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Einleitung - Stablilitatsanalyse als ein grundsatzliches
Auslegungsprinzip von Kernreaktoren
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Einleitung - Stablilitatsanalyse als ein grundsatzliches
Auslegungsprinzip von Kernreaktoren

Die Stabilitdtseigenschaften hangen
Im wesentlichen von der

- neutronenphysikalischen
- thermohydraulischen und
- brennstofftechnischen Kernauslegung ab.

- Zeitkonstanten in NK, BD, TH
- Ruckkopplungseigenschaften

Dresden, 19.10.2011 o Besrces Compary
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Einleitung - Stablilitatsanalyse als ein grundsatzliches
Auslegungsprinzip von Kernreaktoren

Vergangener und gegenwartiger Trend:
» Leistungserh6hung in Kernreaktoren

» Weiterentwicklung und Einsatz von hocheffizienten Brennelementen
» Modifikation der Kerndimensionen

» Reaktorfahrweisen zur Erh6hung der Brennstoffausnutzung, z.B.
spectral shift Fahrweise

...erhdhen die Bedeutung von Stabilitdtsanalysen im Rahmen der
Kernauslegung

Dresden, 19.10.2011 Folie 5
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Besonderheiten der SWR Stabilitatsanalysen

Power-Flow Map (NPP Leibstadt)
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Besonderheiten der SWR Stabilitatsanalysen

= Ziel der Arbeit ist es, das SWR Stabilitatsverhalten im Detall
ZU verstehen!

m) - Verkleinerung des Ausschlussgebietes

Aus mathemat™®her HohgreBreansiofiausnutzung

m) - Harmonisierungder Uberwachungssysteme
Bestimmung der Losungsmannigraltigkeit
des SWR-DGL-Systems

» stabile und instabile Fixpunkte

« stabile und instabile periodischen
LOosungen (stabile und instabile Grenzzyklen/Orbits)

e andere Phanomene wie ,Turning points*,
Periodenverdopplung, .... .

= instabile Grenzzyklen (,Repellor®) bedtrfen besonderer Beachtung
“beziuglich der Betriebssicherheit!
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Power Flow Map for KKL
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Advanced Reduced BWR Model

(ROM)

» Semi-analytische Bifurkationsanalyse
* Numerische Integration

|

Ergebnis: Uberblick Uber verschiedene
Typen von nichtlinearen Phanomenen
und die Bedingungen fur deren Auftreten
in definierten Parameterraumen

—>

Detailliertes SWR Modell (RAM)

Detaillierungsgrad hangt vom Rechenziel ab

» Systemcode Analyse mit
(RAMONA 5-2.5)

!

Detaillierte Analysen des vom ROM
vorhergesagten Stabilitatsverhaltens in
den entsprechenden Arbeitspunkten

Die Leistungsfahigkeit der Methode wurde bisher an zahlreichen

Arbeitspunkten von 4 KKWs demonstriert, flir die Messdaten vorliegen.
Dresden, 19.10.2011
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Reprasentative Ergebnisse

Vertiefende Untersuchungen mit der RAM-ROM Methode

= Nichtlineare Stabilitatsanalysen zum KKW Leibstadt Zyklus 7

- Ubergeordnetes Ziel: Beitrag zur Einschatzung der Leistungsfahigkeit und
Geltungsbereich der ROM-Analysen

- Fokus: Suche nach Leistungsoszillationen grof3er Amplitude

Erzielte Ergebnisse:

ROM-Analyse sagt die Existenz von ,limit points of cycles” voraus, in denen
Leistungsoszillationen grof3er Amplitude generiert werden kénnen.

Systemcode RAMONA bestéatigt die ROM-Vorhersage

- Llimit points of cycles* (Umkehrpunkt) ist ein bekanntes Phanomen in der
nichtlinearen Dynamik!

- Nachweis im SWR durch zwei unabhangige Methoden.
- lineare Betrachtung kann dieses Phanomen nicht erklaren!

Dresden, 19.10.2011 Folie 9
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Time evolutions of the fundamental and first azimuthal mode and

the channel inlet velocities
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Lokale Leistungsoszillationen

" Bisher (bezogen auf Forsmark-Ereignis)

— Behauptung: lokale Leistungsoszillationen vermindern die ,Stabilitdtsmarge*
— Keine Erklarung des ortsabhangigen Decay Ratio
— Keine Erklarung des Langzeitoszillationsmusters

Beantwortung der noch offenen Fragen gelingt durch

— RAM-ROM Analyse

— Diskussion des Losungsverhaltens der raum- und zeitabhangigen
Diffusionsgleichung mit externer oszillatorischer Quelle

— Signalanalyse 6d(7.1)

cr
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Dresden, 19.10.2011 : { Z (O
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Erzielte Ergebnisse zu lokalen Leistungsoszillationen

RAM-ROM Methode - Forsmark-Kern ist stabil!

— lokale Stérungen, die zu Anderungen in den thermohydraulischen
Kanalrandbedingungen fiihren, konnen selbsterhaltene DWO's erzeugen, die
wiederum lokale Leistungsoszillationen anregen

— lokale Leistungsoszillationen andern nicht das SWR Stabilitdtsverhalten (keine
Anderung der ,Stabilitatsmarge*)

— Im Forsmark-Fall kann der Kern als getriebener nichtlinearer Oszillator
interpretiert werden - Decay Ratio verliert als Stabilitatsindikator seinen Sinn

— Das Oszillationsmuster kann sowohl mit RAMONA
als auch mit einem einfachen Modell qualitativ
nachgebildet werden

Dresden, 19.10.2011
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Der Lehr- und Forschungsschwerpunkt Reaktordynamik

Untersuchungen zum Raum-Zeit-Verhalten
von Leistungskernreaktoren

Lehre

Aufbau einer Reaktordynamik
Vorlesung mit Ubung und Praktika

Forschung

Ziel: Studenten sollten vertraut gemacht werden
mit

- dem Raum-Zeit-Verhalten von Leistungsreaktoren

- Grundgleichungen der Neutronenkinetik und
Thermohydraulik, wie sie in Systemcodes verwendet
werden

- mit den Prinzipien der Algorithmen zur Lésung der
Grundgleichungen

Erhéhung der Zuverlassigkeit von
SWR Stabilitatsanalysen

Implementierung des Codesystems CASMO,
SIMULATE und SIMULATE3K

- Untersuchungen zur Zuverlassigkeit und Methodik
der Stabilitatsanalyse fur Siedewasserreaktoren

- Unsicherheitsanalyse von Stabilitéatsindikatoren

Dresden, 19.10.2011
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Internationales Netzwerk

Institution i

TUDresden  |ROM, Systemcode Signala nalyse

Chalmers, Schweden care Signalanalyse, ROM |
UP Valencia, Spanien Sodes  zur Auswe

gnale, Z. B.:
Dekomposition, ROM, Systemcodes

CRIEPI, Japan

a H N neE 2 \ T

KTH, Schweden

TU Minchen

SYSIEMCOAES

KIT

Systemcodes

PSI

University of Illinois, USA

Dresden, 19.10.2011
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Zusammenfassung

— Universitat hat den Auftrag, grindliche Kenntnisse zu den Wirkungsmechanismen
in Leistungsreaktoren zu vermitteln.

— Die Untersuchung des Raum-Zeitverhaltens inklusive der physikalischen
Rickwirkungsmechanismen in  Leistungsreaktoren ist Gegenstand der
Reaktordynamik.

— Die Analyse des Stabilititsverhaltens von Leistungsreaktoren (dynamischen
Systemen) ist dabei als Spezialgebiet von besonderer Bedeutung.

— Reaktor-Stabilititsanalysen  sind wegen der z.T. sehr sensitiven
Parameterabhangigkeiten eine Herausforderung an alle Systemcodes.

— Die Entwicklung z.B. eines SWR- ROM’s fordert (bei den Studierenden) ein
vertieftes Verstandnis der Physik des Siedewasserreaktors und damit auch der
inzwischen relativ komplexen Systemcodes.

— Diese Arbeiten verbinden Lehre und Forschung auf dem Gebiet der
Reaktordynamik in geradezu idealer Weise.

Dresden, 19.10.2011 Folie 15
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Anhang
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Kompetenzerhalt und Nachwuchsforderung

Ausbildungskonzept in Reaktordynamik

| Reactor Kinetics

. Point kinetic equations (heuristic derivation)
. Solution of the point kinetics equations for different reactivity insertions
. Space-dependent diffusion equation vs. point kinetics (limits of the point model).

. Reactivity of symmetrical and nonsymmetrical control rods

Il Core thermal-hydraulics

. First principle equations (single/2phase flow)
. One-dimensional core thermal-hydraulics
. Experimental correlations

. Discretization of the spatial differential quotients and numerical problems
(characteristics, numerical diffusion)

2-phase flow instabilities (self-sustained density wave oscillations)

Dresden, 19.10.2011 Folie 17
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Il Reactor dynamics

®  Reactivity (static, dynamic)

®  Reactivity feedback effects

i Reactivity measurement

®  Safety limit values

®  Computer codes used for reactor dynamic analysis (coupled system codes)
® Reactivity initiated accidents

i Recirculation pump failure

IV Stability of nuclear reactors

o Reactor design (BWR, HTR)

i Linear and nonlinear stability analysis

®  Stable and unstable dynamic systems

®  Temperature and void stability, Xe stability
i BWR/PWR/HTR stability analysis

Quick look into the nonlinear dynamics

V  Exercises

Dresden, 19.10.2011 Folie 18
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Zusammenfassung

Lehr- und Forschungsschwerpunkt Reaktordynamik

=

Ausbildung in Reaktordynamik

Systemcodes - z.B. Code-Paket: CASMO-SIMULATE-SIMULATE3K

RAM-ROM Methode

Leistungsfahigkeit und
Geltungsbereich  der
RAM-ROM-Methode

Anwendung von
speziellen  Methoden
der nicht-linearen
Dynamik

Untersuchungen zur Zu-
verlassigkeit und Methodik
der Stabilitatsanalyse fur
Siedewasserreaktoren

- Doktorandenprojekt

Lokale
Leistungsoszillationen

-> Diplomarbeit (Physik)
- +2 Studenten

Untersuchungen  zur
Unsicherheit der
Berechnung linearer
und nichtlinearer SWR
Stabilitatsindikatoren
im Rahmen der RAM-
ROM Methodik

Konzeption und Entwik-
klung einer 4-Kanal SWR
Versuchsanlage

- Doktorandenprojekt

- KEK-Vorhaben
(1501400)

Start: Januar 2011, Laufzeit
3 Jahre

—>Diplomarbeit

- +1 Student

Internationales Netzwerk

2011 Start = Benchmark Oskarshamn-2
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Time evolutions of the fundamental and first azimuthal mode and

Numerical integration examines the behaviour
beyond region I'c (Global prediction)

singular stable fixed points

singular unstable fixed points

unstable periodical solution
(unstable limit cycle)
stable periodical solution
(unstable limit cycle)

RegionT'c, where the predictions of BIFDD
are consistent with the results of the
numerical integration. (Local predictions)




@) iiversi - RAM-ROM analysis for KKLc7_rec4 s —

DRESDEN

Fakultat Maschinenwesen Institut fir Energietechnik Professur fiir Wasserstoff- und Kernenergietechnik 01069 Dresden Germany

RAMONA analysis

Critical control rod perturbation amplitudes depending on H_
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RAMONA analysis

LPRM signals for different control rod perturbation amplitudes
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LPRM signals for different control rod perturbation amplitudes
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LPRM 11, KKLc7_recd, H_

121 kJ/kg

H_, (kJ/kg)
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RAMONA analysis
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LPRM 11, KKLc7_rec4, H_ =123 kJ/kg
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Zeitabh. Diffussionsgleichung mit externer Quelle

Ad(7F . . _ 6 _ -
[v1]. ‘I’E’ L [{1-;?)?{5«';) - L(F_r)]m(?.r) +> 2 CF.0)- X} + S(F.1)
ct I=1

gCI(F. DX = BF-®F.1) — 4 -CF.OX]

Mode-Ansatz O(F.0)=Y B(1)¥,() $G.0=35,0-F,F)
CF.HX => C,(0E ¥, (7) A, B koL
n S(F,F):ZSE(FF)

Mode-Kinetische Gleichungen mit externer Quelle -

LR )y LIS F pH_S P
—E (0 = N (o5 - B)E,(1) |+ A [Z P B() Z O Pn(f)}
+ > 4 Cu(0)+ S, (s,

I

d 1 .
E(ﬁmf(r} = ? 18! ‘E}J(r)+z-prf;i ‘F:'i(f):|_ ‘}"T ij(f)
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Schwerpunkte des Doktorandenprojektes

m) kritische Sichtung der Komponenten und Algorithmen in Systemcodes

1) Schwachstellenanalyse von Systemcodes: Einschatzung des Stabilitatsverhaltens
des Systemcodes DYN3D/ATHLET (im Vergleich mit RAMONA)

2) Einschatzung der Naherungsannahmen in RAMONA und DYN3D/ATHLET aus Sicht der
Stabilitatsanalyse

3) Kiritische Einschatzung der in den Systemcodes verwendeten Losungsalgorithmen und
dessen Stabilitat

4) Forderungen an die Modellbildung der Kreislaufkomponenten

5) Signalanalyse: Unsicherheiten der statistischen Auswertealgorithmen bei der
experimentellen Bestimmung von Stabilitatsindikatoren sind abzuschatzen

6) Exemplarische Durchfihrung dieser Arbeiten flr ausgewahlte Arbeitspunkte der KKW's
Brunsbttel, Leibstadt, Ringhals...

Dresden, 19.10.2011 Folie 30
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Auslegungsstudie fur PARCHAN (KEK-Vorhaben 1501400)

» Das Ergebnis soll eine wissenschaftlich fundierte Grundlage einschlief3lich der
Simulation der an der neu zu schaffenden Versuchsanlage auftretenden Effekte

(Qualitat der

Kopplung Thermohydraulik/Neutronenkinetik, Regelungs- und

Transientenverhalten) sein. Die Studie wird die Basis fir die Errichtung der
Versuchsanlage PARCHAN als Gemeinschaftsprojekt von TU Dresden und

Errichtern/Betreibern von SWR bilden.

Grobe Gliederung:

1.

2
3
4.
S

Literaturstudie und Anlagenstudie

Auslegungsstudie

Kopplung von Thermohydraulik und Neutronenkinetik
ATHLET/Dyn3D Modell (oder RAMONAS ?)

Zusammenfassender Vorschlag fur eine Versuchsanlage

Folie 31
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Stabilitatsanalyse

Stabilitatsanalyse =) Untersuchung des zeitlichen Verhaltens
eines dyn. Systems nach einer internen
oder externen Stdrung

» mit einer linearen Stabilitatsanalyse konnen ausschliel3lich die lokalen
Stabilitatseigenschaften von Fixpunkten untersucht werden. (wenn Hartmann-

Grol3mann-Theorem gilt!)

» DR ist ein linearer Stabilitatsindikator!!!
Fixpunkt

Lineare Stabilitatsanalyse:

l(ﬂ\.[@\ ‘

Stable fixed points \ / ,\{k @ Unstable fixed points
Fixpunkt
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Stabilitatsanalyse
Gegenuberstellung lineare und nichtlineare Stabilitatsanalyse

» Lineare Stabilitatsanalyse

» Nichtlineare Stabilitatsanalyse

|A\.@

Stable fixed points w ,'\{k,c @ Unstable fixed pointg

f > 0 — instabil
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Subcritical
€ Hopf Bifurcation

— Stable fixed points

Unstable fixed points

p <0 — stabil

stable limit cycle

VIl
Supercritical

Hopf Bifurcation

—— Stable fixed points

---- Unstable fixed points
Folie 33



