale Leistung in den Platten soll voraussichtlich 11,75 kW/cm? betragen. Dies ent-

spricht einer maximalen Warmestromdichte von 470 W/cm? und soll die erwarteten
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Werte flr den Betrieb des FRM Il nach der Umstellung auf den LEU-Brennstoff abde-
cken. /TUM 23a/

3.1.2.2 USA

In den USA befasst sich das Energieministerium DOE mit der Entwicklung von neuen
Brennstoffen flir Forschungsreaktoren. Innerhalb des DOE ist in der National Nuclear
Security Administration das Office of Material Management and Minimization (M3) ange-
siedelt. Das zugehorige M® Office of Conversion verfolgt den Ansatz, einen Brennstoff
fur alle noch zu konvertierenden US-amerikanischen Hochleistungsforschungsreaktoren
(U.S. High Performance Research Reactor, USHPRR) zu entwickeln. Die Wahl fiel dabei
auf monolithisches UMo, da hiermit eine Urandichte von bis zu 15,9 gU/cm? erreicht wer-
den kann und somit die Anforderungen an den Abbrand von 8-102" Spaltungen/cm3 und
eine Leistungsdichte von 40 kW/cm?3 erflillt werden kdnnen. Im Gegensatz zu dem Dis-
persionsbrennstoff erfordert die Herstellung von monolithischem UMo zusatzliche und

abweichende Produktionsschritte.

Erste Mini-Platten-Bestrahlungen zeigten eine hohe Fehlerrate, die durch Ablésen der
Al-Hulle von der UMo-Folie gekennzeichnet waren. Um diese Delamination zu vermei-

den, wurde eine Zirkoniumschicht als Diffusionsbarriere eingefiuigt /MEY 14/.

Die Entwicklungsarbeit ist in vier technische Bereiche unterteilt, an denen jeweils meh-
rere Organisationen unter der Leitung eines nationalen Forschungszentrums beteiligt

sind:

e Die Arbeiten im Bereich Reaktorumbau (Reactor Conversion, RC) (unter der Leitung
des Argonne National Laboratory, ANL) unterstitzen die USHPRR bei allen fir die
Umristung erforderlichen Aktivitdten wie Brennelementauslegung, Reaktorsicher-

heitsanalyse und Lizenzierung.

e Im Bereich Brennstoffqualifizierung (Fuel Qualification, FQ) (unter der Leitung des
INL) werden die Brennstoffleistung und -eigenschaften charakterisiert und dokumen-
tiert. Das INL entwirft und fiihrt die Test- und Qualifizierungsbestrahlungskampagnen
durch.

¢ Im Bereich Brennstoffentwicklung (Fuel Fabrication, FF) (unter der Leitung des Pa-

cific Northwest National Laboratory, PNNL) werden praktikable industrielle Prozesse
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fur die kommerzielle Fertigung von LEU-Brennelementen fir die sechs Anlagen im
Rahmen des USHPRR-Projekts entwickelt.

e Der Bereich Querschnittsthemen (Cross-Cutting, CC) (unter der Leitung des Savan-
nah River National Laboratory, SRNL) befasst sich mit Gibergreifenden Aktivitaten,

wie z. B. Transport von Brennelementen und Entsorgungsfragen.

Die Brennstoffentwicklung war in die zwei Unterprogramme ,base fuel und ,complex
fuel“ unterteilt. In dem ersten Unterprogramm ,base fuel“ wird der Brennstoff fiir folgende

insgesamt fuinf Reaktoren entwickelt:

e Massachusetts Institute of Technology Reactor (MITR-II)

e University of Missouri Research Reactor (MURR)

¢ Neutron Beam Split-core Reactor (NBSR)

e ATR einschliel3lich

e ATR-Critical Facility (ATR-C)

Um die Anforderungen an den zu qualifizierenden Brennstoff zu verdeutlichen, sind in
Abb. 3.6 fiir die Reaktoren des ,base fuel“-Programmes die Spaltungen pro cm?® gegen
Leistungsdichte aufgetragen. Der geplante Testverlauf reicht von ersten Miniplatten-
Bestrahlungen ab dem Jahr 2018 bis zum Test reaktorspezifischer Brennelemente in

den Jahren 2022 bis 2024 /NAS 16/. Ein detaillierter zeitlicher Ablauf der geplanten Be-

strahlungen ist in Abb. 3.7 wiedergegeben.
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Im Rahmen des ,complex fuel“-Unterprogramms sollte auf die besonderen Anforderun-
gen des High Flux Isotope Reactor (HFIR) eingegangen werden. Da in diesem Fall der
Brennstoff nicht homogen innerhalb der Umhullung verteilt ist, stellt die Herstellung der
evolventenformigen Platten eine besondere Herausforderung dar /NAS 16/. Die Entwick-
lung einer vorlaufigen Brennelementauslegung auf Basis von monolithischen UMo
wurde zwar abgeschlossen, aber aufgrund von Fortschritten bei hochdichtem Uran-
silizid-Brennstoff und der damit verbundenen produktionstechnischen Vereinfachungen
gegenuber der UMo-Folie wurde im Jahr 2019 entschieden, den HFIR auf U3Siz mit Bor

als Abbrandgift zu konvertieren.

Die Qualifizierungskampagne fir monolithische UMo unterteilt sich in drei Bestrahlungs-

schritte:

1. Bestrahlung von Miniplatten (Mini-plate, MP)
2. Bestrahlung von Brennplatten in OriginalgréRe (Full-size plate, FSP)

3. Bestrahlung von kompletten Brennelementen (Element test, ET)

Die reaktorspezifische Qualifizierung wird mit Brennelementen (Design Demonstration
Element, DDE), die der Geometrie der jeweiligen Reaktoren entsprechen, durchgefihrt.
Fir den MURR ist geplant diese Tests am ATR durchzufihren, fir MITR und NBSR soll
dies am BR2 erfolgen /GLA 21/. Jeder dieser Schritte ist in einen generischen Teil, der
der generischen Brennstoffqualifikation dient, und einen reaktorspezifischen Teil unter-

teilt. Am Beispiel des ATR werden hier die einzelnen Schritte naher erlautert:

MP-1

Miniplattentest mit einer kleinen Anzahl von Bestrahlungsbedingungen mit mehreren

Wiederholungen pro Bedingung: Der Bereich der Bestrahlungsbedingungen ist grof3 und
deckt ATR-Bedingungen mit geringer bis mittlerer Leistung ab. Die Miniplatten wurden
mit mehreren Methoden hergestellt, so dass ein einziger Prozess zur weiteren Qualifi-
zierung ausgewahlt werden kann. Nach der MP-1-Kampagne werden alle weiteren Pro-
ben mit dem endgultigen Produktionsprozess hergestellt. Die ersten Bestrahlungen
(Mini-plate-1, MP-1) erfolgten im Jahr 2019.

Von den 74 (62 von kommerziellen Lieferanten, zwolf in Forschungseinrichtungen her-

gestellt) bestrahlten Platten versagten zwei. Dies entspricht einer Fehlerrate von 2,7 %.

Beide fehlerhaften Platten wurden in Forschungseinrichtungen produziert. Im April 2021
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waren die zerstdrungsfreien Untersuchungen nach der Bestrahlung abgeschlossen.
/GLA 21/ Die bisherige Auswertung zeigte kein unerwartetes Verhalten. Alle Brennstoff-
platten waren intakt und zeigen ein stabiles Schwellverhalten. Die zurzeit noch andau-
ernden zerstdrenden Untersuchungen zeigen bisher keine besorgniserregenden Veran-
derungen in der Mikrostruktur. Die ermittelten Blistertemperaturen liegen im Bereich der

vorrangegangenen Experimente.

MP-2

Mit geplanten 201 Miniplatten sollen zahlreiche Bestrahlungsbedingungen bei niedrigen
bis mittleren ATR-Leistungsniveaus untersucht werden: Der Test dient in erster Linie zur
generischen Qualifikation von U-10Mo-Brennstoff fur andere USHPRR. Insbesondere
sollen die Geometrien des NBSR, MURR und MITR untersucht werden. Zuséatzlich wer-
den zwei am ATR verwendete Dicken des Hullmaterials bzw. der UMo-Folie getestet.
Jede Platte soll fiir mindestens acht verschiedene Kombinationen aus Leistungsdichte
und Abbrand getestet werden. Die Bestrahlungen sollen bis zum Jahr 2025 andauern,
da bis zu sieben Zyklen bendtigt werden, um den geplanten Abbrand zu erreichen. Die
Ergebnisse dieser Kampagne sollen in den geplanten ,U-Mo Monolithic Fuel Qualifica-

tion Report” einflielen.

MP-ATR/ MP-ATR HP

Miniplattenversuche, die die verbleibenden ATR-Betriebsbedingungen abdecken, die

nicht von MP-1 und MP-2 abgedeckt werden: Diese umfassen zwei bis drei Bestrah-
lungszyklen pro Miniplatte, um die fiktiven ATR-Zyklen nachzuahmen. MP-ATR schlief3t
auch einen als MP-ATR High-Power (HP) bezeichneten Untertest mit ein, der auf die
ATR-Betriebsbedingungen mit der hochsten Leistung und dem hdchsten Abbrand ab-

zielt.

FSP-1

Plattenversuch in Originalgrofie (geplant mit sechs Platten), der die Mehrzahl der unter

MP-1 und MP-2 untersuchten Bedingungen einschlief3t und ein Vorlaufer von ET-1 ist.
Er dient in erster Linie der U-10Mo-Qualifizierung fir NRC-regulierte Reaktoren. Hierflr

wurden drei Szenarien definiert:

o Kompletter Abbrand (full burn): Hierbei wird die Leistungsdichte des MURR zu Be-
ginn des Zyklus und der hochste Abbrand, der am NBSR erreicht wird, adressiert
(vgl. Abb. 3.6).
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e Mittlere Leistung (intermediate power): Mit einer 48 inch (ca. 122 cm) langen UMo-

Folie mittlerer Dicke werden die mittleren Betriebsbedingungen des ATR untersucht.

o Dicker Brennstoff (thick fuel): Mit der dicksten geplanten UMo-Folie sollen die Leis-
tungsdichte am MURR und der Abbrand am MITR untersucht werden.

Fur die Bestrahlungen sind vier Zyklen am ATR vorgesehen. Auch die Ergebnisse dieser

Bestrahlungen sollen in den ,U-Mo Monolithic Fuel Qualification Report* einflielen.

FSP-ATR
Plattenversuch in OriginalgroRe, der die hoéchsten Leistungen und maximale-ATR-

Betriebsbedingungen abdeckt.

ET-1

Erster Test eines Brennelements mit LEU-Brennstoff: Es sollen zwei Elemente (ET-1A
und ET-1B) mit jeweils 19 Platten bestrahlt werden. Hierbei soll nachgewiesen werden,
dass die insgesamt 38 Platten aus kommerzieller Fertigung reproduzierbare Ergebnisse
liefern. Dieser Test wird mit normalen Betriebsbedingungen des ATR durchgefihrt und
ist der erste von drei Tests mit vollstdndigen Brennelementen, die zur Umrlstung des
ATR geplant sind. Dies ist der letzte Test, der in den ,U-Mo Monolithic Fuel Qualification

Report* einflielen soll.

ET-2

Zweiter Test eines vollstandigen BE zur Bewertung des U-10Mo-Brennstoffes fur ATR-
Bedingungen mittlerer Leistung: Dieser Test dient in erster Linie der ATR reaktorspezifi-
schen Qualifizierung, liefert aber auch zusatzliche Daten fur die Lizenzierung von
U-10Mo far NRC-regulierte USHPRRs.

ET-3
Dritter BE Test zur Bewertung des U-10Mo-Brennstoffes fir den ATR-Betrieb mit voller

Leistung: Dieser Test dient in erster Linie der ATR-reaktorspezifischen Qualifizierung.

Der aktuelle Zeitrahmen sieht eine uneingeschrankte Nutzung der LEU-ATR-Brennele-
mente ab dem Jahr 2029 vor /MET 20/.Wahrend der am ATR durchgefuhrten MP-1-
Tests wurden erhohte Aktivitatswerte im Kihlwasser gemessen, was zu einem Abbruch
der Bestrahlungskampagne fiihrte. Bei den folgenden Untersuchungen wurde festge-

stellt, dass es bei zwei Platten zu einer Delamination an der Naht des Hullmaterials und
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auch zu einer Ablésung von Hullmaterial kam. Der Grund und die Geschwindigkeit mit
der sich die Delamination ausbreitet, sind bisher nicht bekannt. Deshalb wurde entschie-
den, den MP-1-Versuch frihzeitig zu beenden. Mit den intakt gebliebenen Platten konnte
das Brennstoffverhalten bei niedrigem Abbrand trotzdem bestatigt werden, der geplante
Abbrand von 6,5-10%' Spaltungen/cm? konnte allerdings nicht erreicht werden. Dies soll

nun im MP-2-Versuch erreicht werden.

Derzeit wird durch das INL eine Fehleranalyse des MP-1-Tests durchgefiihrt. Nach
erfolgreicher Analyse und Anpassung des Produktionsprozesses sollen die Bestrahlun-
gen mit der MP-2-Kampagne wieder aufgenommen werden /MAR 20/. Es ist geplant den
finalen Bericht zur generischen Qualifizierung des monolithischen UMo-Brennstoffes im
Jahr 2026 bei der US NRC (United States Nuclear Regulatory Commission) einzureichen
/WIL 17/. Parallel dazu werden weitere Bestrahlungen an reaktorspezifischen Brennele-
menten am ATR fir MURR und am BR2 fiir MITR und NBSR durchgefihrt.

Es wurden neutronenkinetische Machbarkeitsstudien zur gleichzeitigen Bestrahlung von
MITR- und NBSR-Testbrennelementen im BR2-Reaktor durchgefiihrt. Daflir wurden die
unterschiedlichen Bestrahlungszyklen mit den jeweiligen Parametern, alleinige und
gleichzeitige Bestrahlung, Variation der verwendeten Testumgebung simuliert. Die Stu-
die zeigte, dass die geplante Bestrahlungskampagne mit der BR2-Reaktorkern-
konfiguration (Bestrahlungszeitraum 2024-2025) machbar ist. Gleichzeitig werden die
Anforderungen an die Radioisotopenproduktion erfillt. Ob diese Berechnungen als final
angesehen werden kénnen, hangt von méglichen Anderungen (Design der BEs, Mate-
rial, ...) ab /KAL 21a/.

Parallel zur Brennstoffentwicklung wurden fir MURR, MITR-Il und NBSR bereits vorlau-
fige Sicherheitsberichte (Preliminary Safety Analysis Reports, PSAR) bei der U.S. NRC
eingereicht, die auf die notwendigen Anderungen im Rahmen einer Konvertierung ein-
gehen und Sicherheitsanalysen enthalten. Fir den PSAR des MURR bestatigte die
US NRC am 15. November 2017, dass der Umfang und die Detailtiefe des eingereichten
PSAR eine Begutachtung durch die U.S. NRC nach NUREG-1537 ermdglichen wurde
/NRC 17/. Die US NRC bestatigte auch, dass die Genehmigung zur Umristung aufgrund
des nicht qualifizierten Brennstoffs noch nicht beantragt wurde. Am 21. April 2020 infor-
mierte die U.S. NRC den Genehmigungsinhaber, dass die Begutachtung des PSAR aus-
gesetzt wird, bis die Umristung nach Abschluss der Brennstoffqualifizierung offiziell
beantragt wird /NRC 20/.
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Am 6. Dezember 2017 reichte das MIT den vorlaufigen Sicherheitsbericht zur Umristung
des MITR (Conversion Preliminary Safety Analysis Report (PSAR) for the MIT Research
Reactor (MITR)) bei der US NRC ein /MIT 17/. Das MIT wies darauf hin, dass im einge-
reichten PSAR der Schwerpunkt auf die Unterschiede zwischen den LEU- und HEU-
Kernen gelegt wurde. Informationen zu Anlagenteilen, die sich nicht andern, wurden
nicht beigefugt. Zudem wies das MIT darauf hin, dass die Umrustung des Reaktors noch
nicht erfolgen kann, da der vorgeschlagene Brennstoff noch nicht vom DOE qualifiziert
und von der U.S. NRC genehmigt wurde. Die U.S. NRC flihrte eine Prifung des PSAR
hinsichtlich der technischen Angemessenheit des Dokuments durch und stellte zunachst
fest, dass fur die Begutachtung weitere Informationen notwendig sind /NRC 18a/. Am
31. Oktober 2018 bestatigte die U.S. NRC dann, dass der Umfang und die Detailtiefe
der eingereichten Dokumente zum PSAR eine Begutachtung durch die U.S. NRC nach
NUREG-1537 erméglichen wiirden /NRC 18b/. Die US NRC bestatigte auch, dass die
Genehmigung zur Umristung aufgrund des nicht qualifizierten Brennstoffs noch nicht

beantragt wurde.

Am 30. Dezember 2014 reichte das National Institute of Standards and Technology
(NIST) als Genehmigungsinhaber des NBSR den vorlaufigen Sicherheitsbericht zur Um-
ristung des NBSR (Conversion Preliminary Safety Analysis Report for the NIST Rese-
arch Reactor) bei der U.S. NRC ein /NIS 14/. Im Begleitschreiben wies das NIST darauf
hin, dass die Umrlstung des Reaktors noch nicht erfolgen kann, da der vorgeschlagene
Brennstoff noch nicht vom DOE qualifiziert und von der U.S. NRC genehmigt wurde. Die
U.S. NRC fuhrte eine Prufung des PSAR hinsichtlich der technischen Angemessenheit
des Dokuments durch und stellte fest, dass fur die Begutachtung weitere Informationen
notwendig sind /NRC 16/. Diese wurden am 21. Juli 2016 vom NIST nachgereicht
INIS 16/.

31.3 Hochdichter Uran-Silizid (U3Si2) Dispersionsbrennstoff

Der UsSiz-Al-Dispersionsbrennstoff wurde im Rahmen des RERTR-Programms in den
USA in den 1980er Jahren entwickelt und qualifiziert. Die US-amerikanische Aufsichts-
behorde NRC hat im Jahr 1988 den Brennstoff mit einer Urandichte von bis zu 4,8 g/cm?
fur den Einsatz in Forschungsreaktoren genehmigt /NRC 88/. Die Entwicklung von
anderen Dispersionsstoffen wie UgFe, UMo, UsSi und UN wurde damals aufgrund eines
UbermafRigen Schwellens nach Bestrahlungstests zuriickgestellt. Wie bei anderen Dis-

persionsbrennstoffen kann die Urandichte aus technischen Grinden allerdings nur bis
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maximal 50 — 55 Vol. % der Tragermatrix erhdht werden, was einer maximalen Uran-

dichte von 5,6 gU/cm? entspricht.

Bei der Herstellung von UsSi>-Al-Dispersionsbrennstoff konnte auf ein bereits verwende-
tes Verfahren zur Herstellung von UAlx-Brennstoff zurlickgegriffen werden. Der Uran-
silizid-Dispersionsbrennstoff wird durch Schmelzen stéchiometrischer Mengen von Uran
und Silizium hergestellt, gefolgt von einer Zerkleinerung zu einem Pulver mit einer Par-
tikelgroRe von 40 — 150 uym. Anschlielend wird das Brennstoffpulver mit Aluminium-
pulver vermischt und unter Druck zu einem plattenférmigen Pressling geformt. Dieser
wird in ein Hlllmaterial aus einer Aluminiumlegierung mit einer Minimalstarke von
0,25 mm eingebracht und durch Warm- und Kaltwalzen auf die vorgegebene Starke ge-
bracht (siehe Abb. 3.8).

Al Pulver

Legieren 0 Mahlen e Pressen

& Sieben
U,Si, Pulver

Abb. 3.8  Herstellungsprozess UsSi> /TUM 22a/

Durch das Herstellungsverfahren behalt der fertige Brennstoff eine Porositat von
4 — 10 %, was sich vorteilhaft auf die Aufnahme von gasférmigen Spaltprodukten aus-
wirkt, so dass die Anschwellrate des Brennstoffs akzeptabel bleibt. Die Anschwellrate in
Abhangigkeit des Abbrandes des bis 4,8 gU/cm?® qualifizierten UsSi, zeigt hierbei ein
lineares, vorhersagbares Verhalten, auch bei hdheren Abbranden, u. a. da sich entste-
hende Spaltproduktblasen nicht weiter zusammenschlielRen, wie es z. B. bei UsSi der
Fall ist. Dieses Verhalten wurde bis zu einem Abbrand von 98 %, was 2,5-10%' Spaltun-
gen/cm? entspricht, und bei einer Warmeleistung von bis zu 1,4 MW/m? nachgewiesen
INRC 88/.

Die der Genehmigung der U.S. NRC zugrunde liegenden Studien des ANL und ORNL
(Oak Ridge National Laboratory) /NRC 88/ kamen zu dem Schluss, dass Dispersions-

brennstoff mit einem Brennstoffgehalt von 4,8 — 5,1 gU/cm® mit akzeptablen
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Eigenschaften hergestellt werden kann. Dies entspricht einem Anteil von UsSi> von
43 — 45 vol%. Ein Anteil von tber 50 vol.% Us3Si; fUhrt u. a. dazu, dass die Brennstoff-
partikel nicht mehr homogen in der Platte verteilt sind, so dass es zu Zusammenschlis-
sen von Brennstoffpartikeln kommen kann, die das Cladding beeinflussen kénnen und
Brennstoffpartikel vermehrt an der Oberfliche der Brennstoffplatte zu finden sind
/FIN 01/.

In den letzten Jahren gibt es vermehrt Interesse, UsSi; auch flir Bedingungen, die Gber
die in NUREG-1313 beschriebenen hinausgehen (max. Warmstromdicht 140 W/cm?3 und
max. Brennstofftemperatur 130 °C), zu qualifizieren. Das ANL arbeitet zusammen mit
INL und SCK CEN an einem Bericht (, Technical Basis Report on Low Enriched Uranium
Silicide-Aluminum Dispersion Fuel for High Power Research Reactors®) zu UsSiy, der
neuen Daten seit der Veroffentlichung im Jahr 1988 des NUREG-1313 bis heute in
einem eigenstandigen Dokument blindelt und so mégliche Licken fur die Anwendung

unter den erweiterten Anforderungen aufdecken soll /KIM 20/.

Die bisher gesammelten Daten fiir UsSi, mit Dichten bis 4,8 gU/cm? bei hohen Abbran-
den zeigen bisher kein erhéhtes Schwellen. Auch die Bildung von Spaltgasblasen zeigt
ein stabiles Verhalten. Allerdings wird das Wachstum der Brennstoff-Matrix Wechsel-
wirkungszone durch hohen Abbrand stark geférdert, was den Abbrand zum treibenden

Mechanismus hinter der Bildung von Spaltgasblasen macht.

Seit den 1990er Jahren entwickelt KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) ein
Zentrifugalzerstaubungsverfahren zur Herstellung von uranbasierten Pulvern wie UsSio,
welches jedoch oft zur Sekundarphasenausbildung flihrt. Die im abgereicherten Uran
(depleted uran, DU) enthaltenen Verunreinigungen, welche in héherer Konzentration
enthalten sind als in LEU, kdnnten eine Rolle bei der Formation von Sekundarphasen
spielen. Aus diesem Grund wurden Experimente mit Pulvern mit drei unterschiedlichen
Siliziumkonzentrationen (7,4; 7,6 und 7,8 gew% Si) durchgefihrt und mit Lichtbogen-
schmelzexperimenten verglichen, da auch die Kuhlkinetik und Homogenisierung aus-
schlaggebende Aspekte sein kdnnten. Erste Rasterelektronenmikroskop- und Réntgen-
spektroskopie-Analysen wurden bereits durchgefuhrt und zeigten eine Nebenphase und
erhebliche Mengen (mehrere at %) von metallischen Verunreinigungen (V, Fe, Al) in
Proben mit 7,4 gew% Si und mindestens zwei Nebenphasen und Abscheidungen von
metallischen Verunreinigungen in den anderen Proben. Weitere Analysen sind geplant
sowie die Charakterisierung einer mit hochreinem LEU hergestellten Pulvercharge
/ILT 21/.
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Das Projekt H2020 Euratom LEU-FOREVER (Low Enriched Uranium - Fuels for RESE-
arch Reactors) startete im Oktober 2017 und umfasst ein multidisziplindres Konsortium
bestehend aus 9 europaischen Interessenvertretern, darunter Brennstoff- und Kernent-
wickler, Betreiber, Forschungszentren etc. Eines der Projektziele besteht darin, die
Brennstoff- und Brennelementherstellung fir die Forschungsreaktoren mittlerer Leistung
zu diversifizieren. Fir den tschechischen Forschungsreaktor LVR-15 wird in diesem
Rahmen die Umstellung von einer russischen Brennelementauslegung auf eine MTR-

Auslegung (vgl. Abb. 3.9) unterstitzt.

Current Qualified FA Alternative FA
(IRT-4M) (example)

UL

HRHRHHHH

BRI : i

Qualified fuel element
(U;Si, Al)- 4.8 g,. cm3

(UO, — Al

Abb. 3.9  Aktuell am LVR15 verwendetes BE russischer Bauart (links), geplante
Auslegung fur ein MTR BE (rechts) /VAL 18/

Es wurden detaillierte neutronenphysikalische Simulationen bezlglich des Verhaltens in
einer realistischen LVR-15-Umgebung durchgefiihrt sowie eine detaillierte thermohyd-
raulische Analyse unfallbedingter Transienten. Die Analysen haben gezeigt, dass das im
Rahmen des Projektes konzipierte Brennelement in einer realen Bestrahlungskampagne
sicher getestet werden kann (4EVERTEST). Nach der erfolgreichen Durchfuhrung eines
hydraulischen Tests an einem Mockup wurde mit der Konstruktion dieses Prototyp-
Brennelementes fur die Bestrahlungskampagne begonnen. Die durchgefuhrten Analy-

sen wurden als Teil eines Uberarbeiteten Sicherheitsberichtes der nationalen
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Aufsichtsbehdérde SUJB zur Genehmigung vorgelegt /ROM 21/. Mit der Bestrahlungs-

kampagne wurde im Marz 2022 begonnen.

Als Liicken im Wissen (iber Uransilizidbrennstoffe (sowohl fiir Dichten bis 4,8 gU/cm? als
auch bei Urandichten, die darUber liegen) bei hohen Leistungen wurden u. a. das
Schwellen der Brennplatten, das Wachsen der Wechselwirkungszone zwischen Brenn-
stoff und Matrix, die Verwendung von Urankonzentrationen (iber 4,8 gU/cm? sowie von
Abbrandgiften identifiziert. Zu jedem dieser Themenfelder werden im Augenblick
(Stand 2020) Messkampagnen (EVITA, HiPROSIT, COBRA-FUTURE und FUTURE-
HIFR) geplant oder durchgefiihrt. Auf die Messkampagnen HiPROSIT (hochdichte Sili-
zidbrennstoffe ber 4,8 gU/cm3®) und COBRA-FUTURE (Convertion BR2 Alternative,

BR2 spezifische Bestrahlungen) wird im nachsten Abschnitt vertieft eingegangen.

BR2: HiPROSIT and COBRA-FUTURE

Im Jahr 2020 wurden am BR2 zwei LEU-Kampagnen abgeschlossen: die HIPROSIT-
Bestrahlung und die COBRA-FUTURE-Bestrahlung. HIPROSIT dient im Rahmen des
H2020-Projekts LEU-FOREVER zur generischen Qualifizierung von hochdichtem Silizid-
brennstoff. COBRA-FUTURE ist der erste reaktorspezifische Qualifikationstest flr die
Umristung des BR2 auf LEU. Hierfur wird das Verhalten von hochdichtem Uransilizid-
brennstoff mit Gadolinium als Neutronengift untersucht. Beide Tests umfassten jeweils

vier Platten und erfillten die vorgesehenen Bestrahlungsbedingungen:

e HiPROSIT mit Urandichten von 4,8, 5,3 und 5,6 gU/cm3, einer maximalen War-
mestromdichte von 470 W/cm? und 80 % 23°U-Abbrand

e COBRA-FUTURE mit einer Urandichte von 5,3 gU/cm3, einer maximalen War-
mestromdichte von 470 W/cm?, verschiedenen Bestrahlungsbedingungen und ei-
nem 235U-Abbrand Uber 75 %

Fur HIPROSIT wurden die Platten iber drei Zyklen bestrahlt, im Rahmen des COBRA-
FUTURE wurden drei bzw. vier Zyklen zur Bestrahlung genutzt.

Optische Untersuchungen zwischen den einzelnen Bestrahlungszyklen zeigten kein
ungewohnliches Schwellen, Blasenbildung oder Oxidbildung. Die HiPROSIT-Platten
wurden nach einer sechsmonatigen Abklingphase ab November 2020 zerstérungsfreien
Untersuchungen unterzogen. Fir die COBRA-FUTURE-PIlatten dauert die Abklingphase

noch an. Hier ist mit einem Beginn der Nachbestrahlungsuntersuchungen Anfang 2021
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zu rechnen. Mit ersten Ergebnissen der zerstorungsfreien Untersuchungen ist im
Jahr 2021 zu rechnen. /WIG 20/. Der weitere Ablauf der europaischen Brennstoffqualifi-

zierungskampagnen ist in Abb. 3.10 gezeigt.

Fur den Vergleich von COBRA-HEU und COBRA-LEU wurden zwei Arten von MCNP-
Simulationen durchgefihrt. Je eine Simulation mit 1,73 g Gadolinium per Brennelement
und eine mit 2,5 g (Zyklus 02/2020). Die Brennelemente wurden fiir die Tests jeweils
denselben Kernpositionen zugeordnet. Es zeigte sich, dass aufgrund des schnellen Gd-
Verbrennens zu Beginn der Bestrahlung die Reaktivitat der LEU-Brennelemente stark
ansteigt, es aber keinen Leistungsunterschied zwischen beiden LEU-Brennelementen
gab. Generell hat der COBRA-LEU-Kern eine kirzere Zykluslange im Vergleich zum
COBRA-HEU, beide Kerne erfiillen jedoch die Sicherheits- und Betriebseigenschaften
/KAL 21b/.

Complete NDE PIE of
Initiate FUTURE-MONO-1
irradiation of Initiate irradiation of ME-DEUS
E-FUTURE-III FUTURE-MONO-1 ME-CHARTREUSE

Initiate fabrication of
E-FUTURE-III
FUTURE-MONO-1
ME-DEUS
ME-CHARTREUSE

Complete
Project
Initiation

Complete DE PIE of Initiate irradiation of Complete NDE PIE of
HiPROSIT ME-DEUS E-FUTURE-III
ME-CHARTREUSE

Abb. 3.10 Zeitplanung zu den europaischen Bemihungen zur Qualifizierung von neu-
artigen Brennstoffen in Rahmen des EU-Qualify Projektes (Stand: April
2021) /LEE 21a/

Theoretische Rechnungen /YE 20/ untersuchten die maximale Brennstofftemperatur in
Platten, die der HIPROSIT-Geometrie und den Bestrahlungsbedingungen dieses Expe-
rimentes entsprechen. Aufgrund fehlender Daten zu Warmeleitfahigkeit von bestrahltem
UsSi> wurden mehrere Modelle verwendet. In keinem dieser Modelle wurde eine Brenn-
stofftemperatur von mehr als 250 °C festgestellt. Die Brennstofftemperatur zeigt aller-
dings auch eine starke Abhangigkeit von dem gewahlten Model, so dass weitere Unter-
suchungen zu der Warmeleitfahigkeit und die bestrahlungsabhangige Entwicklung der

Warmeleitfahigkeit von hochdichtem U;Si> notwendig sind.
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RHF (ILL)

Die bisher durchgefihrten Studien des ILL zur Umristung des RHF sind davon ausge-
gangen, dass die Geometrie des Brennelementes nicht verandert wird. Dabei wurde
festgestellt, dass diese Auslegung einen Brennstoff mit einer Urandichte von mehr als
8 gU/cm? bendtigen wiirde, um zu dem aktuell verwendeten HEU-Element vergleichbare
FluRdichten und Zyklendauern zu ermoglichen. Dies fuhrte dazu, dass man dispersiven
UMo-Brennstoff flr eine Umristung ins Auge fasste. Ziel einer nun vorgestellten Unter-
suchung war es, Auslegungen basierend auf Uransilizid-Brennstoffen zu finden, bei
denen der maximal vom ILL akzeptierte Flussverlust von 10 % durch die Umstellung auf
einen LEU-Brennstoff, durch eine Leistungserhéhung ausgeglichen werden kann, die

noch innerhalb der aktuellen Betriebsparameter liegen.

Hierfur wurde festgelegt, dass die Anzahl der Platten des Brennelements und Dicke der
einzelnen Platten gegeniber dem HEU-Kern nicht verandert wird. Die Lange der Platten
kann um maximal 4,3 cm verlangert werden. Dies flihrt aber zu einem gréReren Druck-
abfall iber das Brennelement als bisher. Als geeignetsten Parameter, um die Zyklus-
lange eines LEU-BE zu verlangern, wurde deshalb die Lange der Brennstoffkerns iden-
tifiziert. Weitere Parameter in dieser Studie waren die Brennstoffdicke und -weite. Diese
Parameter wurden flir die Urandichten von 4,8 bzw. 5,3 gU/cm? untersucht. Zusatzlich
wurden Borringe an der Ober- und Unterseite des Brennelements eingefiihrt, um Leis-

tungsspitzen am Rand des BE zu verhindern.

Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse einiger Untersuchter Parameter ist in Tab. 3.2 gege-

ben.

Tab. 3.2 Ubersicht iber Parameter des RHF-Brennelements fiir die untersuchten
LEU-Varianten und den aktuellen HEU-Kern

HEU | UsSi: (4,8 gU/cm3®) | UsSi; (5,3 gU/cm?)
Brennstoffdicke (cm) 0,051 | 0,066 0,059
Breite des Brennstoffkerns (cm) | 6,734 | 7,19 7,14
Lange des Brennstoffkerns (cm) | 80,0 92,3 92,3
Lange der BE Platten (cm) 90,3 94,6 94,6
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Neben neutronenkinetischen Rechnungen wurden auch stationdre thermohydraulische
Rechnungen durchgefuhrt. Die untersuchten LEU-Varianten zeigen vergleichbare

Eigenschaften zu dem verwendeten HEU-BE und somit auch vergleichbar Margen.

Basierend auf diesen positiven Ergebnissen sollen in einem nachsten Schritt Transien-
ten und Storfalle, sowie die mechanischen Eigenschaften der LEU-Varianten tiefer un-

tersucht werden.

3.2 Physikalische Eigenschaften von Brennstoffkandidaten

Eine Voraussetzung fir eine Umristung eines Forschungsreaktors sind geeignete neut-
ronenphysikalischen Eigenschaften des Brennstoffs, die das Erlangen der notwendigen
Kritikalitat ermoglichen. Fur die thermohydraulische Auslegung sind darlber hinaus ther-
mophysikalische Eigenschaften des Brennstoffs von groRer Bedeutung. Diese beeinflus-
sen malgeblich das Verhalten des Kerns im Normalbetrieb und bei Stér- und Unfallen.
Im Folgenden wird auf einige der wichtigen physikalischen Eigenschaften ausgewahlter

Brennstoffkandidaten eingegangen:

o Warmeleitfahigkeit: Die Warmeleitfahigkeit ist eine der wichtigsten Eigenschaften
eines Kernbrennstoffs. Diese Eigenschaft spielt eine wichtige Rolle bei der Bestim-
mung der maximalen Leistung eines Brennelements und der verfugbaren Sicher-
heitsmargen. Die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffnutzung wird daher direkt von der
Warmeleitfahigkeit beeinflusst. Zu den Vorteilen einer erhdohten Warmeleitfahigkeit
gehoren eine geringere thermische Belastung, eine langere Betriebsdauer und eine
verbesserte Brennstoffintegritat. /BUR 10/ Die Warmeleitfahigkeit eines Brennstoffs
ist in der Regel temperaturabhangig. Durch Bestrahlung des Brennstoffs kann die
Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs aufgrund einer Zunahme der Spaltgasblasen

(normalerweise als Porositat) abnehmen.

o Warmekapazitat: Die spezifische Warmekapazitat gibt die Warmemenge an, die
erforderlich ist, um die Temperatur des Brennstoffs zu verandern. Eine hohe spezi-
fische Warmekapazitat tragt zur Stabilisierung der Brennelemente bei und verringert
so die Wahrscheinlichkeit eines Brennstoffschadens. Dartber hinaus ist die spezi-
fische Warmekapazitat wichtig fir die Abschatzung der im Brennstoff gespeicherten

Energie bei mdglichen Unfallszenarien. /BUR 10/

e Thermische Dehnung: Der Warmeausdehnungskoeffizient ist sowohl fur die neutro-

nenphysikalische Modellierung des Brennstoffs als auch fur die thermohydraulische
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Auslegung von Bedeutung. Durch die thermische Ausdehnung des Brennstoffs ver-
grolert sich das Volumen und verringert sich die Dichte des Brennstoffs. Hierdurch
kann sich die Neutronenleckage aus dem Brennstoff heraus erhdhen und somit die
Kritikalitat sinken. Dartber hinaus muss gegebenenfalls die Auswirkung einer ther-

mischen Ausdehnung auf die Kihlkanalweite bertcksichtigt werden.

e Swelling: Wahrend der Bestrahlung vom Brennstoff im Kern kommt es zu einer An-
schwellung des Brennstoffs aufgrund der Ansammlung von gasférmigen und festen
Spaltprodukten. Das Schwellverhalten des Brennstoffs ist insbesondere relevant flr
die thermohydraulische Auslegung und fir die Brennstoff-Cladding-Wechselwirkung.

Generell sollte das Anschwellen des Brennstoffs stabil und vorhersehbar sein.

e Schmelztemperatur: Grundsatzlich unterscheidet man bei Legierungen zwischen der
Solidustemperatur unterhalb derer der Werkstoff in vollstandig fester Phase vorliegt
und der Liquidustemperatur oberhalb derer der Werkstoff vollstandig fllissig vorliegt.
Fir die Auslegung ist insbesondere die Solidustemperatur relevant, da bei einer
Uberschreitung dieser Temperatur der Brennstoff seine Integritat zu verlieren beginnt

und Spaltprodukte freigesetzt werden konnen.

Tab. 3.3 am Ende des Kapitels 3 gibt einen Uberblick Uber relevante Parameter der

betrachteten Brennstoffe, weitere Hinweise werden im Text gegeben.

3.21 Monolithischer Uran-Molybdan (UMo) Brennstoff

Die thermophysikalischen Eigenschaften von monolithischem U-10Mo werden seit eini-
gen Jahren, insbesondere aufgrund der Brennstoffentwicklung verstarkt untersucht und
experimentell bestimmt. So wurden unter anderem seit dem Jahr 2010 die drei umfang-
licheren Berichte von Burkes et al (Thermophysical Properties of U-10Mo Alloy)
/BUR 10/, vom INL (U-Mo Fuels Handbook) /RES 06/ und von der IAEA (TECDOC-1923:
Material Properties of Unirradiated Uranium—Molybdenum (U-Mo) Fuel for Research
Reactors) /IAE 20/ erstellt.

Swelling

Abb. 3.11 zeigt das Schwellverhalten von monolithischem U-10Mo-Brennstoff in Abhan-
gigkeit des Abbrands basierend auf Bestrahlungsuntersuchungen von Mini-Plates. Aus
den Daten wird deutlich, dass mit zunehmendem Abbrand das Swelling zunimmt. Bei

einem Abbrand von 6x102' Spaltungen/cm? wird ein durchschnittliches Schwellen von
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50% erreicht. Basierend auf den vorliegenden experimentellen Daten wurde zum Bei-
spiel durch Robertson et al /ROB 20/ eine Funktion gefittet, die die Schwellrate in
Abhangigkeit des Abbrands angibt:

% Swelling = 6.13x 107*3 f2 + 4.00x 10721 f,
wobei fg die Spaltrate in Spaltungen/cm? angibt.

80 r

* RERTR-12 (Immersion Density) :
70| Data Fit /
—— - Lower 95% Confidence Limit
60 | Upper 95% Confidence Limit o /
--------- NBSR Plate Average e “. i //
50  -100% LEU Burn-up

—— Kim-Hofman, AMNL 2011
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Abb. 3.11 Schwellverhalten von monolithischem UMo Brennstoff /ROB 20/
Wérmeleitfahigkeit

Abb. 3.12 zeigt eine Zusammenstellung von experimentellen Daten zu Warmeleitfahig-
keit von monolithischen UMo-Brennstoffen mit unterschiedlichen Molybdan-Gewichtan-
teilen /IAE 20/. Die Daten werden in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt. Die Abbil-
dung verdeutlicht, dass die Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs mit steigender
Temperatur ansteigt von ca. 8-12 W/(m.K) bei Raumtemperatur bis zu ca. 37 W/(m.K)
bei 850 °C. Neben den experimentellen Daten zeigt Abb. 3.12 auch gefittete Kurven zu

den verschiedenen Datensatzen.
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Ein quadratischer Fit an ausgewahlte Datensatze (durchgezogene Linie in Abbildung)
ergibt folgende Abhangigkeit fur die Warmeleitfahigkeit k:

kwroeL(T) = 1.69 x 1075T2 + 0.0210T + 10.52, (20 < 7' < 820)

wobei T die Temperatur in °C.
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Abb. 3.12 Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von monolithischem UMo-Brenn-
stoff /IAE 20/

Neben einer Temperaturabhangigkeit weist die Warmeleitfahigkeit von monolithischen
UMo-Brennstoffen zudem eine Abhangigkeit vom Abbrand auf. Abb. 3.13 zeigt diese
Abhangigkeit flr verschiedene Temperaturen einer U-10Mo-Legierung. Die Warmeleit-
fahigkeit von U-10Mo nimmt wahrend des Abbrands ab, da die Porositat durch Swelling
und die Anhaufung von Spaltprodukten im Brennstoff zunimmt. Aus den zu Verfigung
stehenden Daten leitete Ozaltun /OZA 21/ folgendes Verhalten fiir die Warmeleitfahig-
keit k ab:

12.1 — 0.8792xFD  ,at 20 °C y
13.4 — 1.036xFD ,at 50°C
14.5 — 1.168xFD ,at 75°C
15.6 — 1.2976xFD ,at 100°C
k=1417.8 — 1.5782xFD ,at 150°C
20.0 — 1.925xFD ,at 200°C
22.0 — 2.1649xFD  ,at 250°C
23.9 — 2.3983xFD  ,at 300°C
25.5 — 2.5617<FD ,at 350°C
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wobei FD die Spaltrate in Spaltungen/cm? angibt.
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Abb. 3.13 Abbrandabhangige Warmeleitfahigkeit von monolithischem UMo Brenn-
stoff /OZA 21/

Wérmekapazitét

Abb. 3.14 zeigt die Warmekapazitat von U-10Mo-Legierungen in Abhangigkeit der
Temperatur. Solange die Legierung keine Phasenanderung erfahrt, steigt die Warme-
kapazitat linear mit der Temperatur. Phasenanderungen kdnnen der Legierung Warme
zufihren oder ihr Warme entziehen, was zu einer schnellen Anderung der Warmekapa-
zitat fuhrt /IAE 20/. Fur U-10Mo wurde in Abb. 3.14 folgende Abhangigkeit abgeleitet:

Cp=(7.28x107°)T+0.135

wobei C, die Warmekapazitat in J/g/°C angibt und T die Temperatur in °C.
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Abb. 3.14 Temperaturabhangige Warmekapazitat von monolithischem UMo-Brenn-
stoff /IAE 20/

Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung der y-Phase von UMo-Legierungen wird in diversen Quellen
betrachtet (/REP 64/, /IKON 58/, /KLE 62/, IMCG 55/, ISAL 56/). Abb. 3.15 gibt einen
Uberblick Gber die in den Quellen ermittelten Werte. Aus der linearen Regression im
Temperaturbereich von 298 bis 873 K Iasst sich folgenden Formel fir den Ausdehnungs-

koeffizienten ableiten:

a, =791+121x10>T

mit T als Temperatur in K und at ist der temperaturabhangige Ausdehnungskoeffizient
in 10%/K. Der Ausdehnungskoeffizient von Aluminium betragt im Bereich von 293 —

773 K betragt mit 27,5 10-/K betragt etwa das doppelte von UMo-Legierungen /RES 06/.
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Abb. 3.15 Thermischer Ausdehnungskoeffizient fiir monolithisches UMo /RES 06/

Die Datenpunkte sind Uber einen Temperaturbereich gemittelte Werte. Die Daten von Klein

reprasentieren ,instantane“ Werte.

Schmelztemperatur

Fir die Schmelztemperatur in °C von UMo-Legierungen mit einem Urangehalt von 60,5

bis zu 100 atm.% lasst sich folgende Formel ableiten:

Tu Mo solidus = 0.09982(xY)2 — 19.81(xY) + 2117, (60.5 < x¥ < 100)

mit dem Urangehalt in Atomprozent xY,. /IAE 20/.

3.2.2 Uran-Molybdéan (UMo) Dispersionsbrennstoff

Die physikalischen Eigenschaften von dispersem Brennstoff hdngen neben dem Brenn-
stoffmaterial (z. B. UMo) im Wesentlichen von dem Material, das fiir die Matrix verwendet
wird (z. B. Al) und den volumetrischen Verhaltnissen ab. Im Folgenden wird das Brenn-
stoffsystem UMo mit Al-Matrix betrachtet. In der Literatur findet man verschiedene Ver-
offentlichungen mit Angaben zu physikalischen Eigenschaften von dispersem UMo-
Brennstoff, z. B. im INL U-Mo Fuels Handbook /RES 06/ und im IAEA TECDOC-1923
(Material Properties of Unirradiated Uranium—Molybdenum (U-Mo) Fuel for Research
Reactors) /IAE 20/.
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Swelling

Das Schwellverhalten von dispersen UMo-Legierungen ist deutlich schwieriger zu unter-
suchen als das Schwellverhalten von monolithischem UMo, da nicht einfach zwischen
dem eigentlichen Anschwellen des Brennstoffs und dem Anschwellen bedingt durch die
Ausbildung einer Interaktionsschicht zwischen dem Brennstoff und der Matrix unter-
schieden werden kann. Zudem hangt das Schwellverhalten des Brennstoffs stark von
der Fertigung ab. Die besten Ergebnisse werden derzeit mit Brennstoff aus ZrN
beschichteten U-7Mo-Partikeln und einer Al-Matrix mit Si erzielt. Die Beschichtung der
Partikel mit ZrN fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Schwellrate bei hohen Abbran-

den.

Abb. 3.16 zeigt einen Vergleich des Schwellverhaltens von verschiedenen Bestrahlungs-
kampagnen. Mit der letzten Bestrahlungskampagne (FIDJ0204) im Rahmen des
SEMPER-FIDELIS-Programms wurde ein stabiles Schwellverhalten bis uber einem Ab-

brand von 6x102" Spaltungen/cm?® beobachtet.
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Abb. 3.16 Schwellverhalten von dispersem UMo-Brennstoff /CEA 20/

Wérmeleitfahigkeit

Bei Dispersionsbrennstoffen hangt die Warmeleitfahigkeit in erster Linie von der War-
meleitfahigkeit des Matrixmaterials selbst, der Porositat, die sich bei der Herstellung der
Brennstoffplatten bildet und dem Volumenanteil der dispergierten Phase (UMo) ab.
Wechselwirkungen zwischen Brennstoff und der Matrix infolge von Interdiffusion kénnen
jedoch auch eine Rolle bei der Verschlechterung der Warmeleitfahigkeit spielen. Dar-

Uber hinaus kann auch die Herstellungsmethode des UMo-Pulvers eine Rolle spielen.
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Abb. 3.17 zeigt die Warmeleitfahigkeit von dispersem U-Mo-Brennstoff in Abhangigkeit
von dem Volumenanteil des UMo-Pulvers flr verschiedene Temperaturen. Aus der Ab-
bildung wird sichtbar, dass zum einen die Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur
leicht ansteigt und zum anderen, dass mit steigendem UMo-Anteil die Warmeleitfahigkeit
signifikant absinkt. Dies wird auch aus Abb. 3.18 deutlich. In dieser Abbildung ist die
Warmeleitfahigkeit des dispersen Brennstoffs in Abhangigkeit des UMo-Anteils bzw.

Matrix-Anteils aufgetragen.
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Abb. 3.17 Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von dispersem UMo-Brennstoff
/LEE 05/, N1AE 20/
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Abb. 3.18 Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von dispersem UMo-Brennstoff
/LEE 05/, [1AE 20/

Wérmekapazitat

Wie die Warmeleitfahigkeit hangt auch die Warmekapazitat signifikant von dem volumet-
rischen Verhaltnis von Brennstoff und Matrix im dispersen Brennstoffsystem ab.
Abb. 3.19 zeigt die Warmekapazitat in Abhangigkeit der Temperatur, des Volumenan-
teils von UMo Pulver und der UMo Legierung (U10Mo, U8Mo, U6Mo). Die Warmekapa-
zitat steigt mit steigender Temperatur und sinkt mit zunehmendem UMo Anteil (30 vol%,
40 vol%, 50 vol%).
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Abb. 3.19 Temperaturabhangige Warmekapazitat von dispersem UMo Brennstoff
/IAE 20/

Thermische Dehnung

Laut dem INL U-Mo Fuels Handbook /RES 06/ fehlen Daten zur thermischen Dehnung
von dispersen U-Mo-Brennstoffen, die z. B. durch Walzen des U-Mo- und Al-Pulvers
hergestellt wurden, derzeit in der Literatur. Es wird angegeben, dass es zu erwarten
ware, dass der Warmeausdehnungskoeffizient von Brennstoffplatten mit Aluminium-
Cladding dem des Aluminiums ahnelt, das zu Beginn der Lebensdauer mehr als 2/3 des

Plattenvolumens ausmacht.
Schmelztemperatur

Die Schmelztemperatur der U-7Mo-Brennstoffpartikel kann mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.2.1 gegebenen Beziehung berechnet werden. Neben der Schmelztemperatur
von U-7Mo muss bei Dispersionsbrennstoff jedoch auch die Schmelztemperatur der

Brennstoffmatrix berlcksichtigt werden.
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3.23 Hochdichter Uran-Silizid (UsSiz) Dispersionsbrennstoff

Die thermischen Eigenschaften des dispersen Uran-Silizid-Brennstoffes hangen von den
Eigenschaften der Brennstoffpartikel (UsSi2) und dem Matrixmaterial ab (Al). Aufgrund
der Qualifikation und des Einsatzes des Brennstoffs sind die physikalischen Eigenschaf-
ten des Brennstoffs gut bekannt. Als Referenz dient hierbei die Verdéffentlichung der NRC
NUREG-1313 /NRC 88/.

Da in NUREG-1313 die Qualifizierung von Uran-Silizid-Brennstoff mit einer Dichte von
bis zu 4,8 gU/cm?® behandelt wird, planen ANL, INL und SCK CEN, die Zusammenstel-
lung des Berichts ,Technical Basis Report on Low Enriched Uranium Silicide-Aluminium
Dispersion Fuel for High Power Research Reactors® /KIM 21/. Der Bericht soll auch in
einer Gap-Analysis magliche fehlende Informationen aufzeigen. Hierzu zahlen insbeson-
dere Daten zu den Eigenschaften von bestrahltem Brennstoff (z. B. Swelling, Warmeleit-
fahigkeit, Warmekapazitat, Dichte) und der Einfluss von héheren Leistungen und Tem-
peraturen /KIM 21/. Um fehlende Informationen zu gewinnen, sind zudem neue
Messungen von im BR2 bestrahlen Proben geplant. Dartber hinaus sollen auch altere

Daten, z. B. vom ORR oder BR2, neu ausgewertet werden /KIM 21/.

Swelling

Abb. 3.20 zeigt einen Vergleich des Schwellverhaltens von verschiedenen Uran-Silizid-
Dispersionsbrennstoffen. Fir UsSi,-Dispersionsbrennstoff ist ein recht lineares Schwell-
verhalten bis ca. 5.5 10%' Spaltungen/cm? erkennbar, wobei eine Schwellrate von 30 %
erreicht wird. Laut /KIM 21/ ist jedoch davon auszugehen, dass eine hohere Spaltrate
und héhere Temperaturen zu einem starkeren Schwellverhalten fihren kénnen, da es
zu einer verstarkten Brennstoff-Matrix-Wechselwirkungszone durch hohen Abbrand
kommt. Die Veroffentlichung verweist zudem u. a. auf die laufenden HiPROSIT-Bestrah-

lungskampagnen am BR 2 (siehe Abschnitt 3.1.3).
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Abb. 3.20 Schwellverhalten von dispersem UsSi>-Brennstoff /KIM 21/

Wérmeleitfahigkeit

Laut /KIM 21/ nimmt die Warmeleitfahigkeit des UsSi>-Al-Dispersionsbrennstoffs mit stei-
gender Urandichte und sinkendem Aluminiumanteil ab. Dies liegt unter anderem daran,

dass Aluminium eine deutlich h6here Warmeleitfahigkeit hat als UsSis.

Bei héheren Volumenanteilen von UsSi; und unter Beriicksichtigung der Leerstellen zwi-
schen den Partikeln stellt die Aluminiummatrix keine kontinuierliche Phase mehr dar.
Daher nimmt die Warmeleitfahigkeit schneller ab als der Volumenanteil des Aluminiums.
(siehe Abb. 3.21). Bei sehr hohen UsSi>-Anteilen spielt das Aluminium keine bedeutende
Rolle mehr, und die Warmeleitfahigkeit nahert sich der von U3sSiz an bzw. kann bei War-
mekontakt zwischen den Brennstoffteilchen sogar geringer sein /NRC 88/. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit von zusatzlichen Messungen der Warmeleitfahigkeit von

hochdichten UsSi>-Dispersionsbrennstoffen.
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Abb. 3.21 Warmeleitfahigkeit von dispersem UsSi>-Brennstoff /NRC 88/

Wérmekapazitét

Die Wéarmekapazitat von dispersem Uran-Silizid setzt sich zusammen aus der Warme-
kapazitdt der UsSiz-Brennstoffpartikel und der Warmekapazitat der Al-Matrix. Bei der
Berechnung muss ggf. auch ein gewisser Volumenanteil von ,void“ zwischen den Brenn-

stoff- und Matrix-Partikeln bericksichtigt werden.

Laut NUREG-1313 errechnet sich die spezifische Warmekapazitat C, von UsSiz in J/kg/K
nach

CPEUESiE} = 199 + 0.104T J/kg-K

wobei T die Temperatur in °C angibt. Laut /HUE 20/ sollte jedoch auf Basis von neue-

ren Messungen folgende Beziehung verwendet werden:

Cpy,si, = (0.02582 - T + 140.5) - # J.kg 1K1
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wobei C, die spezifische Warmekapazitat in J/kg/K angibt und T die Temperatur in K.
Die spezifische Warmekapazitat C, fur die Al-Matrix in J/kg/K ergibt sich laut NUREG-
1313 aus:

C,(Al) = 892 + 0.46T J/kg+K.

wobei T die Temperatur in °C angibt. In die Berechnung der Warmekapazitat des Brenn-
stoffsystems UsSi>-Al geht noch der volumetrische Anteil der beiden Bestandteile ein, so

wie der Volumenanteil des ,void®.

Abb. 3.22 zeigt die molare Warmekapazitat von UsSi, in Abhangigkeit der Temperatur.

Ein leichter Anstieg der Warmekapazitat mit der Temperatur ist erkennbar.
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Abb. 3.22 Molare Warmekapazitat von UsSi, /WHI 15/

Thermische Dehnung

Laut NUREG-1313 /NRC 88/ betragt die thermische Dehnung von UsSiz zwischen 20 °C
und 600 °C 15,2 10 1/K. Hierbei ist zu betonen, dass sich dies ausschlieRlich auf die
Brennstoffpartikel bezieht und nicht auf den gesamten Us;Si>-Dispersionsbrennstoff mit
Al-Matrix.
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Schmelztemperatur

Die Schmelztemperatur der UsSi>-Brennstoffpartikel betragt ca. 1665 °C /MET 14/. Ne-
ben der Schmelztemperatur von UsSi> muss bei Dispersionsbrennstoff jedoch auch die

Schmelztemperatur der Brennstoffmatrix bertcksichtigt werden.

3.24 Uberblick

Die Datenlage fur die verschiedenen Brennstoffsysteme erscheint, basierend auf den
gesichteten Unterlagen, gut. Fir Uranmolybdanbrennsstoffe wurden umfassende Da-
tenkompendien von der IAEA und dem INL zusammengestellt, die die physikalischen
Eigenschaften auflisten. Fur Uran-Silizid-Brennstoffe wurde NUREG-1313 veroffentlicht.
Dieser tragt die meisten physikalischen Eigenschaften von Uran-Silizid-Brennstoffen mit
einer Dichte von bis zu 4,8 gU/cm?® Brennstoffe zusammen. Fir hochdichte Brennstoffe
ist dieser jedoch meist nur unter Extrapolation anwendbar. Um die Licke fiur hochdichte
Brennstoffe zu schlieen, planen ANL, INL und SCK CEN, die Zusammenstellung eines

neuen technischen Berichts.

Bei Dispersionsbrennstoffen missen neben den physikalischen Eigenschaften der
Brennstoffpartikel auch die physikalischen Eigenschaften der Al-Matrix und der Leerstel-
len zwischen den Dispersionspartikeln mitberlcksichtigt werden. Unter anderem bei der
thermischen Leitfahigkeit und der Warmekapazitat besteht eine signifikante Abhangig-
keit der Eigenschaften des Dispersionsbrennstoffs vom Brennstoff- bzw. Matrixanteil.
Bei Dispersionsbrennstoffen gilt es auch die Auswirkung von Leistung, Temperatur und
Abbrand auf die Matrix zu berlcksichtigen. /KIM 21/ gibt z. B. an, dass eine héhere Leis-
tung bei einem héheren Brennstoffanteil dazu fliihren kénne, dass es zu einer verstarkten
Brennstoff-Matrix-Wechselwirkungszone kommt, die Matrix aufgebraucht wird und sich
die physikalischen Eigenschaften andern. Die Auswirkungen der Kombination aus hoher
Leistung und hoher Temperatur sollen daher mit der Verfligbarkeit der Daten aus den

laufenden und geplanten Bestrahlungstests weiter geklart werden.

Fur monolithische Uranmolybdanbrennstoffe plant das HERACLES-Konsortium im Rah-
men des EU-QUALIFY-Projektes die Bestrahlungsversuche FUTURE-MONO-1. Hier
soll eine Warmestromdichte von 470 W/cm? und ein Abbrand von 70 % 235U bzw. 5 102!
Spaltungen/cm? erreicht werden. Diese Versuche sollen somit abdeckend fiir den ge-

planten Brennstoffeinsatz am FRM-II sein. Die bestrahlten Brennstoffplatten sollen
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anschliefend untersucht werden, um weitere Informationen zum Verhalten des Brenn-

stoffs zu gewinnen (z. B. hinsichtlich des Swelling) /TUM 23a/.

Die physikalischen Eigenschaften der neuen Brennstoffe werden u. a. im Rahmen der
Storfallanalysen fur die Genehmigung zur Umrustung berucksichtigt. Einige der Hoch-
leistungsforschungsreaktoren (siehe Tab. 2.1) haben bereits erste Entwurfe der Sicher-
heitsberichte fir die Umristung einschlielich der aktualisierten Stdrfallanalysen erstellt,
z. B. NBSR /NIS 16/, MURR /UM 17/, MITR /MIT 17/.
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Tab. 3.3

Eigenschaften ausgewahlter Brennstoffkandidaten

Eigenschaften

U7Mo Dispersi-
onsbrennstoff

Monolithisches
U10Mo

U.Si; Dispersi-
onsbrennstoff

Swelling in Abhangigkeit 40% bei 6 10% /CEA 20/ 50% bei 6 102! /ROB 20/ | 30 % bei 5,5 102" | /KIM 21/
des Abbrands Spaltungen/cm? Spaltungen/cm? flcm
Warmeleitfahigkeit ~75 /IAE 20/ 11,3-37,5 /IAE 20/ 52 (@333 K) /NRC 88/
W/ (m K)]

Warmekapazitat c, 0,2-0,25 /IAE 20/ 0,142 - 0,208 /BUR 10/ 2,44 — /NRC 88/
[J /(g Kl (100 — 1000°C) 2,13 MJ/m3

Thermische Dehnung k.A. . JIAE 20/ 11,7 -17,2 /IAE 20/ 15,2 /NRC 88/
[10° /°C]

Schmelztemperatur ~1150 /IAE 20/ ~1200 /IAE 20/ 1665 /MET 14/
[°C] (U7Mo) (U3Si2)




4 Neutronenphysikalische Analysen von mdglichen Umriis-
tungsoptionen

Zielsetzung des AP 2 des Vorhabens war es vertiefte neutronenphysikalische Untersu-
chungen zu Umristungsoptionen fir Hochflussreaktoren durchzufiihren. Hierdurch
sollte die Aussagefahigkeit der GRS zu neutronenphysikalischen Umristungsoption ge-
starkt werden und die Analyse- und Bewertungsgrundlage von Umristungsoptionen von

Hochflussreaktoren weiterentwickelt werden.

Im Vorhaben 4718R01321 /GRS 21a/ wurde ein neutronenphysikalisches Rechenmo-
dell fur den Monte-Carlo-Code SERPENT erstellt. Es wurden erste Untersuchungen fur
eine Konfiguration eines Hochflussreaktors mit HEU-Brennstoff und fir eine Konfigura-
tion mit UsSiz dispersiven Brennstoff und einer 50 % Anreicherung und 4,8 gU/cm?®durch-
gefuhrt. Hierzu wurden Kritikalitatsrechnungen und Abbrandrechnungen durchgefuhrt.
Reaktivitatskoeffizienten und kinetische Parameter wurden bestimmt. Die Arbeiten des
Vorhabens 4718R01321 wurden in diesem Vorhaben fortgefuhrt. So wurden vergleich-
bare neutronenphysikalische Untersuchungen (wie Kritikalitdt, Neutronenflussdichtever-
teilung, Energiedeposition, Reaktivitatskoeffizienten und Abbrand) fir die neuen Kern-

konfigurationen durchgeflihrt.

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse der neutronenphysikalischen Rech-

nungen zusammenfassend dargestellt.

41 SERPENT 2

Die neutronenphysikalischen Untersuchungen wurden mit dem Simulationsprogramm
SERPENT 2 durchgefiihrt. SERPENT ist ein bei VTT in Finnland entwickeltes Monte-
Carlo-Programm im Bereich der Reaktorphysik. Im Gegensatz zu deterministischen
Berechnungsverfahren, bei denen sich der Neutronenfluss aus Lésung der zeit- und
ortsabhangigen Transportgleichung mit impliziten oder expliziten numerischen lterati-
onsverfahren in einem Raumgitter ergibt, werden bei den hier betrachteten Monte-Carlo-
Verfahren ausgehend von einem Neutron die Wechselwirkungen zwischen Elementar-
teilchen und Materie und des Weiteren deren Wechselwirkungsprodukte im Orts- und
Energieraum verfolgt. Dabei sind sowohl die Anfangsbedingungen als auch die entste-

henden Wechselwirkungsprodukte mit Wahrscheinlichkeiten behaftet. Der stationare
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Neutronenfluss ergibt sich dann aus der Addition der Wahrscheinlichkeiten, die sich aus

vielen einzeln durchgefiihrten Neutronenlebenswegen ergeben.

SERPENT wurde urspringlich dazu entwickelt, um Multigruppen-Wirkungsquerschnitte
von Kernkonfigurationen fir komplexere Geometrien zu erzeugen, die dann zur schnel-
leren Berechnung in deterministischen Programmen benutzt werden kdnnen. Im Laufe
der Zeit ist daraus dann ein eigenstandiges Programm fiir Neutronentransportrechnung

entstanden.

Die Modellierung und die Abbrandrechnungen wurden mit einer durch die GRS modifi-
zierten Programmversion der SERPENT-Version 2.1.32 durchgefihrt. Durch diese
Modifikation der SERPENT-Version lassen sich Variablen systematisch definieren,

wodurch das Modell besser an geometrische Gegebenheiten angepasst werden kann.

4.2 HEU-Modell

Das in diesem Abschnitt beschriebene Modell eines generischen Hochflussreaktors
basiert im Wesentlichen auf der Modellierung aus dem Vorhaben 4718R01321. Im Rah-
men dieses Vorhabens wurden Anpassungen des vorhandenen SERPENT-Modelles zur
detaillierteren Berechnung des Abbrandes durchgeflihrt. Hierzu wurde insbesondere die
Nachfiihrung des Regelstabes bericksichtigt. Im Verlauf eines Abbrandzyklus wird der
Regelstab zum Ausgleich kurzzeitiger Schwankungen und zur Kompensation des Reak-
tivitatsverlustes durch Abbrand und Spaltproduktvergiftung langsam und kontinuierlich
aus dem Brennelement ausgefahren. Der Fahrweg des Regelstabes wurde fir eine Zyk-
lusdauer von 60 Volllasttagen mit Hilfe einer Transformation des Regelstabuniversums
im SERPENT-Modell realisiert. Um die Fahrgeschwindigkeit des Regelstabs mdglichst
genau abzubilden wurden 64 Punkte mit der jeweiligen Position des Regelstabs in Ab-
hangigkeit von der Zyklusdauer definiert. Fir die Verfahrung des Regelstabs wird wah-
rend der Simulation an jedem dieser definierten Punkte eine Anpassung der Regelstab-
position durchgefuhrt, sodass die modellierte Geschwindigkeit, eine tatsachliche

Geschwindigkeit des Regelstabs hinreichend genau abbildet.

421 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden ausgewahlte Simulationsergebnisse mit dem erweiterten Simula-

tionsmodell fur einen Hochflussreaktor mit HEU dargestellt.
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Die Kritikalitatsberechnung der SERPENT-Simulation ergab einen gemittelten effektiven
Multiplikationsfaktor von ker= 1,0018 £ 0,0003. Der Multiplikationsfaktor wurde innerhalb
der durchgefiihrten Abbrandrechnung an 64 Punkten mit jeweils 2500 Rechenzyklen er-
mittelt. Die ersten 20 Rechenzyklen wurden an jedem Punkt verworfen, um die Konver-
genz der Verteilung der Spaltneutronenquelle sicherzustellen. Im Verlauf der Rechnung
wurde der Regelstab von seiner Startposition bis zu seiner Endposition, am oberen Ende
des Brennelements zum Zyklusende verfahren. Abb. 4.1 zeigt den Verlauf des Multipli-
kationsfaktors sowie den angenommenen Fahrweg des Regelstabs liber einen vollstan-
digen Abbrandzyklus von 60 Tagen. An jedem der im Diagramm gezeigten Punkte wurde
die Regelstabposition angepasst und der aktuelle Multiplikationsfaktor ermittelt. Der Mul-
tiplikationsfaktor betragt bei Zyklusbeginn (Begin of Cycle, BOC) 1,0020 + 0,0003 und
bei Zyklusende (End of Cycle, EOC) 1,0025 £ 0,0003. Kurz nach Zyklusbeginn sinkt der
Multiplikationsfaktor aufgrund des Aufbaus von '3%Xe und '#°Sm geringfligig ab. Ein star-
ker Abfall wird durch eine starkere Nachflihrung des Regelstabs zu Zyklusbeginn kom-

pensiert, so dass ein linearer Verlauf erkennbar ist.

Die leicht erhohte Kritikalitat der Simulationen im Vergleich zum Kritikalitatsverlauf der
realen Anlage ist auf Unterschiede zwischen dem Modell und der realen Anlage zurtick-
zufihren. Im Modell kdnnen beispielsweise die realen Materialzusammensetzungen,
insbesondere Verunreinigungen in diesen, die einen Einfluss auf den Neutronenfluss

haben, nicht exakt abgebildet werden.
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Abb. 4.1  Multiplikationsfaktor ke mit Position des Regelstabs Uber einen vollstandi-

gen Abbrandzyklus
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Die Leistung der Kernzone wurde mit einer Aufldsung von 256 axialen und 256 radialen
Zonen bestimmt. Azimutal wurde die Leistung Uber die Kernzone gemittelt. Zunachst
wird die Leistungsverteilung in Abhangigkeit der axialen Position und der Bogenlange
des Brennelementes fiir drei unterschiedliche Standzeiten (2, 29 und 58 Tage) des
Brennelementes dargestellt. Im Anschluss werden die radial sowie die axial gemittelten
Leistungsverteilungen in Abhangigkeit der axialen Position und Bogenlange des Brenn-
elementes ebenfalls zu drei unterschiedlichen Standzeiten betrachtet. Des Weiteren
werden die radiale und axiale Leistungsverteilung fiir drei explizite Zonen im aktiven Be-
reich zu zwei unterschiedlichen Standzeiten, zu Beginn (2 Tage) und Ende (58 Tage)

der Standzeit des Brennelementes, gezeigt.

Die Abb. 4.3 und Abb. 4.4 zeigen die Leistungsdichte im Brennstoff in kW/cm? in Abhan-
gigkeit der Bogenlange und der axialen Position zu drei unterschiedlichen Standzeiten
des Kerns. Leistungsmaxima sind flr den inneren und den duReren Brennelementplat-
tenbereich erkennbar. Diese ergeben sich fiir den inneren Bereich durch die Nahe zum
Berylliummoderator des Regelstabes und im aufleren Bereich durch die Nahe zum Mo-
derator. Aufgrund der Selbstabschirmung des thermischen Flusses zur Plattenmitte hin,
sinkt auch die Leistungsdichte entsprechend ab. Der Einfluss des Dichtesprungs bei

einer Bogenlange von 5,49 cm ist sehr gut erkennbar.
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Abb. 4.2  Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten nach einer Standzeit

von 2,086 Tagen

Die Leistungsdichteverteilung im Brennstoff wird in Abhangigkeit der axialen Richtung und

der Bogenlange (chord length) der evolenten Brennelementplatten dargestellt.
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Abb. 4.3  Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten nach einer Standzeit
von 29,942 Tagen
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Abb. 4.4  Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten nach einer Standzeit
von 58,027 Tagen
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Im oberen, inneren Bereich ist der Einfluss des Absorbersegmentes des Regelstabes
durch einen Leistungsabfall deutlich erkennbar. Beim Vergleich der drei Abbildungen ist
die zeitliche Anderung der Leistungsdichte, bedingt durch die Bewegung des Regelstabs
deutlich zu erkennen. Die Maxima der Leistungsverteilung werden im Verlauf des Zyklus
deutlich breiter und der Leistungsabfall an der Innenseite, am oberen Bildrand deutlich
schmaler. Im zeitlichen Verlauf verlagern sich die Maxima vom unteren Ende des Brenn-

elements, entsprechen der Bewegung des Regelstabes in Richtung des oberen Endes.
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Abb. 4.5 Leistungsdichte in Abhangigkeit der Brennelementplattenbreite fiir ver-

schiedene Standzeiten des Brennelements

chord length: Bogenlange der Plattenbreite

power density: Leistungsdichte

Abb. 4.5 zeigt die Leistungsdichte in Abhangigkeit der Brennelementplattenbreite, ge-
mittelt Uber alle axialen Abschnitte zu drei verschiedenen Standzeiten des Brennele-
ments. Zu allen drei Zeiten sind das innenliegende Leistungsmaximum sowie die Leis-
tungsanstiege an den beiden aufReren Enden des Brennelements deutlich sichtbar. Auch
der Einfluss des Dichtesprungs bei einer Bogenlange von 5,49 cm ist deutlich durch ei-
nen Sprung der Leistungsdichte zu erkennen. An der Innenseite des Brennelementes ist
der Einfluss der zeitlich veranderlichen Regelstabstellung erkennbar. Die Leistung an

der Innenseite des Brennelements bleibt im zeitlichen Verlauf mit einem Anstieg um
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0,3 kW/cm?® weitgehend konstant, da der Abbrand in diesem Bereich durch die Bewe-
gung des Regelstabs teilweise kompensiert wird. Im duf3eren Bereich des Brennelemen-
tes kann der Abbrand nicht durch eine zeitlich veranderliche Moderation kompensiert
werden, weshalb am auRersten Rand des Brennelements ein Abfall der Leistung um
0,53 kW/cm? sichtbar ist. Die Leistung im Bereich des Dichtesprungs bleibt (iber den

Abbrandzyklus nahezu konstant.

Abb. 4.6 zeigt die Leistungsdichte in Abhangigkeit der Héhe des Brennelementes, ge-
mittelt Uber die verschiedenen Segmente der Bogenlange fiir drei verschiedene Stand-
zeiten des Brennelements. Zu erkennen sind axial scharf begrenzte Leistungsspitzen
am oberen und unteren Ende des Brennelementes, die auf eine Ubermoderation in den
oberen und unteren Randbereichen des Brennelementes zurickzufihren sind. Die

Ubermoderation im unteren Bereich wird teilweise durch den Borring kompensiert.

Zu Beginn der Standzeit befindet sich das Leistungsmaximum etwa 10 cm unter der
Mitte der aktiven Kernzone und fallt im oberen Teil des Brennelementes nach oben stark
ab. Im Verlauf der Einsatzzeit des Brennelementes nimmt die Maximalleistung um etwa
0,25 kW/cm?® ab und das Leistungsmaximum verlagert sich aufgrund der Regelstabbe-
wegung zum oberen Ende des Brennelements. Mit zunehmender Standzeit ist aulRer-
dem eine Aufweitung des Leistungsmaximums in axialer Richtung erkennbar. Der Leis-
tungsabfall im oberen Bereich ist nach 58 Tagen deutlich geringer ausgepragt als nach

einer Standzeit von 2 Tagen.
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Abb. 4.6 Leistungsdichte in Abhangigkeit der axialen Héhe des aktiven Kernvolu-

mens fur verschiedene Standzeiten des Brennelementes

axial position: Hohe der aktiven Kernzone

power density: Leistungsdichte
4.2.2 Benchmarkrechnungen zum HEU-Kern

Zur Validierung vorhandener Modelle haben das Oko-Institut und die GRS verschiedene
Benchmarkrechnungen in unterschiedlichen Rechenprogrammen (MCNP, SERPENT)
durchgefuhrt. Schwerpunkt der Benchmarkrechnungen bildete die vom Zykluszeitpunkt
abhangige Regelstabbewegung. Die Rechnungen wurden mit einer festen Regelstab-
position (vollstandig ausgefahren) sowie einer dynamischen, zyklusabhangigen Anpas-
sung der Position des Regelstabs durchgeflihrt. Die Position des Regelstabs in Abhan-
gigkeit vom Zykluszeitpunkt, der Multiplikationsfaktor, das Brennstoffinventar zu Beginn
und Ende der Standzeit eines Brennelements, die abgebrannte Menge an Brennstoff
sowie die Leistungsverteilung innerhalb des Brennelements wurden als Vergleichsgro-
Ren bestimmt. Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse der Benchmarkrechnun-

gen dargestellt.

Fur die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Multiplikationsfaktors wurden zwei ver-

schiedene Benchmarkrechnungen in beiden Modellen durchgeflihrt. In einer ersten
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Rechnung wurde eine Kritikalitdtsrechnung mit voll gezogenem Regelstab (siehe
Abb. 4.5) durchgefiihrt, eine weitere wurde mit nachgefihrtem Regelstab (siehe
Abb.4.8) durchgefuhrt.

Der qualitative Verlauf des Multiplikationsfaktors ist fiir beide Rechnungen (Oko-Institut:
rot, GRS: blau) &hnlich. Der durch das Oko-Institut ermittelte Verlauf zeigt zu Beginn des
Zyklus aufgrund des Xenonaufbaus eine kurzere Phase der Reaktivitatsreduktion und
infolgedessen einen héheren Multiplikationsfaktor fiir den nachfolgenden Zyklusverlauf,
obwohl die oberste Regelstabposition im Modell des Oko-Instituts etwa 1,8 cm tiefer liegt
als die im Modell der GRS.
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Abb. 4.7  Multiplikationsfaktor kesr mit fester Position des Regelstabs Uber einen voll-

standigen Abbrandzyklus

In den Rechnungen mit dynamischer Regelstabposition zeigen sich sowohl fur den zeit-
lichen Verlauf des Multiplikationsfaktors als auch in der zeitlich veranderlichen Regel-
stabposition einige Unterschiede. Die Anfangskritikalitat beider Systeme ist gleich, ob-
wohl der Regelstab zum Zyklusbeginn im Modell des Oko-Instituts tiefer eingefahren ist
als im Modell der GRS. In den Ergebnissen der GRS ist der Xenonaufbau und infolge-
dessen ein zeitweiser Einbruch der Kritikalitat zu Beginn des Zyklus zu erkennen. Bei
der Rechnung des Oko-Instituts ist dies aufgrund der geringeren Auflésung nicht der
Fall. Der weitere Verlauf ist flr beide Rechnungen als weitgehend konstant zu betrach-
ten. Ebenso ist die Position des Regelstabs in beiden Modellen ahnlich. Trotz der ahnli-

chen Position des Regelstabs, die im Modell des Oko-Instituts sogar etwas unterhalb
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dem der GRS liegt, ist ab der Zyklusmitte in den Ergebnissen des Oko-Instituts eine
Zunahme des Multiplikationsfaktors zu erkennen. Auch die Ergebnisse der GRS zeigen
zum Zyklusende einen leichten Anstieg des Multiplikationsfaktors, der zum Ende des
Zyklus knapp 1 % unterhalb der Ergebnisse des Oko-Instituts liegt. Dieser Trend zeigt
sich ebenfalls bei Betrachtung des mittleren Multiplikationsfaktor Gber den gesamten
Zyklus (GRS: 1,0024, Oko-Inst.:1,0036) obwohl der Regelstab in der Rechnung des

Oko-Instituts zu allen Zykluszeitpunkten tiefer eingefahren ist.
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Abb. 4.8 Multiplikationsfaktor ke mit dynamischer Position des Regelstabs uber ei-

nen vollstdndigen Abbrandzyklus

Abb. 4.9 und Abb. 4.10 zeigen die Leistungsdichte zur Zyklusmitte fir beide Modelle und

der Rechnung mit fester Regelstabposition.

Abb. 4.9 zeigt die radial gemittelte Leistungsdichte in Abhangigkeit der axialen Hohe des
Kernvolumens. Qualitativ zeigt sich in beiden Modellen eine sehr gute Ubereinstimmung,
quantitativ kommt es insbesondere im oberen Bereich zu Abweichungen. Die Leistungs-
spitzen sind im Modell der GRS stérker ausgepragt als im Modell des Oko-Instituts. In
der unteren Randzone zeigt das Modell der GRS eine deutlich hdhere Leistung als die

des Oko-Instituts.
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Abb. 4.9 Leistungsdichte in Abhangigkeit der axialen Héhe des aktiven Kernvolu-

mens zur Zyklusmitte

Axial position: Hohe der aktiven Kernzone

power density: Leistungsdichte

Abb. 4.10 zeigt die axial gemittelte Leistungsdichte in Abhangigkeit der Brennelement-
plattenbreite zur Zyklusmitte. Auch hier zeigt sich, dass beide Modelle unter Berlicksich-
tigung der unterschiedlichen Auflésung qualitativ in guter Ubereinstimmung sind. Ledig-
lich die Definition der Plattenlange in Bezug auf den Anfang und das Ende der
Brennstoffzone und der gesamten Platte sowie der daraus resultierenden Bogenlange
unterscheiden sich. Diese unterschiedliche Definition sowie dass im Modell des Oko-
Instituts immer die Mitte einer Abbrandzelle als Ortspunkt definiert wird, fihren zu ver-
schiedenen Start- und Endpunkten der Brennstoffplatte sowie zu einer unterschiedlichen
Bogenlange am Punkt des Dichtesprungs. Abgesehen von diesen unterschiedlichen
Definitionen zeigt die Leistungsverteilung sowohl in radialer als auch in axialer Richtung

eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 410 Leistungsdichte in Abhangigkeit der Brennelementplattenbreite zur Zyklus-

mitte

chord length: Bogenlange der Plattenbreite

power density: Leistungsdichte

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Benchmarkrechnungen der beiden Modelle in den
unterschiedlichen Rechencodes eine gute Ubereinstimmung. Die auftretenden Abwei-
chungen sind auf allgemeine Ungenauigkeiten in den Modellen zurtickzufiihren. Bei-
spiele flr diese Ungenauigkeiten sind: eine unterschiedliche Position des Regelstabs, je
nach Zykluszeitpunkt; eine unterschiedliche Reaktivitadtsbindung aufgrund einer unter-
schiedlichen Ausgestaltung der experimentellen Einbauten sowie der allgemeinen

Materialzusammensetzungen.

4.3 Neutronenphysikalische Berechnungen von moglichen Umriistungs-
optionen

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit zwei Simulationsmodellen von einem gene-
rischen Hochflussreaktor mit niederangereichertem Brennstoff (LEU-Modell 1 und LEU-

Modell 2). Hierzu wurde jeweils das bestehende HEU-Modell angepasst.

69



4.3.1 LEU-Modell 1

Im Jahr 2018 wurde auf der RERTR-Konferenz eine wissenschaftliche Studie zur Um-
ristung eines Hochflussreaktors unter Verwendung von dispersivem UsSi;-Brennstoff
mit einer Anreicherung von 50 % vorgestellt /ROH 18/. Das vorgeschlagene Brennele-

ment wird in der Studie als MEU (Medium Enriched Uranium) Brennelement bezeichnet.

In der Studie wurde eine mdgliche Anderung der Brennelementgeometrie und des
Regelstabes unter Beibehaltung des bestehenden Zentralkanals untersucht. Das Brenn-
element wurde hierbei um 6 cm nach oben verlangert. Zudem wurde eine Umwicklung
des Brennelements mit einem borhaltigen Draht anstatt des unter der Brennstoffzone

liegenden Borrings als abbrennbares Neutronengift vorgeschlagen.

Im Rahmen der Arbeiten dieses Vorhaben wurden die vorgeschlagenen geometrischen
und konstruktiven Anderungen auf /ROH 18/ erneut aufgegriffen und fiir die Modellierung

eines moglichen LEU-Brennelements mit dem monolithischen Brennstoff UMo genutzt.

4311 Modellierung

Das bestehende HEU-Rechenmodell wurde schrittweise angepasst. Nach jeder Anpas-
sung wurden zudem Kontrollrechnungen durchgefiihrt, um die korrekte Umsetzung der
Anpassung zu Uberpriifen. Es wurden die folgenden Anderungen des vorhandenen
SERPENT-Modells eines Hochflussreaktors mit HEU zur Modellierung einer méglichen
LEU-Konfiguration eingefugt:

o Der disperse Brennstoff wurde durch einen monolithischen U10Mo-Brennstoff mit
einem Mischungsverhaltnis von 90 % Uran und 10 % Molybdan ersetzt. Die Brenn-
stoffzusammensetzung wurde so gewahlt, dass sie einer 23U-Anreicherung von
19,75 wt% entspricht. So ergibt sich im modellierten Brennstoff eine Urandichte von
16 gU/cm?®. Das Brennelement wurde nicht wie in der HEU-Konfiguration in zwei

Brennstoffzonen mit unterschiedlichen Schwermetalldichten unterteilt.

o Die Lange (bzw. Ho6he) des Brennelementes und damit der Brennstoffzone wurde

um 8 cm erhoht.

e Fir das Brennelement wurde eine gemittelte Brennstofftemperatur verwendet. Die
Brennstofftemperatur wurde fir das gesamte Brennelement auf 345 K festgelegt.

KihImitteltemperatur und -dichte im Bereich der Erhdhung des Brennelements
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wurden entsprechend der bestehenden Temperatur- und Dichteverteilung der HEU-

Modellierung festgelegt.

e Der unter dem Brennelement liegende Borring wurde entfernt. Das borhaltige Mate-
rial wurde mit dem Konstruktionsmaterial ersetzt. Um die duflere Wand des unteren
Teils des Brennelementes wurde eine Reihe von ringférmigen borhaltigen Zonen mit
den inneren/auf’eren Radien von 12,0 cm bzw. 12,15 cm und einer Hohe von
0,15 cm, mit einem vertikalen Abstand von 2 cm modelliert. Als borhaltiges Material
wurde eine B-Al-Mischung mit der gleichen Zusammensetzung wie fur den Borring

verwendet.

Die eingefligten Anderungen sind in Abb. 4.11 zusammengefasst dargestellt. Zu erken-
nen ist die Erhéhung der aktiven Zone des Brennelementes um 8 cm, die Entfernung
des Borrings an der Unterseite sowie die Modellierung der borhaltigen Umwicklung.
Abb. 4.12 zeigt die Details der eingefihrten borhaltigen Umwicklung. Abb. 4.13 zeigt
eine Detailansicht der Erhéhung der Brennstoffzone.

Abb. 411 SERPENT-Modell Anderungen, Uberblick

Neues Modell mit LEU (links) und originales Modell mit HEU (rechts).
Die verschiedenen (Struktur-) Materialien sind durch unterschiedliche Farben kenntlich ge-
macht: Al: rot; Hf: dunkelrot; B: gelb; Be: tirkis; H20: hellblau; D20: dunkelblau.
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Abb. 412 SERPENT-Modell Anderungen, Details der borhaltigen Materialien

Abb. 413 SERPENT-Modell Anderungen, Erhéhung der Brennstoffzone
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4.3.1.2 Simulationsergebnisse

Um den Einfluss der verschiedenen Anderungen beim Ubergang von einem HEU-
Brennelement auf ein LEU-Brennelement detailliert zu untersuchen, wurden die Ande-
rungen schrittweise durchgefihrt und zunachst die Auswirkungen auf den Neutronen-
multiplikationsfaktor ke nach jedem Schritt berechnet. Die Rechnungen wurden mit voll

ausgefahrenem Regelstab durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.1 aufgefihrt.

Tab. 4.1 Einfluss des neuen Brennstoffs und Anderung an der Geometrie auf die

Kritikalitat (kefr) des Hochflussreaktors

Modell Keft A Kess
M 0: HEU-Modell 1.12850 + 0.00051 -
M 1: HEU- durch LEU-Brennstoff (UMo) ersetzt 1.08393 + 0.00053 - 0,0445
M 2: Erhoéhung der Brennstoffzone um 8 cm 1.10134 + 0.00053 +0,0174
M 3: Entfernung des Borrings 1.10624 + 0.00052 +0,0049
M 4 Hrfagen des brmaigen Dratsum cen e | 1,095 3000053 | 00103

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen dargestellt.

4.3.1.21 Bestimmung des Fahrwegs des Regelstabs

In einer weiteren LEU-Rechnung mit U10Mo-Brennstoff wird nun auch der Fahrweg des
Regelstabes bericksichtigt. Im Verlauf der Rechnung wird der Regelstab von seiner
Startposition (-1,12 cm) bis zu seiner Endposition, am oberen Ende des Brennelements
zum Zyklusende (+42,898 cm) verfahren. Der Fahrweg des Regelstabes wurde aufgrund
der Anderungen an der Brennelementkonfiguration an die neuen Gegebenheiten so weit
angepasst, dass Uber den Zykluszeitraum der Multiplikationsfaktor moglichst konstant
bei 1 gehalten wurde. Die durchgeflihrte Rechnung ergab einen gemittelten effektiven
Multiplikationsfaktor von ke = 0,9968 £ 0,0005.
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Abb. 4.14 Multiplikationsfaktor ke mit Position des Regelstabs Uber einen vollstandi-

gen Abbrandzyklus einer mdglichen LEU-Konfiguration

Abb. 4.14 zeigt den Verlauf des Multiplikationsfaktors sowie den Fahrweg des Regel-
stabs Uber einen vollstandigen Abbrandzyklus von 60 Tagen. Der Multiplikationsfaktor
betrug bei Zyklusbeginn (Begin of Cycle, BOC) 0,9994 + 0,0005 und bei Zyklusende
(End of Cycle, EOC) 1,0002 + 0,0005.

4.3.1.2.2 Leistungsverteilung

Die Leistung der Kernzone im LEU-Modell wurde mit einer Aufldésung von 256 axialen
und 256 radialen Zonen bestimmt. Azimutal wurde die Leistung Uber die Kernzone ge-

mittelt.

Die Abb. 4.15, Abb. 4.16 und Abb. 4.17 zeigen die Leistungsverteilung im Brennstoff in
kW/cm? in Abhangigkeit der Bogenlange und der axialen Position fiir drei unterschiedli-

che Standzeiten des Brennelements (ca. 2 Tage, ca. 30 Tage, ca. 58 Tage).

Leistungsmaxima sind flr den inneren und den dufReren Brennelementplattenbereich
erkennbar. Die beiden vorhandenen Leistungsmaxima ergeben sich fur den inneren Be-
reich durch die Nahe zum Berylliummoderator des Regelstabes und im dul3eren Bereich
durch die Nahe zum D,O-Moderator. Deutlich zu erkennen ist eine zeitliche, axiale Ver-
schiebung der Leistungsmaxima, die ebenfalls auf die Regelstabbewegung zuriickzu-

fuhren ist. Die Verschiebung des Leistungsmaximums im &uf3eren Kernbereich ist
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deutlich starker ausgepragt als an der Innenseite. Aufgrund der Selbstabschirmung des
thermischen Flusses zur Plattenmitte kommt es zu einer Abnahme der Leistungsdichte

in der Plattenmitte.
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Abb. 4.15 Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten nach einer Standzeit

von 2,086 Tagen

Die Leistungsdichteverteilung im Brennstoff wird in Abhangigkeit der axialen Richtung und

der Bogenlange (chord length) der evolenten Brennelementplatten dargestellt.
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Abb. 4,16 Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten nach einer Standzeit
von 29,942 Tagen
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Abb. 4.17 Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten nach einer Standzeit
von 58,027 Tagen
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Mit Hilfe von SERPENT wurde sowohl die thermische also auch die schnelle Neutronen-
flussverteilung fur einen Raumbereich bestimmt. Der thermische Fluss wurde im Ener-
giebereich bis zu 0,625 eV berechnet, der schnelle Fluss im Energiebereich von
0,625 eV bis 20 GeV. Abb. 4.18 zeigt die berechnete thermische Flussverteilung fur den
thermischen (links) und schnellen Neutronenfluss (rechts), gemittelt Gber die Brennele-
menthdhe. Es wird deutlich, dass das Maximum des thermischen Flusses im Modera-
tortank liegt und nicht im Brennelement selbst. Sowohl innerhalb des Brennelementes
im Berylliummoderator als auch im Schwerwassertank ist der thermische Fluss deutlich
ausgebildet. Das Maximum des thermischen Flusses befindet sich hierbei ca. 10 cm ent-
fernt vom Brennelement im Schwerwassertank. Durch den Einfluss der experimentellen
Einbauten befindet sich das Maximum des thermischen Flusses auf der von der kalten
und heil’en Quelle abgewandten Seite des Brennelements. Gemittelt Uber die gesamte
Kernhohe wird im Maximum eine thermische Flussstarke von ca. 2,7 « 10" n/(s cm?)
erreicht. Der thermische Fluss im Brennelement wird durch die Absorption des Brenn-

stoffs deutlich unterdruiickt.

Der rechte Teil der Abb. 4.18 zeigt die Verteilung des schnellen Neutronenflusses. Zu
beachten ist, dass der gezeigte Abschnitt das Brennelement vergréRert gegenliber der
Abbildung zum thermischen Fluss darstellt. Anders als beim thermischen Fluss be-
schrankt sich der schnelle Fluss auf das Brennelement und seine unmittelbare Umge-
bung. Aufgrund des Moderators aus schwerem Wasser bzw. Beryllium werden die im
Brennelement erzeugten schnellen Neutronen abgebremst. Es ist zu bemerken, dass
trotz der Verschiebung des Maximums des thermischen Flusses, weg von der kalten und
heilen Quelle, keine wesentliche Verschiebung des schnellen Flusses sichtbar ist. Dies

deutet darauf hin, dass eine gleichmafige Leistungsverteilung im Kern vorliegt.
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Abb. 4.18 Thermischer und schneller Neutronenfluss der LEU-Variante

Links: Thermischer Neutronenfluss bis 0,625 eV gemittelt (iber die Brennelementhéhe

Rechts: Schneller Neutronenfluss ab 0,625 eV gemittelt Gber die Brennelementhdhe
4.3.1.2.3 Reaktivitatskoeffizienten

Reaktivitatskoeffizienten geben die Ruckwirkung auf die Kritikalitat des Reaktors in Ab-
hangigkeit eines betrachteten Parameters an. Sie beeinflussen wesentlich das Verhalten
des Reaktors bei Transienten und sind somit wichtig fur die sicherheitstechnische Aus-
legung des Reaktors. Die Reaktivitatskoeffizienten der Brennstofftemperatur geben zum
Beispiel die Anderung der Kritikalitat bei einer Anderung der Brennstofftemperatur an.
Zur Berechnung der Reaktivitatskoeffizienten der Brennstofftemperatur wurden mehrere
Rechnungen fur BoC- und EoC-Kernzustande durchgefuhrt. Die Brennstofftemperatur
wurde hierbei schrittweise geandert (Tr: 300, 345, 393, 600 und 1.050 K). Abb. 4.19 zeigt
die mit SERPENT berechneten Neutronenmultiplikationsfaktoren fiir die verschiedenen
Temperaturen, sowie eine gefittete Gleichung. Aus den Abbildungen wird deutlich, dass
es fur den LEU-Kern eine wesentliche Abhangigkeit der Kritikalitdt von der Brennstoff-
temperatur gibt. Dies beruht insbesondere auf dem Anteil von 22U im Brennstoff mit
stark ausgepragten Absorptionsresonanzen im niedrigen epithermischen Energiebe-
reich. Beispielsweise ergeben sich fir die Reaktivitatskoeffizienten fliir eine Brennstoff-

temperatur von T= 345 K fiir BoC aan: —3,1pcm/K und fir EOC von etwa :Tp:
F F

—3,3 pcm/K. Starker ausgepragte Reaktivitatskoeffizienten der Brennstofftemperatur

konnen dazu flihren, dass sich das Storfallverhalten des Reaktors andert.
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Abb. 419 Neutronenmultiplikationsfaktor als Funktion der Brennstofftemperatur,
SERPENT-Ergebnisse und Interpolation einer méglichen LEU-

Konfiguration

4.3.1.2.4 Abschaltreaktivitat

Die Abschaltreaktivitdt gibt das Mall der Reaktivitat an, das beim Einwurf der
Abschaltstabe in den Reaktor eingebracht wird. Zur Bestimmung der Abschaltreaktivitat
wurden mehrere Rechnungen durchgefiihrt (siehe Tab. 4.2). Zunachst wurde die maxi-
male Uberschussreaktivitét, bei ausgefahrenem Regelstab und ausgefahrenen

Abschaltstaben bestimmt. Danach wurden alle Abschaltstébe vollstandig eingefahren.
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Die Differenz der berechneten Reaktivitaten ergibt die maximale Abschaltreaktivitat. In
sicherheitstechnischen Berechnungen wird in der Regel unterstellt, dass der wirksamste
Abschaltstab im Anforderungsfall nicht einfallt. Die Abschaltreaktivitat von vier eingefal-
lenen Abschaltstdben wurde daher ebenfalls fur die verschiedenen Kombinationen be-

rechnet.

Tab. 4.2  Abschaltreaktivitat der Abschaltsysteme

Kritikalitat (kerr) und Reaktivitat (p) des Kerns bei ausgefahrenen und einge-
fahrenen Abschaltstdben (AS), sowie Reaktivitdtsunterschied (A p) im Ver-
gleich zum reaktivsten Kern (alle AS ausgefahren). Alle Rechnungen bei
BoC.

Position der AS

- ke x 102 Ap x 102
Eingefahren AU y P P
fahren
_ AS 1—AS 5| 1,09544 + 0,00033 | +8,712 £ 0,027
AS 1—-AS 5 _ 086514 + 0,00041| -15588 0,054 | 24,300 + 0,060
AS2-AS5 | AS1 |0,90535+0,00039| -10.454 0,047 | 19,167 + 0,054
AS 1,

ASa o nss | AS2  |0,88974+0,00039| 12,392+ 0,049 | 21,104 0,055
AS 1, AS 2,

S 4 AS & AS3  |0.89355+0.00039| -11,913 0,048 | 20,625 + 0,055
AS 1Ag /;S 3.1 As4  |0,91424 +0.00039| -9,380 + 0,046 | 18,092 + 0,053

AS1-AS4 AS 5 0,90423 +0.00039 | -10,591 + 0,047 | 19,303 + 0,054

4.3.1.2.5 Vertiefte Untersuchung zum Einsatz von Neutronengiften

Im Rahmen einer vertieften Untersuchung wurde der Einsatz von unterschiedichen
Neutronengiften in verschiedenen Konfigurationen des LEU-Models betrachtet mit dem
Ziel ein besseres Verstandnis der verschieden Moglichkeiten zur Reduktion der
Leistungsspitzen an den Randern des Brennelements zu erlangen. Beim Einsatz von
Neutronengiften wie z. B. Bor wird ein Teil der thermischen Neutronen, die vom
Moderator zurlick in das Brennelement tGibergehen, absorbiert. Ein Nachteil beim Einsatz
von Neutronengiften ist, dass nicht nur der Neutronenfluss und damit die Leistungsdichte
lokal reduziert wird, sondern dies auch die Kritikalitdt des Gesamtsystems beinflusst. Im
Betrachtungsfokus der Untersuchungen standen die Auswirkungen auf vorhandene
Leistungsspitzen am Rand des Brennelements sowie auf die Standzeit des
Brennelements. Verschiedene Parameter wie die Art des Neutronengifts (z. B. B, Gd,

Eu, Er), Menge und Verteilung wurden hierbei variiert. Zur Reduzierung der
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Leistungsspitzen an den Randern und einer mdglichst gleichbleibenden Standzeit des
Brennelements ergeben sich aus neutronenphysikalischer Sicht drei wesentliche
Anforderungen an den Einsatz von Neutronengiften in einer moglichen Brennelement-

konfiguration mit niedriger Anreicherung:

e Die anfanglich vorhandene Uberschussreaktivitat soll durch das verwendete
Neutronengift in Kombination mit der Wirksamkeit des Regelstabs sinnvoll

kompensiert werden.

e Fir einen gleichmaRigen Reaktivitatsverlauf soll das Abbrandverhalten des
verwendeten Neutronengifts moglichst mit dem Reaktivitatsverlust im Brennstoff

Ubereinstimmen.

¢ Die am Zyklusbeginn durch das Neutronengift eingebrachte negative Reaktivitat
sollte am Zyklusende mdglichst vollstandig aufgebraucht sein, so dass es zu
keinen Veranderungen im Abbrandverhalten und dem daran gekoppelten

maximalen Abbrand sowie der daraus resultierenden Zyklusdauer kommt.

Aus experimenteller Sicht ist zudem ein unverandertes Niveau des thermischen
Neutronenflusses im Breich der Strahlrohrnasen erstrebenswert.

Neben Bor und Gadolinium, welche in Leistungsreaktoren eingesetzt werden, kommen
fur diesen Einsatzzweck eine Reihe weiterer chemischer Elemte, hautpsachlich seltene

Erden aus dem Breich der Lanthanoide, in Frage.

Die folgenden Neutronengifte wurden untersucht:
e Gadolinium

e Cadmium

e Samarium

e Europium

e Dysprosium

e Erbium

e Lutetium
e Hafnium
e Bor
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Bei den durchgefuhrten Untersuchungen wurden Simulationsrechnungen in jeweils zwei
Konfiguration durchgefuhrt: Unterbringung des Neutronengifts in einem Ring im unteren
Breich (K1), auf der Innenseite des Aul3enrohres des BE und Unterbringung des Neut-
ronengifts in einer Drahtumwicklung um das untere Drittel des BE-AulRenrohres (K2).
Jede der verwendeten Kombination wurde mit einem niedrigen und einer erhéhten Kon-
zentration des Neutronengiftes berechnet, woraus insgesamt 36 durchgefiihrte Rech-
nungen mit Neutronengift und eine Referenzrechnung ohne Neutronengift resultierten.
Alle anderen Parameter wie z. B. der Fahrweg des Regelstabes wurden aus Griinden

der Vergleichbarkeit fir alle 36 Rechnungen aus der Referenzrechnung Gbernommen.

Bei Betrachtung der Gesamtheit aller durchgefiihrten Rechnungen zeigten sich Unter-
schiede in den Ergebnissen, die sowohl durch die Einsatzart des Neutronengifts (Konfi-
guration) wie auch durch das als Neutronengift verwendete Element selbst hervorgeru-
fen werden. Der Neutronenfluss wird durch die verschiedenen Neutronengifte unter-
schiedlich stark beeinflusst. Dartber hinaus wird der Einfluss auf den Multiplikationsfak-

tor deutlich, sowohl am Zyklusanfang, als auch im Zyklusverlauf.

43.2 LEU-Modell 2

Die zweite untersuchte LEU-Umristungsvariante eines Hochflussreaktors basierte auf
einer Veroffentlichung der TUM /TUM 23b/. In dieser Studie wurde ein Umristungs-
vorschlag fur einen Hochflussreaktor unter Beibehaltung der bestehenden Zentralkanal-
konfiguration des Reaktors vorgeschlagen, weshalb nur Modifikationen am Brennele-
ment und dem Regelstab vorgeschlagen wurden. Das Absorbermaterial des Regelstabs,
der Borring am unteren Ende des Brennelements sowie die Brennstoffumhillung der

derzeit verwendeten HEU-Konfiguration sollen weitgehend erhalten bleiben.

Basierend auf /TUM 23b/ wurden dhnliche Anderungen am HEU-Modell vorgenommen.
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4.3.21 Modifiziertes geometrisches Modell

Die folgenden Anderungen des vorhandenen SERPENT-Modells eines Hochflussreak-

tors mit HEU zur Modellierung einer moglichen LEU-Konfiguration wurden eingefligt:

e Verwendung eines monolithischen UMo-Brennstoffs mit einem Mischungsver-
haltnis von 10 % Molybdan und 90 % Uran sowie einem Anreicherungsgrad von
19,75 gew.%.

e Verringerung des Evolventenradius, aufgrund der radialen Ausdehnung des
Brennelements mit einer Verringerung des Radius der inneren Brennelement-

wand
¢ Verlangerung der Brennstoffplatten im oberen Bereich
¢ Reduzierung der Anzahl der evolventenformigen Brennstoffplatten

e Reduzierung der Brennstoffdicke

Mit den vorgenommenen Anpassungen, wie dem Einsatz von hochdichtem UMo-Brenn-
stoff und groRReren Brennelementplatten soll der Brennstoffanteil im Kernbereich auf-
grund der niedrigeren Anreicherung des LEU-BE erhoht werden. Fur eine bessere
Moderation innerhalb der aktiven Kernzone wird die Kihlkanalweite aufgrund einer ver-
ringerten Anzahl an Brennstoffplatten und einer Reduzierung der Brennstoffdicke inner-
halb der einzelnen Platten maximiert. Abb. 4.20 zeigt die vorgenommenen Modellanpas-
sungen im Vergleich mit dem Modell der HEU-Version. Strukturteile werden in Grau
dargestellt, das Absorbermaterial des Regelstabs in Gelb, der Neutronenreflektor-Teil
des Regelstabs in Lila. Leichtes Wasser, welches das BE durchstrémt werden in Hellblau

und Deuterium, welches den Zentralkanal umgibt in Dunkelblau dargestellt.
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Abb. 4.20 SERPENT-Modellanpassungen im Vergleich der HEU- und LEU-

Konfiguration

Links: Radiale Ansicht der HEU-Konfiguration (links) und aktueller Umristungsvorschlag
rechts (LEU)
Rechts: Axiale Ansicht des Zentralkanals mit mittigem Schnitt zwischen der HEU-

Konfiguration (links) und dem Umristungsvorschlag (LEU) rechts

Im linken Bild ist, in einer radialen Ansicht des BE, sehr gut die Verringerung des Innen-
rohrquerschnitts und damit einhergehend die Verringerung des Regelstabdurchmessers
zu erkennen. Ebenfalls ist die Anderung des Evolventenradius und die Verringerung der
Brennstoffplattenanzahl zu sehen. Der Radius der auferen Brennelementwand, wie
auch der Durchmesser des Zentralkanals bleiben unverandert. Ein axialer Schnitt durch
den Zentralkanal wird in der rechten Abbildung gezeigt, welche mittig geteilt, in der linken
Halfte die Geometrie des HEU-Modells und in der rechten Halfte die Geometrie des LEU-
Modells zeigt. Zu erkennen ist die Verlangerung der Brennstoffplatten im oberen Bereich

sowie die Verringerung des Innenradius der inneren BE-Wand und des Regelstabs.

4.3.2.2 Simulationsergebnisse

Die Simulationsrechnungen zum Umrustungsvorschlag wurden analog zu den vorheri-
gen Rechnungen mit der SERPENT-Version 2.1.32 durchgefihrt. Das Temperatur- und
Dichteprofil wurde in erster Naherung aus dem HEU-Modell iibernommen. Die Brenn-
stofftemperaturen wurden fir den gesamten Kernbereich konstant zu 345 K gewahlt.
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Zur Bestimmung der maximalen Reaktivitat eines frischen Brennelements wurde eine
Kritikalitatsrechnung mit voll gezogenem Regelstab durchgefuhrt. Die Rechnung ergab
eine Anfangskritikalitat von 1.12363 + 0.00129.

4.3.2.21 Bestimmung des Fahrwegs des Regelstabs

Des Weiteren wurde die Kritikalitdt innerhalb der durchgeflhrten Abbrandrechnung Gber
einen Zyklus von 62 Tagen bestimmt. Im Verlauf der Rechnung wurde der Regelstab
anhand eines, auf das LEU-Brennelement angepassten Fahrwegs hinausgezogen.
Abb. 4.21 zeigt den Verlauf des Multiplikationsfaktors (schwarz) sowie den Fahrweg des
Regelstabs (blau) tber einen vollstdndigen Abbrandzyklus. An jedem der im Diagramm
gezeigten Punkte wird die Regelstabposition angepasst und der aktuelle Multiplikations-
faktor ermittelt. Der Multiplikationsfaktor betragt bei BoC 1,00187 £ 0,00128 und bei EoC
1,01142 + 0,00131. Der Multiplikationsfaktor zeigt im Vergleich mit der realen Anlage,
bei der durch die Regelung des Reaktors der Multiplikationsfaktor konstant bei 1,0 ge-

halten wird, im Maximum eine Abweichung von ca. 1,1 %.
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Abb. 4.21 Multiplikationsfaktor ke mit Position des Regelstabs tiber einen Abbrand-
zyklus von 62 Tagen in der LEU-Konfiguration
4.3.2.3 Leistungsverteilung

Die Leistung der Kernzone wird wie in den vorherigen Modellrechnungen mit einer Auf-

I6sung von 256 axialen und 265 radialen Zonen berechnet. Daraus ergibt sich aufgrund
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der groRReren Dimensionierung der Brennstoffplatten sowohl in axialer als auch in radia-
ler Richtung eine etwas geringe Endauflésung als in den Rechnungen zuvor, die aber
weiterhin als ausreichend zu bewerten ist. Azimutal wurde die Leistung Uber alle Brenn-
stoffplatten gemittelt. Die Abbildungen Abb. 4.22, Abb. 4.23 und Abb. 4.24 zeigen die
Leistungsverteilungen der Brennstoffplatten in kW/cm?® in Abhangigkeit der Bogenlange
und der axialen Position fir drei unterschiedliche Zeitpunkte im Zyklusverlauf (BoC,
MoC, EoC). Ahnlich der Leistungsverteilung in der vorherigen Modellrechnung (LEU-
Modell 1), zeigen sich auch hier zwei Leistungsmaxima, eines am inneren Rand und ein
weiteres am aulleren Rand der Brennstoffplatten. Im zeitlichen Verlauf ist eine Verschie-
bung beider Leistungsmaxima nach oben erkennbar. Die Verschiebung ist auf die
Regelstabbewegung sowie den damit verbundenen Wechsel zwischen Absorber- und
Reflektorelement des Regelstabs zurickzufihren. Das Leistungsmaximum an der In-
nenseite weitet sich und dehnt sich infolgedessen in axialer Richtung aus. Zu EoC ist im
Vergleich zu BoC eine Abnahme der Leistungsdichte an den AuRenrandern zu erkennen
(vgl. Abb. 4.22 und Abb. 4.23). Aufgrund der weiterhin bestehenden Selbstabschirmung
des Brennstoffs ist die Leistung im Mittelteil der Brennstoffplatten geringer als an deren
Randern, was in den Randbereichen auch auf die bessere Moderation aufgrund der
Nahe zum Reflektorelement des Regelstabs und dem Moderator zurtickzufiihren ist. Die
Leistungsspitze am unteren Ende des BE wird an der AuRRenseite gut durch den einge-
brachten Borring, ahnlich der HEU-Konfiguration, minimiert. An der Innenseite bildet sich
ebenfalls eine Leistungsspitze, deren Intensitat im Zyklusverlauf in Folge der Regelstab-

bewegung deutlich abnimmt.
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Abb. 4.22 |eistungsdichteverteilung der Brennelementplatten zu BoC (0Tage)
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Abb. 4.23 Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten zu MoC (30 Tage)
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Abb. 4.24 |Leistungsdichteverteilung der Brennelementplatten zu EoC (63 Tage)

Analog zu den Rechnungen mit LEU-Modell 1 wurde auch fir das LEU-Modell 2 die
Neutronenflussverteilung bestimmt. Abb. 4.25 zeigt die berechnete thermische Flussver-
teilung fur den thermischen (links) und schnellen Neutronenfluss (rechts). Es wird deut-
lich, dass das Maximum des thermischen Flusses im Moderatortank liegt und nicht im
Brennelement. Sowohl innerhalb des Brennelements, im Berylliummoderator als auch
im Schwerwassertank ist der thermische Fluss deutlich ausgebildet. Das Maximum des
thermischen Flusses befindet sich hierbei ca. 10 cm entfernt vom Brennelement im
Schwerwassertank. Durch den Einfluss der experimentellen Einbauten befindet sich das
Maximum des thermischen Flusses auf der von der kalten und hei3en Quelle abgewand-
ten Seite. Im Mittel Gber die gesamte Kernhdhe wird im Maximum eine thermische Fluss-
starke von ca. 2,7 » 10'% n/(s cm?) analog zu vorherigen Rechnung einer mdglichen LEU-
Variante (LEU-Modell 1) erreicht. Der thermische Fluss im Brennelement wird durch die
Absorption des Brennstoffs im Vergleich mit den Regionen im Moderatortank unter-
drickt. Rechts ist die Verteilung des schnellen Neutronenflusses zu sehen. Zu beachten
ist, dass der gezeigte Abschnitt das Brennelement vergréRert gegentiber der Abbildung
zum thermischen Fluss darstellt. Anders als beim thermischen Fluss beschrankt sich der
schnelle Fluss auf das Brennelement und die nahere Umgebung. Aufgrund des Mode-
rators aus schwerem Wasser bzw. Beryllium werden die im Brennelement erzeugten

schnellen Neutronen abgebremst. Trotz der signifikanten Verschiebung des Maximums
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des thermischen Flusses im Moderatortank, aufgrund der Absorbtion durch die kalte und
heile Quelle, ist die Verschiebung des schnellen Flusses als vernachlassigbar anzuse-

hen.
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Abb. 4.25 Schneller und thermischer Neutronenfluss mit LEU-BE

Links: Thermischer Neutronenfluss bis 0,625 eV gemittelt (iber die Brennelementhéhe

Rechts: Schneller Neutronenfluss ab 0,625 eV gemittelt Giber die Brennelementhdhe
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5 Analysen zum dynamischen Verhalten

Im Rahmen des BMU-Vorhabens 4717R01368 /GRS 20/ hat die GRS einen generischen
Anlagendatensatz fiir einen Forschungsreaktor vom Pool-Typ entwickelt. Dieser wird fiir
die Untersuchung von Storfallanalysen herangezogen und konnte auch bereits fir Er-
eignisanalysen im Rahmen der Erstellung eines PSA-Modells fur Forschungsreaktoren
(im Vorhaben 4716R01325 /GRS 19a/) eingesetzt werden. Bei der Entwicklung des
Datensatzes mussten die vorhandenen Daten durch ingenieurtechnische Annahmen
erganzt werden, was u. a. dazu flhrte, dass die Druckverteilung im System nur anna-
hernd ermittelt werden konnte. Somit wird eine quantitative Bewertung der Aussage-
fahigkeit der Ergebnisse erschwert. Im Vorhaben 4718R01321 /GRS 21a/ erfolgte eine
Analyse des Einflusses unterschiedlicher Kernkonfigurationen auf das gesamte Anla-
gensystem. Die Arbeiten betrafen insbesondere die Auswahl und Entwicklung des Kern-
modells, die Implementierung von Kerndaten zu unterschiedlichen Konfigurationen
sowie die Durchflihrung von Plausibilitatsrechnungen und von 2 x 3 Storfallsimulationen
einschlie8lich vor- und nachbereitender Arbeiten. Als zu betrachtende Storfalle wurden
der ,Ausfall aller Primarpumpen®, ein ,Kihlmittelverluststorfall“ sowie ein ,Reaktivitats-
storfall beim Anfahren“ ausgewahlt und Rechnungen hierzu durchgefiihrt. Die bisherigen
Ergebnisse und die Erfahrungen aus dem Vorhaben 4717R01368 /GRS 20/ zeigen, dass
die zu treffenden Expertenschatzungen bzw. Annahmen in der Modellierung (die auf-
grund nicht ausreichender Datenbasis getroffen werden mussten) einen signifikanten

Einfluss auf die ermittelten Ergebnisse haben kénnen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden das vorhandene Simulationsmodell verfeinert.
Darilber hinaus wurde eine MEU-Konfiguration fir eine mogliche Umristungsoption im-

plementiert und untersucht.

5.1 Verfeinerung des Simulationsmodells

Einige Details des Simulationsmodells wurden fiir die Durchfiihrung der Analysen Uber-
arbeitet und verfeinert. Die Notwendigkeit fiir die Uberarbeitungen ergab sich (iber die
Erfahrungen aus den vorangegangenen Projekten. Zunachst wurde das Reaktorbecken
verfeinert, danach die Topologie und Druckverteilung im Primarkreis verbessert, um die
unsicheren Parameter im Primarkreis variieren zu kénnen. Darlber hinaus wurde das
Pumpenmodell der Primarpumpen erweitert, um die Pumpennachlaufkurve mit

Schwungrad und Motordrehmoment zu rechnen. Zuletzt wurde die Bestimmung der
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Sicherheit gegen Stromungsinstabilitéat explizit in GCSM modelliert, um diese Sicher-
heitskriterium einfacher auswerten zu kénnen. Nach den Arbeiten am Simulationsmodell
wurden alle Anderungen und Erweiterungen intensiv getestet. Dann wurden die neutro-

nenkinetischen Eingangsdaten implementiert.

5.2 Implementierung der MEU-Konfiguration fiir Zyklusmitte

Ergebnisse der neutronenkinetischen SERPENT-Simulationen wurden implementiert,
um die MEU-Konfiguration in der Zyklusmitte zu modellieren. Zunachst wurde das be-
rechnete Leistungsprofil auf den Evolventen projiziert und seine Nodalisierung in das fur
das thermohydraulische Modell verwendete 20x20-Netz umgewandelt. Schliel3lich wur-
den die Warmelbertragungseigenschaften geandert, um den Unterschied bei Brennstoff
und Abbrand zu bertcksichtigen. Um die Umsetzung zu Uberprifen, wurde die Sicher-
heit gegen Stromungsinstabilititen untersucht und alle drei Stoérfalle wurden erneut
simuliert, was einen Vergleich mit der urspriinglichen HEU-Kern-Konfiguration zu Beginn
des Zyklus (BoC) ermdglichte, da BoC als der anspruchsvollste Zykluspunkt in Bezug

auf die Energieverteilung angesehen wurde.

5.3 Storfallanalysen mit der MEU-Konfiguration

Mit dem neu implementierten MEU-Modell wurden die folgenden drei Storfalle simuliert:
— Anfahrstérfall durch Regelstabfehlfahren
— Primardurchsatzreduktion durch Leckage oder Bruch (Leck im Sammler)

— Ausfall aller Primarpumpen (Pumpenausfall)

Diese Storfalle wurde auch im Rahmen des Vorhaben 4718R01321 mit dem HEU-Modell
untersucht. Im Abschlussbericht des genannten Vorhabens /GRS 21b/ befindet sich eine

ausfuhrliche Beschreibung des Storfallablaufs.

Die Simulation der Transienten mit dem HEU-Kern wurde erneut durchgefiihrt, um die
oben genannten Verfeinerungen des thermohydraulischen Modells zu berticksichtigen.
In beiden Fallen wurden die konservativsten Bedingungen in Bezug auf die Leistungs-
verteilung simuliert. Im Falle des HEU-Brennelements ist dies der Anfang des Zyklus
(BoC), im Falle des MEU-Brennelements die Mitte des Brennstoffzyklus (MoC).
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In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser sechs Stdrfallsimulationen
und ihre Auswertungen auf der Grundlage eines Vergleichs zwischen ihnen zusammen-

gefasst.

5.3.1 Anfahrstorfall durch Regelstabfehifahren

Der Storfall wurde, wie im Vorgangervorhaben beschrieben simuliert: Das Reaktor-
modell wurde so angepasst, dass die Leistung 1 W betragt, sobald ein stabiler Zustand
erreicht wird, wird ein Reaktivitatsvorschub von 5E-4 1/s postuliert. Der Wert entspricht
der maximal auftretenden differentiellen Reaktivitatswirksamkeit des Regelstab-Absor-
bers bezogen auf seinen Verfahrweg und unter Bertcksichtigung eines Sicherheitszu-
schlages von 15 %. Abb. 5.1 zeigt die Gesamtreaktivitat im Kern, zu Beginn mit einem
linearen Anstieg bis das Reaktorschutzsystem die RESA auslést und danach tritt eine

starke negative Reaktivitat ein, wenn die Abschaltstabe einfallen.
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Abb. 5.1 Regelstabfehlfahren — Reaktivitat im Kern

Der zeitliche Verlauf der im Brennstoff erzeugten Leistung aus den HEU- und MEU-
Simulationen wird Abb. 5.2 dargestellt. Aus dem Bild wird deutlich, dass der vom MEU-

Kern erreichte Spitzenwert niedriger ist als der des Kerns mit HEU-Brennelement.
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Die Abschaltung wird durch das Signal "Leistung hoch" ausgeldst, das im Anfahrbereich
14 % der Nennleistung betragt. Bei gleichen primaren Massenstromen (siehe Abb. 5.3)
steigt die Temperatur des Kuhlmittels schnell an und fuhrt dazu, dass die maximale
Oberflachentemperatur der Brennstoffplatten ansteigt (Abb. 5.4). Die Temperaturspitzen
sind bei der MEU-Kernkonfiguration niedriger und daher liegen die vom DNBR (Abb. 5.5)

erreichten Minima nicht so nahe an deren Sicherheitsgrenzen (ein Wert von 1).
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Abb. 5.2  Regelstabfehlfahren — Kernleistung
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Abb. 5.5 Regelstabfehlfahren — Minimales DNBR

5.3.2 Primardurchsatzreduktion durch Leckage oder Bruch

Das Offnen eines 25 cm? groRen Risses im Sammler, unmittelbar vor dem zentralen
Kanal, wurde fir beide Kernkonfigurationen in der Zyklusphase, die mit dem unguinstigs-
ten Leistungsdichteprofil verbunden ist, simuliert. Die Ergebnisse werden in diesem

Abschnitt gemeinsam dargestellt.

Die Weiterentwicklung des Anlagemodells, die in den vorangegangenen Abschnitten des
vorliegenden Berichts beschrieben wurde, flhrt zu einem wichtigen Unterschied in
Bezug auf die Reaktion des Systems auf das postulierte einleitende Ereignis. Die Haupt-
unterschiede ergeben sich aus der Modellierung der Primarpumpen und insbesondere
aus der Implementierung des dynamischen Laufradmodells. Der Anstieg des Pumpen-
durchsatzes als Reaktion auf den Druckabfall ist nicht so hoch wie zuvor, und der Kihl-
mittelmassenstrom durch den zentralen Kanal erholt sich nicht so stark wie zuvor,

wodurch die Reaktorschnellabschaltung ausgeldst wird.

Wie bei anderen Transienten wurde auch hier das Konzept des Einzelfehlers auf das

Reaktorschutzsystem angewandt, d. h. dass das erste Signal nicht berlicksichtigt wird.
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In diesem Fall bedeutet dies, dass die Reaktorabschaltung nicht nur verzdgert, sondern
vollstéandig vermieden wird. Bei der MEU-Kernkonfiguration fuhrt nicht einmal das neue
Pumpenmodell zur Reaktorschnellabschaltung, da der Druckabfall im Vergleich zum

HEU-Fall geringer ist und nicht so lange anhalt.

Die interessantesten Entwicklungen nach dem Offnen des Risses finden innerhalb der
ersten Sekunde statt. FUr jede gewahlte Prozessgrdlie werden die aktuellen Ergebnisse,
die den ungunstigsten Szenarien jeder Kernkonfiguration entsprechen, zusammen auf-
getragen, d. h. Anfang des Zyklus (BoC) im Falle der HEU-Konfiguration und Mitte des
Zyklus (MoC) im Falle der MEU-Konfiguration. Die wichtigsten Ereignisse im Verlauf der
Transiente sind in Tab. 5.1 zusammengefasst. In Tab. 5.2 werden die relevantesten Si-

cherheitsgréfRen dargestellt.

Tab. 5.1 Leck im Sammler - Storfallablauf

Zeit (s)
Ereignis (-)
HEU MEU
0 0 Leckoffnung (nach Erreichen des stationaren Zustandes)
0,015 0,015 Leckventil 100 % gedffnet - Leckquerschnitt = 0,0025 m?
0,15 0,15 Minimaler Kerndurchsatz
0,9 0,9 Stabilisierung der Massenstréme im System
~15000 |~15000 | Erreichen einer konstanten Leistung
15000 15000 Simulationsende

Tab. 5.2  Leck im Sammler - Relevante Sicherheitsgrofien

. Wert (Zeit [s])

SicherheitsgroRe
MEU HEU

Minimaler Kerndurchsatz 223,8 kg/s (0,15 s) | 226,5 kg/s (0,15 s)
Minimales DNBR 1,36 (0,05 s) 1,37 (0,05 s)
Maximaler Dampfanteil im Kern 9,2E-07 (0,1 s) 8,9E-09 (0,05 s)
Maximale Oberflachentemperatur 155 °C (0,15 s) 146 °C (0,15 s)
Minimale Sicherheit gegen Stromungsinstabilitdten | 2,2 (0,05 s) 2,5 (0,05 s)

Die relevanten primaren Strémungsraten sind in der Abb. 5.6 zusammen dargestellt, die
Reaktion des Modells ist in beiden Fallen ahnlich. Die Unterschiede zwischen den spa-
teren Stromungsraten sind die gleichen wie die anfanglichen Unterschiede zwischen den
Durchflussraten, die durch die etwas hdheren Reibungsverluste im langeren Brenn-

element verursacht werden. Der Anstieg des gepumpten Kihimittelstroms ist in Abb. 5.7
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zu sehen. Obwohl der gesamte gepumpte Durchfluss gestiegen ist, bleibt der Kernmas-
senstrom unter dem urspringlichen Wert und die Kernaustrittstemperatur nimmt zu
(Abb. 5.8). Der Temperaturanstieg innerhalb des Kerns Iasst sich an der Entwicklung der
maximalen Oberflachentemperatur an der Schnittstelle zwischen den Brennstoffplatten
und dem Wasser ablesen, wie es in Abb. 5.9 zu sehen ist. Die minimale DNBR liegt in

der MEU-Kernsimulation sehr nahe an der Grenze, naher als im HEU-Fall (Abb. 5.10).

Wahrend der Transiente kommt es zudem zur kurzzeitigen Dampfbildung in den Kuhl-

kanalen. Abb. 5.11 zeigt den Dampfvolumenanteil im Kern.
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Abb. 5.6 Leck im Sammler — Primarseitige Massenstrome

99



86.00

84.00

82.00

80.00

Massenstrom [kg/s]

78.00

76.00

74.00

Abb. 5.7

‘ | :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zeit [s]

Leck im Sammler — Pumpendurchsatz

54.5

54.0

53.5

w
w
o

Temperatur [°C]

52.5

52.0

— MEUaus
-+ HEUaus

51.5

Abb. 5.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zeit [s]

Leck im Sammler — Austrittstemperatur

100



160

155

150

-
o~
w

Temperatur [°C]

140

135

130

— MEU
HEU

Abb. 5.9

3.00

2.50

2.00

1.50

DNBR [-]

1.00

0.50

0.00

Abb. 5.1

0.4
Zeit [s]

1.0

Leck im Sammler — Maximale Oberflachentemperatur

— MEU
HEU
Grenze

0.4
Zeit [s]

1.0

0 Leckim Sammler — Minimales DNBR

101



1.00E-06 : ! ) ;
. : . : — MEU
— - HEU
8.00E-07} e R TR P S .
6.00E-07 |---------- e N R e L e .
=
-g | . . . |
4 .00E-07 : I e e e i
2.00E-07 cbe ..................... ..................... ____________________ i
0.00E+00 L L i
0.4 0.6 0.8 1.0

Zeit [s]

Abb. 5.11 Leck im Sammler — Dampfanteil im Kern

5.3.3 Ausfall aller Primarpumpen — Pumpenausfall

Wie bei den beiden vorangegangenen Transienten wurde der Storfall erneut fur die HEU-
Konfiguration am Anfang des Zyklus (HEU BoC) und erstmals fur die MEU-Konfiguration
in der Mitte des Zyklus simuliert. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beiden
Simulationen verglichen. Der Ereignisverlauf wurde in /GRS 21a/ beschrieben. Der Er-
eignisablauf und die relevanten Sicherheitsgrofien werden in Tab. 5.3 bzw. in Tab. 5.4

zusammengefasst.
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Tab. 5.3  Pumpenausfall - Storfallablauf

Zeit [s]
Ereignis
MEU HEU
0 0 Pumpenausfall, Ausfall aller vier Primarpumpen
1,05 1,1 Kerndurchsatz erreicht Reaktorschutz-Grenzwert
4,1 3,9 Druckunterschied Sammler-Becken erreicht Reaktorschutz-Grenzwert
4,6 4,4 Ausldsung RESA und Start der Notkihlpumpen
102 104 Offnung der Notkihlklappen (Riickschlagklappen)

10800 10800 Abschalten der Notkihlpumpen

10826 10826 Stréomungsumkehr im Kern — Ubergang zum Naturumlauf
11000 11000 Stabiler Naturumlauf
11500 | 11500 Simulationsende

Tab. 5.4 Pumpenausfall - Relevante Sicherheitsgrof3en

. Wert (Zeit [s])
SicherheitsgroRe
MEU HEU
Minimales DNBR 1,32 (4,6 s) 1,39 (4,4 s)
Maximaler Dampfanteil im Kern 7,5E-07 (4,4 s) 1,5E-07 (4,4 s)
Maximale Oberflachentemperatur 160 °C (4,6 s) 153 °C (4,45 s)
Minimale Sicherheit gegen Stromungsinstabilitditen | 1,68 (4,4 s) 2,054,45s)

Abb. 5.12 zeigt den Massenstrom im Zentralkanal. Durch das Offnen der Klappen wird
der Durchsatz der Primarpumpe gesenkt, wahrend der Durchfluss im Zentralkanal und
damit im Kern durch die Notspeisung steigt. Die Auslésung der RESA etwa 4,5 s nach
Storfallbeginn stoppt das Absinken des DNBR, die im Falle der MEU-Kern-Konfiguration
naher am Grenzwert liegen (Abb. 5.13). Nach Offnung der Notkihlklappen werden etwa
13 kg/s Wasser aus dem Absetzbecken von den Notkiihlpumpen eingespeist
(Abb. 5.14). Drei Stunden nach RESA (zum Zeitpunkt t = 10 800 s) werden die Notpum-
pen abgeschaltet und der Durchfluss durch die Notkihlklappen sinkt auf Null. Dann er-
folgt der Ubergang zum Naturumlauf, die Stromung im Kern dreht sich um, das Wasser
flie3t nun nach oben (negativer Durchfluss in Abb. 5.15). In diesem Betriebszustand tritt
das Wasser Uber das Sieb im heiRen Strang in den Reaktorkihlkreislauf ein, durchstromt
den Kern und verlasst das System wieder Uber die Naturumlaufklappen, indem es zurlck
zum Becken fliefl3t. Die Nachzerfallswarme bewirkt unter diesen Strémungsbedingungen
einen Anstieg der Brennstofftemperatur. Abb. 5.16 zeigt den gesamten Verlauf der ma-

ximalen Oberflachentemperatur, von den Anfangsbedingungen bis zum Naturumlauf.
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5.4 Unsicherheitsanalysen fur die MEU-Konfiguration in der Zyklusmitte

Mit Hilfe des Programms SUSA wurde die Unsicherheiten der verwendeten Rechenmo-
delle und -annahmen in einer systematischen Unsicherheitsanalyse untersucht mit dem
Ziel die Aussagefahigkeit der erzielten Ergebnisse durch Quantifizierung der Unsicher-

heiten zu erhohen.

Hierzu wurden zunachst zwei der drei simulierten Storfallszenarien fir die Durchflihrung
der Unsicherheitsanalysen ausgewahlt. Auf der Grundlage, der in den vorangegangenen
Abschnitten vorgestellten Ergebnisse flir die drei ausgewahlten auslésenden Ereignisse
wurde beschlossen, eine Unsicherheitsanalyse fir das ,Leck im Sammler® und den ,Aus-
fall aller Primarpumpen® durchzufiihren. Die Sicherheitsmargen von Sicherheitsparame-
tern wie der maximalen Oberflachentemperatur und des DNBR sind in diesen beiden

Fallen kleiner als beim Reaktivitatsstorfall durch Regelstabfehlfahren.

AnschlielRend wurden Parameter mit grof3em Einfluss auf die Ergebnisse identifiziert und
spezifische Simulationen durchgefiihrt, um ihre Auswirkungen auf die Transienten zu
ermitteln. Diese Variationssimulationen unterstitzen die Entscheidung, mit der Unsicher-

heitsanalyse fur die beiden ausgewahlten Unfalle fortzufahren.

Fur den Storfall ,Leck im Sammler” wurden als leckspezifische Parameter die Aufreil3zeit
(die Zeit, die vergeht, bis der Querschnitt von Null auf sein Maximum ansteigt) und der
Formverlustkoeffizient am Riss ermittelt. ATHLET verfugt dber ein komplexes Modell zur
Berechnung des Druckverlusts im Falle eines LOCA, das jedoch nur bei Brichen mit
kritischer Stromung anwendbar ist. In diesem Fall wurde der Formverlustfaktor urspriing-
lich auf der Grundlage des Massenstroms durch den Bruch in den Ergebnissen des
Sicherheitsberichts angepasst. Um das unginstigste und das glnstigste Szenario in
Bezug auf diese beiden Parameter zu simulieren und so ihre Auswirkungen auf die Le-
ckage abzuschatzen, wurden zwei Simulationen durchgefiihrt. Im ersten der beiden
Falle, dem ungunstigsten Szenario, 6ffnet sich der Bruch in 50 % weniger Zeit und die
Druckverluste sind um 20 % geringer, was zu einer hoheren KuhImittelverlustrate fuhrt.
Fir das andere Szenario ist die Situation umgekehrt, der Riss 6ffnet sich langsamer und

der Widerstand ist grofier.

Fir den Storfall ,Pumpenausfall ist die Forderhdhe der Primarpumpen der Parameter
mit dem starksten Einfluss auf den stationaren primaren Massendurchsatz und wurde

daher als erster Variationsparameter gewahlt. Sobald der Storfall eingetreten ist, hangt
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die Geschwindigkeit, mit der der Durchfluss abfallt, vom Tragheitsmoment des Schwung-

rads ab, dem zweiten gewahlten Variationsparameter.

Fur jedes Szenario wurde eine Liste von Unsicherheitsparametern zusammen mit den
Merkmalen ihrer Verteilungen ermittelt. Die ermittelten Parameter mussten in das Modell
eingebaut werden, damit sie mit Hilfe von SUSA zufalligen Werten zugeordnet und még-
liche Abhangigkeiten konsequent berlcksichtigt werden konnten. Die vorlaufigen Ergeb-

nisse fihren zu einer weiteren Entwicklung und Verbesserung des Datensatzes.

541 Unsicherheitsanalysen

Als Vorbereitung fur die endgultigen Storfall-Unsicherheitsanalysen, wurde eine kurze
Unsicherheitsanalyse zum stationdren Zustand durchgefuhrt, zum einen, um die Ro-
bustheit des Modells zu testen. Andererseits ermoglicht diese Analyse die Bewertung
der Rand- und Anfangsbedingungen, die in jeder der Proben vor Beginn des Storfalls
festgelegt wurden. In der Unsicherheitsanalyse wurden 66 unsichere Parameter betrach-

tet und 100 Rechnungen durchgefuhrt.

5411 Leck im Sammler: Unsicherheitsanalyse

Fur den Storfall ,Leck im Sammler” wurden drei unsichere Parameter und deren Unsi-

cherheitsverteilungen identifiziert. Hierbei gibt es zwei Arten von Parametern:

o Code-Parameter: ATHLET-inharente Parameter, die immer mit den gleichen Un-

sicherheitsverteilungen variiert werden

o Anlagenparameter: Spezifische Parameter fiir die Modellierung des Forschungs-

reaktors

In Tab. 5.5 sind die Parameterkategorien zusammen mit der Anzahl der Parameter in

jeder Kategorie aufgefihrt.
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Tab. 5.5 Leck im Sammler: Unsichere Parameter nach Kategorie

Kategorie Anzahl der Parameter
Code-Parameter

Warmeibergangs- und Verdampfungsmodelle 16
KihImitteltransportmodelle 12
Numerische Methode 1
Anlagenparameter

Kerngeometrie 4
Heilfaktor 1
Warmetransport (Materialdaten) 4
Neutronenkinetik 3
Druckverluste 20
Prima&rpumpen 1
Reaktorreferenzwerte 4
Reaktorschutzsystem 5
Total 73

Es wurden 100 Analysen fur das Ereignis ,Leck im Sammler® durchgefuhrt. Alle Analysen
konnten im ersten Rechendurchgang durchgefuhrt werden. Bei keiner Analyse mussten
Parameterwerte geandert werden, damit die Rechnung durchlauft. Aus jedem der mit
ATHLET durchgefuhrten 100 Rechenlaufe ergeben sich alternative zeitliche Verlaufe der
Transiente. Der Ereignisverlaufist in allen simulierten Proben &hnlich und entspricht dem
der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen best-estimate-Simulation. Die Reaktorschnell-
abschaltung (RESA) wird trotz des Absinkens der Druckdifferenz zwischen Sammler und
Becken in keiner der Simulationen aufgrund des Einzelfehlerkriteriums ausgeldst. Kein
anderes Signal |16st die RESA aus. Abb. 5.17 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Ana-

lysen flr den Kernmassenstrom.
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Abb. 5.17 Leck-UA — Kernmassenstrom

Aus der Gesamtheit der errechneten alternativen Ergebnisse werden quantitative Aus-
sagen zur Unsicherheit der Rechenergebnisse in Form statistischer Toleranzgrenzen zu
vorzugebenden Werten des Wahrscheinlichkeitsgehalts und des Vertrauensniveaus
(95 %, 95 %) hergeleitet. Angesichts der Anzahl der Simulationen (100) und unter
Bericksichtigung der Formel von Wilks stimmen die Toleranzgrenzen mit den Hullkurven

der Ergebnisse Uberein.

Abb. 5.18 zeigt exemplarisch die 100 maximalen Brennstofftemperaturen fir alle Brenn-
stoffplatten sowie das Maximum des best-estimate-Falls und die obere und untere 95 %
/ 95% Toleranzgrenzen. Die maximale Brennstofftemperatur liegt zwischen 126,86 und
157,69 °C fir alle 100 Rechnungen. Die maximale Brennstofftemperatur in der best-
estimate liegt bei 146,31 °C. Abb. 5.19 zeigt ein Histogramm zur Verteilung der 100 ma-
ximalen Brennstofftemperaturen. Die von SUSA flr die 73 unsicheren Parameter aus-
gespielten Werte fihrten zu einer Normalverteilung bei den berechneten maximalen

Brennstofftemperaturen.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch fir die maximale Oberflachentemperatur, Sicherheit

gegen Stromungsinstabilitaten (Sz2) und minimales DNBR nach Leckoéffnung bestimmt.
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Abb. 5.18 Leck-UA — Maximale Brennstofftemperatur, mit best-estimate (BE) und

zweiseitige Toleranzgrenzen (2s TL)

14 4 F10
12.
L 0.8
ln.
) L 0.6
o 8
[ = [Ty
] O
= o
&
6_
L 0.4
4]
0.2
2.
D L 0.0

140 145
Max. Brennstofftemperatur

Abb. 5.19 Leck-UA — Histogramm und empirische kumulative Verteilungsfunktion:

Maximale Brennstofftemperatur nach Leckoffnung
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5.4.1.2 Pumpenausfall: Unsicherheitsanalyse

Dieser Abschnitt beschreibt die Unsicherheitsanalyse, die flir den Unfall ,Ausfall aller
Primarpumpen" oder ,Pumpenausfall“ durchgefihrt wurde. Hierbei wurde eine Weiter-
entwicklung des Notkuhlsystems flr notwendig erachtet. Die vorlaufigen Ergebnisse der
Berechnungen zeigten, dass einige Stichproben einen anderen Verlauf nehmen als die
best-estimate Simulation. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 5.20 die vorlaufigen Simu-
lationsergebnisse fir den Kernmassenstrom. In 65 von 100 Simulationen 6ffnen sich die
Notkuhlklappen wie erwartet. Schliellich 6ffnen sich die Naturumlaufklappen, was zu
einem vorzeitigen Ubergang zur natiirlichen Konvektion, d. h. zur Strémungsumkehr im
Kern fuhrt. Bei 5 von 100 Proben 6ffnen sich sowohl die Notkuhl- als auch die Natur-
umlaufklappen nacheinander. In diesen Fallen verlasst der grofite Teil des von den Not-
kihlpumpen eingespeisten Kihimittels das Primarsystem wieder Uber die Naturumlauf-
klappen. Der Kuhlmittelstrom durch den Kern kehrt sich nicht um, sondern bleibt

langsam, was zu einem geringeren Anstieg der Brennstofftemperatur beitragt.

Eine genauere Analyse des Notkuhlsystems ergab, dass die wahrscheinlichste Ursache
fur die Unterschiede zwischen den Transienten die vereinfachte Implementierung war.
Daher wurde sowohl die Geometrie der drei Notkiihlleitungen als auch die Offnungslogik

der entsprechenden Ventile im Notkuhlsystem neu aufgesetzt.
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Abb. 5.20 Pumpenausfall-UA — Kernmassenstrom (vorldufige Ergebnisse)

Auch fir den Storfall ,Pumpenausfall" wurden 73 unsichere Parameter und deren Unsi-
cherheitsverteilungen identifiziert. Der GrofRteil der Parameterliste in dieser Unsicher-
heitsanalyse stimmt mit der Liste der Unsicherheitsanalyse ,Leck im Sammler" Uberein.
In Tab. 5.6 sind die Parameterkategorien zusammen mit der Anzahl der Parameter in

jeder Kategorie aufgeftihrt.
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Tab. 5.6  Pumpenausfall: Unsichere Parameter nach Kategorie

Kategorie Anzahl der Parameter
Code-Parameter

Warmelbergangs- und Verdampfungsmodelle 16
Kahlmitteltransportmodelle 12
Numerische Methode 1
Anlagenparameter

Kerngeometrie 4
HeiRfaktor 1
Warmetransport (Materialdaten) 4
Neutronenkinetik 3
Druckverluste 29
Pumpen 3
Reaktorreferenzwerte 4
Reaktorschutzsystem 12
Ventilcharakteristik 3
Nachzerfallsleistung 1
Total 93

Es wurden 100 Analysen fir das Ereignis ,Pumpenausfall“ durchgefiihrt. Alle Analysen

konnten im ersten Rechendurchgang durchgefiihrt werden. Bei keiner Analyse mussten

Parameterwerte geandert werden, damit die Rechnung durchlauft. Aus jedem der mit

ATHLET durchgefiihrten 100 Rechenlaufe ergeben sich alternative zeitliche Verlaufe der

Transiente. Der Ereignisverlauf ist in allen simulierten Proben &hnlich und entspricht dem

der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen best-estimate-Simulation. Das Reaktorschutzsys-

tem wird aufgrund des Einzelfehlerkriteriums vom zweiten RESA-Signal ausgeldst. Die

Ergebnisse wurden der Ubersichtlichkeit halber in Phasen eingeteilt:

e Phase 1: erste 10 Sekunden — RESA, die interessanteste Phase unter dem Ge-

sichtspunkt der Sicherheitskriterien

¢ Phase 2: erste 200 Sekunden - Einsatz des Notkihlsystems

o Phase 3: zwischen 8500 Sekunden und 13500 Sekunden nach Stoérfallbeginn -

Ubergang zum Naturumlauf

Abb. 5.21, Abb. 5.22 und Abb. 5.23 zeigen exemplarisch flr die Ergebnisse den Kern-

massenstrom in den drei definierten Phasen.
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Abb. 5.21 Pumpenausfall-UA, Phase 1 — Kernmassenstrom
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Abb. 5.23 Pumpenausfall-UA, Phase 3 — Kernmassenstrom

Aus der Gesamtheit der errechneten alternativen Ergebnisse werden quantitative Aus-
sagen zur Unsicherheit der Rechenergebnisse in Form statistischer Toleranzgrenzen zu
vorzugebenden Werten des Wahrscheinlichkeitsgehalts und des Vertrauensniveaus
(95 %, 95 %) hergeleitet. Angesichts der Anzahl der Simulationen (100) und unter
Bericksichtigung der Formel von Wilks stimmen die Toleranzgrenzen mit den Hillkurven

der Ergebnisse Uberein.

Abb. 5.24 zeigt exemplarisch fiir die Ergebnisse die 100 maximalen Oberflachentempe-
raturen fir alle Brennstoffplatten sowie das Maximum des best-estimate-Falls und die
obere und untere 95 % / 95% Toleranzgrenzen. Die maximale Oberflachentemperatur
liegt zwischen 107,94 und 132,81 °C fir alle 100 Rechnungen. Die maximale Ober-
flachentemperatur der best-estimate liegt bei 122,74 °C. Abb. 5.25 zeigt ein Histogramm
zur Verteilung der 100 maximalen Oberflachentemperaturen bei einem Bruch im Samm-
ler. Die von SUSA fiir die 93 unsicheren Parameter ausgespielten Werte fihrten zu einer

Normalverteilung bei den berechneten maximalen Oberflachentemperaturen.
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Abb. 5.24 Pumpenausfall-UA — Max. Oberflachentemperatur, mit best-estimate (BE)

und zwei-seitige Toleranzgrenzen (2s TL)
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Abb. 5.25 Pumpenausfall-UA — Histogramm und empirische kumulative Verteilungs-

funktion: Maximale Oberflachentemperatur nach Stérfallbeginn
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5.5 Thermohydraulische Effekte am Rand der Brennstoffplatten

In dem ATHLET-Modell findet keine radiale Warmeubertragung statt, d. h. entlang der
Brennstoffplattenbreite. Diese konservative Annahme ist angesichts der gewahlten No-
dalisierung des Kerns und der Einschrankungen von ATHLET notwendig. Die Vernach-
lassigung des radialen Warmeubergangs an den Randern der Brennstoffplatte ist von
besonderer Bedeutung. Einerseits flihrt die Geometrie des Brennelements zu einem
Leistungsdichteprofil mit Spitzenwerten an den inneren und dufleren Randern (sowie
einem kleineren Maximum an der Stelle des Dichtesprungs); zum anderen fiihrt die Ver-
nachlassigung des Warmelbergangs auf das innere und das auftere Rohr zu héheren
Temperaturmaxima. Im Rahmen einer Analyse wurden Ansatze erprobt, ob mit der Soft-
ware eine realistischere Modellierung der Leistungsverteilung am Rande der Brennstoff-

platten moglich ist.

Die aktuelle Modellierung der HEU-Kernkonfiguration wird im Abschlussbericht des Pro-
jekts 4717R01368 /GRS 21b/ ausflihrlich beschrieben. Jede Brennstoffplatte und der
zugehdrige Kihlkanal sind in 20 Warmeleitobjekte (heat conduction objects, HCOs) bzw.
Thermofluidobjekte (thermofiuid objects, TFOs) unterteilt. Wahrend die Unter-
kanale/TFOs Uber Querverbindungen (cross-connections) mit den benachbarten TFOs
verbunden sind, sind die Unterteilungen der Brennstoffplatte/HCOs voneinander isoliert.
Die axiale oder in diesem Fall vertikale Warmeubertragung wird Uiber einen Eingabepa-
rameter aktiviert. Die axiale (vertikale) Warmeubertragung innerhalb der Teilplatten,
bzw. entlang der Knotenpunkte eines einzelnen Objekts, wird Uber einen Eingabe-

parameter aktiviert.
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Abb. 5.26 Basis-Kernmodell: Kilhlkanal in 20 Unterkanalen geteilt, 20 Knoten in
vertikaler Richtung

ATHLET bietet drei Moglichkeiten zur Eingabe von Randbedingungen auf der linken und
rechten Seite eines HCO /GRS 19b/

¢ Name eines TFD-Objekts
¢ Name eines GCSM-Signals zur Steuerung der Aufientemperatur

e String 'ADIABAT', wenn entweder die linke oder die rechte Seite adiabatisch ist

Das bedeutet, dass es keine Option gibt, die es dem Benutzer erlaubt, HCOs unter-
einander zu verbinden. Insbesondere behindert diese Einschrankung die Umsetzung der
direkten Warmeleitung zwischen dem Rand der Brennstoffplatten und den inneren und
aulleren Rohren, in die die Platten eingesetzt sind. Ebenso wird die Hille zwischen der

aktiven Breite der Platte und der Schweif3naht nicht modelliert.

Fur die héher aufgeldste Darstellung der Effekte am Rand der Brennstoffplatten wurde
ein erweitertes Modell entwickelt. Insbesondere wurde die Anzahl der modellierten Un-

terkihlkanale von 20 auf 22 erhdht, indem die beiden seitlichen Unterkanale (CORE1
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und COREZ20) in zwei unterteilt wurden. Die Brennstoffplatte wurde entsprechend gean-
dert, so dass zwei zusatzliche seitliche Unterplatten, die jeweils die inaktive Breite der
Brennstoffplatte auf beiden Seiten darstellen, mit den neuen Unterkanélen verbunden
sind. Ahnlich wie beim urspriinglichen Modell sind die Unterkanale durch Querverbin-

dungen mit ihren unmittelbaren Nachbarn verbunden, die Unterplatten jedoch nicht.
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Abb. 5.27 Erweitertes Kernmodell: Kihlkanal in 22 Unterkanalen geteilt, 20 Knoten in
vertikaler Richtung

Da die neuen HCOs einen inaktiven Teil der Platte darstellen, erfolgt die Warmelber-
tragung durch Warmeleitung vom aktiven Teil der Platte. Um diese radiale Warmeleitung
in Richtung der inneren und auReren Rohre des Brennelements kiinstlich zu berticksich-
tigen, wurde ein Parameter eingefiihrt. Der Parameter (Alpha) quantifiziert den Anteil der
Leistung, der den aktiven Brennstoff verlasst und den inaktiven Rand der Platte erwarmt,
von wo aus er auf die neuen Unterkanale tbertragen wird. Bei dem neuen Modell wird
die in den inneren und auleren Teilplatten erzeugte Leistung auf die beiden inneren

bzw. dulReren Teilplatten verteilt.

Der Einfluss des definierten Parameters (Alpha) auf Simulationsergebnisse wurde mit

Hilfe einer Parameterstudie untersucht. Abb. 5.28 zeigt exemplarisch fir die
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durchgeflhrten Analysen die Oberflachentemperatur im Knoten 16 (Lage der Oberfla-

chentemperatur-Maxima).

TSR im Knoten 16
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Abb. 5.28 Oberflachentemperatur im Knoten 16 von allen heifsen Unterplatten (bzw.
entlang der Evolvente) — Referenz (gruin), Alpha = 5% (blau) und Alpha =
10% (orange)

Es ist davon auszugehen, dass das erweiterte Modell in seiner jetzigen Form ein War-
mestromprofil liefert, das qualitativ naher an der Realitat ist als das Basismodell. Den-
noch stellt das erweiterte Modell nur ein Hilfsmodell dar fiir das der Parameter Alpha
bestimmt werden muss. In Wirklichkeit sollte die gesamte Leistung jedoch immer noch
in den Unterplatten aus aktivem Brennstoff erzeugt werden, und die Warme sollte durch
Warmeleitung radial zu den Randern (entlang der Lange der Evolvente) GUbertragen wer-

den.
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6 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war es, sicherheitstechnische Aspekte der Umstellung von For-
schungsreaktoren (FR) von hochangereichertem Brennstoff (Highly Enriched Uranium,
HEU, Anteil an 2*U > 90%) auf verschiedene, sich in der Entwicklung befindliche
niederangereicherten Brennstoffe (Low-Enriched Uranium, LEU, Anteil an 235U < 20%)
systematisch zu untersuchen. Hierzu wurde der Stand von Wissenschaft und Technik im
Bereich der Kompaktkerne verfolgt und Methoden zur Bewertung des stationaren und

dynamischen Verhaltens von Kompaktkernen weiterentwickelt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden mit einem SERPENT Monte-Carlo-Rechenmodell
neutronenphysikalische Untersuchungen von mdglichen Umrustungsoptionen von
Hochflussreaktoren durchgeflihrt und sicherheitstechnische Parameter wie zum Beispiel
die Leistungsverteilung oder die Abschaltreaktivitat bestimmt. Darlber hinaus wurden
Abbrandrechnungen durchgefiihrt, um die Evolution der Brennstoffzusammensetzung
wahrend eines Zyklus zu bestimmen. Hierfir wurde u. a. die Fahrbewegung eines

Regelstabs detaillierter modelliert.

Des Weiteren wurden mit Hilfe einer Unsicherheitsanalyse fur den Reaktorkern mit 50 %
Anreichung Unsicherheiten der verwendeten Rechenmodelle und -annahmen systema-
tisch untersucht und somit die Aussagefahigkeit der erzielten Ergebnisse durch Quanti-
fizierung der Unsicherheiten erhoht. Hierzu wurde ein vorhandenes ATHLET-
Simulationsmodell verfeinert und fir die zu untersuchende Konfiguration angepasst. Mit
dem neu implementierten Modell wurden dann die drei Storfalle Anfahrstorfall durch
Regelstabfehlfahren, Primardurchsatzreduktion durch Leckage oder Bruch (Leck im
Sammler) und Ausfall aller Primarpumpen (Pumpenausfall) simuliert und mit Hilfe von

SUSA-Unsicherheitsanalysen durchgeflihrt.
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(bzw. entlang der Evolvente) — Referenz (grun), Alpha = 5% (blau)
und AIpha = 10% (OranNge) ....cceeiiiiiiiiie e
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