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Sammanfattning

Inkapslingsprocessen av anvént kirnbrénsle har simulerats utgdende ifran aktuella driftscenarier for
reaktorerna. Mélet ar att genom en god strategi for fyllning av kapslarna innehélla kriteriet for
maximal resteffekt 1 kapseln och att minimera antalet kapslar. I simuleringen har resteffekter for alla
bréansleelement vid inkapslingstillféllet utnyttjats. Metoden for resteffektberdkning har validerats med
hjalp av mitdata fran kalorimetriska méitningar i Clab.

Det framgér att ett brinsleinventarium baserat pa reaktorernas planerade drifttider, termiska effekter
samt ansatt inkapslingsperiod kommer att leda till ett antal delvis fyllda kapslar. Planerade drifttider av
reaktorerna innebér 50 ars drift av reaktorerna vid Forsmark och Ringhals samt 60 érs drift av
reaktorerna vid Oskarshamn.

Orsaken till att alla kapslar inte kan fyllas helt 4r den begrinsning som uppkommer pa grund av att
resteffekten i1 kapslarna hogst far vara 1700 W (1650 W med marginal for osdkerheter). Detta innebér,
vid det aktuella brénsleinventariet och den ansatta inkapslingsperioden, att antalet kapslar kommer att
bli fler 4n om alla kapslar kunnat fyllas helt och att inkapslingsperioden blir lingre &n forutsett i
planarbetet.

I studien tas hénsyn till planerade effekthdjningar av vissa karnkraftverk. Inverkan av planerade
okningar av brinslets méalutbranning har ocksa studerats. Det visas att for den ansatta
inkapslingstakten okar bade antalet kapslar och drifttid for KBS-3-systemet da utbranningsmalen okas.
Detta medfor 6kade kostnader for slutdeponeringen. Kostnaderna har inte utvéirderats i denna rapport.

Begrénsningen i resteffekt leder till att alla kapslar inte kan fyllas helt vid den ansatta
inkapslingsperioden. Det ér brénslets slututbranning och avklingningstid som styr resteffekten i
brénslet. Resteffekten i det anvénda brénslet beror pa kirnkraftverkens utbranningsmal.
Avklingningstiden &r den en tid som forflutit sedan brinslet tagits ut ur reaktorn till inkapsling sker.

En fordrdjning av startidpunkten for inkapsling eller reduktion av inkapslingstakten medfor 6kade
avklingningstider, ddrmed minskar resteffekten i brinsleinventariet vid inkapslingstillfillet. Detta
leder till att antalet delvis fyllda kapslar minskar. Ett annat sdtt dr att minska antalet delvis fyllda
kapslar ar att oka tillaten kapseleffekt

Med ett brénsleinventarium baserat cirka 40 ars drift av reaktorerna kan samtliga kapslar fyllas helt.
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1 Inledning, bakgrund

Grundldggande krav vid fyllning av brénsleelement i kapslarna for deponering i slutforvaret ér dels att
bréanslet 1 kapseln ska vara sékert underkritiskt och dels att sammanlagda resteffekten i kapseln inte far
overskrida 1700 W (1650 W med marginal for osikerheter).

Malséttningen dr minimera totala antalet kapslar. Detta innebar att fyllningen av kapslarna ska ske sa
att det i inkapslingsperiodens slutskede finns sa fa briansleelement som mdjligt med hoga resteffekter.

Syftet med denna rapport &r att analysera och belysa strategier for fyllning av kapslarna med malet att
uppfylla resteffektkravet och minimera antalet inte helt fyllda kapslar.

Svensk Karnbranslehantering AB
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2 Krav

Effekten i en kapsel far inte 6verskrida 1700 W. Bakgrund och ndrmare beskrivning av detta kriterium
finns i /SKBdoc 1070912/.

Med hinsyn till berdkningsosédkerheter har gransvardet satts till 1650 W vid berdkningarna som gjorts

i denna rapport for att inte ndgon kapsel ska overskrida 1700 W. Marginalen 50 W grundar sig pa den
verifikation av berdkningsmetoderna som redovisats i /SKB 2006/.

Svensk Karnbranslehantering AB

4 (25)

PDF rendering: DokumentID 1221567, Version 2.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1221567 - SKB - Simulering av inkapsling av Oppen 2.0 Godkant 5 (25)

anvant karnbransle for slutférvaring i KBS-3-férvar

3 Metodik

Syftet med analysen ér att hitta en strategi for fyllning av kapslarna sa att alla kapslar har maximal
tillaten resteffekt vid inkapslingstillfallet och att alla kapslar kan fyllas helt och antalet kapslar
minimeras. Detta gors i foljande steg:

1. Generering av det brinsleinventarium som ska kapslas in
2. Berdkning av brinsleelementens resteffekter
3. Simulering av fyllning av kapslarna

3.1 Bransleinventarium

Flera olika inventarier av bransleeclement som ska kapslas in tas fram baserat pa olika scenarier for
reaktorernas drifttid och mélutbrianningar. Detta redovisas i avsnitt 5 nedan.

3.2 Berakning av resteffekter

Resteffekten for alla bransleelement berdknas med SAS2H/Origen-S i Scale5 /ORNL 2006/. Metoden
for resteffektberdkning har verifierats mot kalorimetriska métningar av resteffekten pa bransleelement
i Clab. Overensstimmelsen mellan berdikningar och métningar har befunnits mycket god /SKB 2006/.

For BWR anvinds brénsletypen Svea96 Optima 2 f6r O3 MOX anvénds Atrium 10B och for PWR
F17x17. Data for dessa bransletyper har hamtats fran /Alladin reg nr BR91-446, SKBdoc 1059174 och
SKBdoc id 1221579, ver 1.0 konfidentiellt, endast tillgangligt for Stralsdkerhetsmyndigheten./, se
tabell 1.

Tabell 1 — Huvuddata for briinsletyper

Parameter F17x17 Svea 96 Atrium10B
Optima 2 MOX (03)

Referens Alladinregnr | SKBdoc *

BR91-446 1059174

Brénsletyp 17x17 4x(5%5) 10x10

Stavdelning, medel (mm) 12.6 12.78 12.95

Stavdiameter ytter (mm) 9.5 9.84 10.05

Stavdiameter inner (mm) 8.36 8.63 8.9

Kapslingstjocklek (mm) 0.57 0.605 0.525

Kutsdiameter (mm) 8.19 8.48 8.67

Kapslingsmaterial Zr 4 Zr2 Zr2

Aktiv lingd (mm) 3658 3680 3680

Densitet HM (g/cc) 10.45 10.60 10.45

Ledror diameter ytter (mm) 12.05

Ledror diameter inner (mm) 11.25

Ledrdr kapslingstjocklek (mm) 0.40

Instrumentrdr diameter ytter (mm) 12.05

Instrumentrdr diameter inner (mm) 0.40

Instrumentror kapslingstjocklek (mm) 11.25

Box yttermétt (mm) 139.6 138.85

Boxvigg, tjocklek (mm) 1.1 2.3

Del box innermatt (mm) 65.9

Korset viggtjocklek (mm) 0.8

Vattenspalt i kors (mm) 4.0

Initialanrikning 40%U235 | 3.6% U235 | 550

*) SKBdoc id 1221579, ver 1.0 konfidentiellt, endast tillgéngligt for Stralsdkerhetsmyndigheten.

Resteffekten som funktion av tiden berdknas for alla bransleelement i respektive scenario. Med dessa
data genereras tabeller med resteffekter for alla bransleelement for alla de ar som inkapsling kan antas
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ske. Avklingningstiden for respektive briansleelement berdknas fran ”datum ut ur hiard” for de aktuella
slututbranningarna. For bransle som finns i Clab anvands verkliga slututbranningar och resteffekten
berdknas for varje enskilt briansleelement. For tillkommande brénsle anvinds slututbranningar enligt
antagna driftscenarion, se avsnitt 5 nedan. For dessa baseras resteffektberdkningen pa
medelutbranningen, dvs alla briansleelement har samma utbrénning i respektive batch.

Betriffande anrikningarna har det antagits 3.6% U-235 for BWR och 4.0 % U-235 for PWR.
Antagandet ar baserat pa de anrikningar som utnyttjats de senaste dren med dagens utbranningsmal.
For framtida 6kade utbranningsmal kommer hdgre anrikningar att utnyttjas. Hogre anrikningar leder
till lagre resteffekter vid samma utbrénning och avklingningstid, vilket innebér att de anvénda
anrikningarna dr konservativa ur resteffektsynpunkt.

3.3 Simulering av inkapsling

For ar att hitta en strategi for fyllning av kapslarna har en simuleringsmodell utvecklats som tar hédnsyn
till de individuella bransleelementens resteffekt vid olika tidpunkter. Med detta menas att hitta en
ordning for hur brinsleelementen ska placeras i kapslarna for att minimera antalet kapslar som inte
kan fyllas helt p& grund av resteffektbegriasningen med en given &rlig produktionstakt av kapslar.

Vid inkapsling ar det flera faktorer som avgor i vilken ordning som brénsleelementen ska viljas for att
kapslas in. Dels rymmer varje kapsel ett visst antal bransleelement (12 st for BWR respektive 4 st for
PWR), dels fér den totala resteffekten av alla bransleelement i kapseln ej dverskrida 1700 W (1650 W
med marginal for osékerheter). Varje briansleelement har olika resteffekt som beror pa
bransleelementets utbranning vid tidpunkten da det togs ut ur reaktorn och den tid som forslutit till
dess inkapsling sker, den sa kallade avklingningstiden (resteffekten avklingar i princip exponentiellt
med tiden).

Brénsleelementens resteffekter méste vara kinda vid inkapslingstillfdllet for att kunna kombineras
ihop pé ett sddant sétt att 1700 W (1650 W med marginal for osdkerheter) ej dverskrids. I
simuleringsmodellen hédmtas resteffekten vid inkapslingstillfallet for de olika brinsleelementen fran
resteffekttabeller som har rdknats fram enligt ovan.

Da inkapslingen antas starta finns det brénsleelement som tagits ur reaktorerna 1976. Dessa
bransleelement har fatt ”svalna” under den forflutna tiden, dvs resteffekten har avtagit, sedan de togs
ur reaktorn. Varje ar kommer det dock nya brénsleelement fran reaktorerna med hog resteffekt fram
till dess alla reaktorer har stillts av. Dessa nya brénsleelement har i regel s& hog resteftekt att det inte
gér att placera dessa brinsleelement i en och samma kapsel utan att 6verskrida 1700 W (eller 1650 W
med marginal for osékerheter). Svarigheten bestér alltsé i att kombinera ihop brénsleelementen pa ett
sadant sétt att det blir {4 kapslar som inte &r helt fyllda, samt att utféra inkapslingen under den antagna
tiden. Det ska ocksa noteras att delar av sista hardarna har lag utbranning. Dessa lagutbranda
brénsleelement &r en fordel ur resteffektsynpunkt.

Olika strategier har testats for att analysera och simulera hur brénsleelement kan kombineras i
kapslarna vid de olika scenarierna s att resteffektkravet innehélls under hela inkapslingsperioden.
Den gemensamma utgangspunkten for de olika strategierna var att simulera inkapsling av
brénsleelement med relativt hog resteffekt tidigt i syfte att s& langt som mdjligt ha kvar brénsleelement
med 14g resteffekt att kombinera ihop med de brinsleelement med hog resteffekt som tagits ur
reaktorerna sent. En metod som testades var att ”gé bakldnges” och borja med det sista aret och stega
bakéat. Fordelen med denna metod var att man att sikert kan hantera brénsleelement med hogst
resteffekt i slutet av inkapslingsperioden. Dessvérre visade det sig att metoden inte lyckades fylla
kapslarna optimalt d& det uppstod problem att kombinera kapselinnehéll i borjan av perioden.
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Det visade det sig lampligare att anvidnda den forsta ansatsen, arbeta fran bérjan av inkapslingen till
slutet. Metoden som slutligen anviandes och som gav tillforlitliga resultat innebar att man stegade fram
ett &r i taget, léste in alla tillgéngliga brénsleelement i datorprogrammet och sedan fyllde antalet
begarda kapslar med brénsleeclement. Elementen kombineras s att ndra maximal tillaten resteffekt
erhalls i kapseln. Val av bransleelement med relativt hog resteffekt prioriteras for att spara de med lag
resteffekt sa linge som majligt.
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4 Beskrivning av kapslarna

Det finns tva typer av kapslar, en for BWR-bréansle som innehéller 12 brénsleelement och en for PWR-
brénsle som innehaller 4 brinsleelement, se figur 1. Detaljer om kapslarnas konstruktion finns i /SKB
2010/. I Clab finns ett antal udda brinsletyper sisom Agestabrinsle, tyskt MOX-brinsle och
brénslerester fran Studsvik. Detta brénsle placeras i BWR- eller PWR-kapslar.

BWR PWR

Figur 1 — Principskisser av BWR- och PWR-kapsel
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5 Inventariet av anvant bransle

5.1 Inledning

Antalet slututbranda bransleelement till dags dato dr ként avseende antal, initialanrikning,
slututbranning och 6vriga data. Det antal slututbréinda brinsleelement som kommer att produceras i
framtiden beror pa hur ldnge reaktorerna drivs och till vilken utbranning brinslet kors. Tendensen ar
idag att kdrnkraftverken striavar efter att 6ka branslets utbranning, vilket innebar att farre
brénsleelement anvinds men att dessa kommer att ha en hogre resteffekt.

I denna analys utnyttjas data for bransle som forvaras i Clab. Data for dessa hdmtas fran Clab:s
dataregister (Dark) daterat 2007-12-31. For alla dessa bransleelement ér data sdsom utbranningar och
avklingningstider kénda, vilket utnyttjas i denna analys.

Berikningen av antalet tillkommande brinsleelement grundar sig pa reaktoreffekter enligt tabell 2
samt planerade hojningar av reaktorernas termiska effekter enligt tabell 3.

Tre scenarion analyseras:
Scenario 1:

I detta scenario antas drifttiden for reaktorerna vara 50 &r for reaktorerna vid Forsmark och Ringhals
och 60 ar for reaktorerna vid Oskarshamn, se tabell 2. Det antas att kraftverken driver reaktorerna med
oforandrade malutbranningar (se tabell 4) for branslet.

Scenario 2

Scenario 2 baseras pa det bransleinventarium som uppstér vid sa kallad avgiftsgrundande drift av
reaktorerna /SKB 2009/. Detta innebér ca 40 ars drifttid se tabell 2. I 6vrigt &r forutsittningarna
desamma som i scenario 1, se ovan.

Scenario 3

Scenario 3 baseras liksom scenario 1 pa 50/60 ars drift av reaktorerna (tabell 2). Betrdffande
utbranningsmalen Okas dessa enligt kdrnkraftverkens planer redovisade i SKBdoc 1219727, ver 2.0
(Konfidentiell information. Endast tillgéinglig for Strélsédkerhetsmyndigheten). Det ska noteras att
angivna vérden for utbrénningsmal dr medeltal for slututbrént bransle. Utbranningen for enskilda
brénsleelement antas vara normalfordelade kring de angivna medelvérdena och ha en spridning pé £3
MWd/kgU.
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Block | Reaktor- | Termisk Antal Start 50/60 ars drift 40 ars drift
typ effekt | brinsle- Ur drift Drifttid Ur drift Drifttid
(MWth) | element (ar) (ar)
i hirden
Bl BWR 1800 444 1975-07-01 1999-11-30 24 1999-11-30 24
B2 BWR 1800 444 1977-07-01 2005-05-31 28 2005-05-31 28
R1 BWR 2540 648 1976-01-01 2025-12-31 50 2015-12-31 40
01 BWR 1375 448 1972-02-06 2032-02-05 60 2015-12-31 44
02 BWR 1800 444 1974-12-15 2034-12-14 60 2015-12-31 41
03 BWR 3300 700 1985-08-15 2045-08-14 60 2025-08-14 40
F1 BWR 2928 676 1980-12-10 2030-12-09 50 2020-12-09 40
F2 BWR 2928 676 1981-07-07 2031-07-06 50 2021-07-06 40
F3 BWR 3300 700 1985-08-22 2035-08-21 50 2025-08-21 40
R2 PWR 2652 157 1975-05-01 2025-04-30 50 2015-04-30 40
R3 PWR 2992 157 1981-09-09 2031-09-08 50 2021-09-08 40
R4 PWR 2775 157 1983-11-21 2033-11-20 50 2023-11-20 40

Tabell 3 — Ansatta hojningar av reaktorernas termiska effekter

Reaktor

Termisk effekt (MWy,)

2008

2009

2010

2011

2012 2013

Bl

B2

R1

01

02

2300

03

3900

F1

3255

F2

3255

F3

3775

R2

R3

3144

R4

3300
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Tabell 4 — Antagna utbriinningsmal i scenario 1 och 2

Reaktor | Utbrianningsmal
(MWd/kgU)

01 45
02 45
03 45

F1 42.5
F2 42.5
F3 42.5
R1 45.7
R2 53.5
R3 42
R4 42.5

I de brénsleinventarier som redovisas i de olika scenarierna ingér foljande brénsleelement.

I samtliga BWR- inventarier ingar stavmagasin, 3 MOX-brinsleelement som har anvints i O1 och 80
MOX-brinsleelement som planeras att anvéndas i O3. Det ingar ocksa 184 SWAP MOX—
brinsleelement fran Tyskland samt 222 brinsleelement frin Agesta.

I samtliga PWR-inventarier ingdr 33 PWR SWAP MOX-bransleelement fran Tyskland.

I dag finns 19 transportboxar med brénslerester fran Studsvik. Det bedoms att det kommer att
produceras totalt 25 transportboxar. Brinsleresterna fran Studsvik kommer att placeras i separata
PWR-kapslar. Dessa sju kapslar ingér inte i det hir redovisade brénsleinventariet.

5.2 Scenario 1 - Bransleinventarium med 50/60 ars drift och dagens
malutbranning

I detta scenario antas drifttiden for reaktorerna vara 50 &r for reaktorerna vid Forsmark och Ringhals
och 60 ar for reaktorerna vid Oskarshamn, se tabell 2. Det antas att kraftverken driver reaktorerna med
ofordndrade malutbranningar (se tabell 4) for branslet.

Dessa forutsittningar ger 50685 BWR-bransleelement och 6375 PWR-bransleelement.

Medelutbranningen for detta inventarium blir:
BWR 38.0 MWd/kgU
PWR 42.2 MWd/kgU

I figur 2 visas utbranning och avklingningstid for de BWR-brénsleelement som producerats dé
inkapsling startar dr 2023. De svarta markeringarna visar det brénsle som fanns i Clab

2007-12-31. De roda utgor tillkommande bréansleelement dér varje markering kan innefatta flera
bransleelement. For dessa markeras batchmedelvédrdet med en spridning pa + 3 MWd/kgU. De gula
markeringarna &r MOX-element fran O1 och O3. I figur 3 visas avklingningstid och utbrénning for
BWR-brénsleinventariet ar 2069.

I figur 4 och 5 visas motsvarande diagram for inventariet av PWR-brénsle.
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Figur 2 - Avklingningstid och utbrinning for BWR-brdinsleinventariet ar 2023
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Figur 3- Avklingningstid och utbrdnning for BWR-brdnsleinventariet ar 2069

30.0

20.0

Utbranning (MWd/kgHM)

10.0

0.0

10

Awklingningstid ar)

60

Figur 4 — Avklingningstid och utbrdinning fo6r PWR-brdnsleinventariet dr 2023
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Figur 5 — Avklingningstid och utbrinning for PWR-brdinsleinventariet ar 2069

5.3 Scenario 2 - Bransleinventarium enligt plan 2008 —
avgiftsgrundande drift 40 ar

Scenario 2 baseras pé det brénsleinventarium som uppstar vid s.k. avgiftsgrundande drift av
reaktorerna. Detta innebdr ca 40 ars drifttid. [ vrigt dr forutsdttningarna desamma som i scenario 1.

Drifttiden enligt 40 &rs drift i tabell 2 och samma maélutbréanningar som i scenario 1 ger 39313 BWR-
brénsleelement och 5059 PWR-bréinsleelement.

Medelutbréanningen for detta inventarium blir:
BWR 36.3 MWd/kgU
PWR 41.1 MWd/kgU

5.4 Scenario 3 - Bransleinventarium med 50/60 ars drift och okad
malutbranning

Scenario 3 baseras liksom scenario 1 pa 50/60 ars drift av reaktorerna enligt tabell 2. Enligt
kérnkraftverken planeras utbranningsmalen att utdkas enligt SKBdoc 1219727, ver 2.0 (Konfidentiell
information. Endast tillginglig for Stralsédkerhetsmyndigheten).

Dessa malutbranningar och i 6vrigt samma forutsattningar som i scenario 1 ovan ger 47904 BWR-
bransleelement och 6049 PWR-brinsleelement.

Medelutbranningen for detta inventarium blir:
BWR 40.4 MWd/kgU
PWR 44.8 MWd/kgU

I figur 6 visas utbranning och avklingningstid for de BWR-brinsleelement som producerats dé
inkapsling startar dr 2023. De svarta markeringarna visar det brénsle som fanns i Clab 2007-12-31. De
roda utgor tillkommande brénsleelement dér varje markering kan innefatta flera brénsleelement. For
dessa markeras batchmedelvérdet med en spridning pa = 3 MWd/kgU. De gula markeringarna ér
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MOX-element fran O1 och O3. I figur 7 visas avklingningstid och utbrénning for BWR-
brénsleinventariet ar 2069.

I figur 8 och 9 visas motsvarande diagram for inventariet av PWR-brinsle.

Avklingningstid (ar)

Figur 6 — Avklingningstid och utbrdnning for BWR-brdnsleinventariet dr 2023

\
)

Utbranning (MWd/kgHM

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avklingningstid (ar)

Figur 7 — Avklingningstid och utbrinning for BWR-brdinsleinventariet ar 2070

Utbranning (MWd/kgHM)

60

Avklingningstid ar)

Figur 8 — Avklingningstid och utbrinning for PWR-brinsleinventariet ar 2023
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Figur 9 — Avklingningstid och utbrdinning fo6r PWR-brdnsleinventariet dr 2070
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6 Begransningar i hantering

Beroende pa fordelningen av brinsleelement med olika avklingningstid och utbranning i
forvaringskassetterna i Clab kommer det att vara svért att finna enstaka kassetter med bréinsleelement,
som gér att kombinera ihop sa att resteffekten hogst 1700 W (1650 W med marginal for
berdkningsosédkerheter). Darfor behdver bransleelement till en kapsel hdmtas frén flera kassetter. Det
planeras for 12 kassettpositioner i inkapslingsanldggningen. Dessa kommer att behdvas for att ha ett
tillrackligt stort urval av brénsleelement s att kapslarna kan fyllas med brénsleelement som
tillsammans ger 1700 W. Det finns dven mojlighet att sorterna bransleelementen i Clab innan
kassetten tas till inkapslingsanlaggningen.

Brénsleelementen transporteras till inkapslingsanldggningen i forvaringskassetter. Dessa kommer att
viljas sa att bransleelementen i kassetterna kan placeras i kapslar sa att resteffekten i varje kapsel
ligger s& ndra den maximalt tilldtna resteffekten som mojligt.

Urvalet kan dock begrénsas av hanteringen i Clab, exempelvis ldnga hanteringstider och
driftliggningar i Clab. I denna rapport tas ingen hénsyn till sdidana hanteringsbegransningar. Det ska

noteras att svarigheten att kombinera ihop brédnsleelement som ger 1700 W (1650 W med marginal for

berdkningsosédkerheter) i en kapsel &r betydligt storre for PWR dn BWR beroende pa att det ar férre
antal brinsleelement i en kapsel for PWR 4n i en BWR.

Begrénsningar i hanteringen ingar inte i berfkningarna.
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7
7.1

For scenario 1 och 3 antas vid simulering av fyllning av kapslarna att inkapsling startar 2023 med

Simulering av inkapsling

Forutsattningar

Oppen 2.0 Godkant

17 (25)

inkapslingstakt enlig tabell 6. Det ska noteras att inkapslingsperiodens ldngd for dessa scenarier beror
pa hur méanga delvis fyllda kapslar som produceras i respektive scenario.

For scenario 2 antas en inkapslingstakt enligt tabell 7.

Tabell 6 — Inkapslingstakt, scenario 1 och 3

Ar Inkapslingstakt (kapslar/ar)
BWR PWR Tot

2023 17 6 23

2024 58 22 80
2025 87 33 120
2026 87 33 120
2027 87 33 120
2028 109 41 150
2054 109 41 150
2055+ 73 27 100

Tabell 7 — Inkapslingstakt, scenario 2

Ar Inkapslingstakt (kapslar/ar)

BWR PWR Tot
2023 17 6 23
2024 58 22 80
2025 87 33 120
2026 87 33 120
2027 87 33 120
2028 109 41 150
2053 109 41 150
2054 107 43 150
2055 29 29

7.2

Scenario 1 — 50/60 ars drift av reaktorerna med dagens

malutbranningar

Resultaten av simuleringarna for brinsleinventarium enligt scenario 1 sammanstélls 1 tabell 8.

Forloppet under inkapslingen visas i figur 10 dér blatt markerar helt fyllda kapslar och rétt delvis

fyllda kapslar.

I BWR-scenariot kommer delvis fyllda kapslar att borja produceras ar 2052. Inkapslingsperioden
avslutas ar 2069, da de 80 sista BWR-kapslarna produceras.

I PWR-scenariot kommer delvis fyllda kapslar att borja produceras ar 2057. Inkapslingsperioden
avslutas ar 2069, da de 11 sista PWR-kapslarna produceras.
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Figur 10 — BWR-inkapsling enligt scenario 1

120

100

an

&0

antal kagelade

40

20

a020 e kcte] 2040 2080 =20Eh 207D
Ar kapsiad

Figur 11- PWR- inkapsling enligt scenario 1
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Tabell 8 — Sammanstillning av resultat for BWR och PWR, scenario 1

Scenario |Antal BWR-| Antal PWR- | Totalt antal| Antal Antal
kapslar kapslar kapslar driftar extra
kapslar

1 4381 1623 6004 46.9 186

Detta scenario leder till 6004 kapslar varav flera ér delvis fyllda, se tabell 9 och 10. Om alla kapslar
kunde fyllas helt skulle det bli 5818 kapslar. Det blir alltsa 186 extra kapslar i detta scenario.

Tabell 9 — BWR — Antal briinsleelement i kapslarna, scenario 1

Antal Antal
kapslar |brénsleelement
i kapseln
3044 12
794 11
542 10
1 3

Tabell 10 —- PWR — Antal briansleelement i kapslarna, scenario 1
Antal Antal
kapslar | brinsleelement

i kapseln
1508 4
114 3
1 1
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Scenario 2 — Avgiftsgrundande drift av reaktorerna 40 ar

Scenario 2 baseras pé det brénsleinventarium som uppstar vid s.k. avgiftsgrundande drift av

reaktorerna. Detta innebér ca 40 ars drifttid. I Gvrigt ar forutsdttningarna desamma som 1 scenario 1.

Som framgar av figurerna 12 och 13 kan alla kapslar, bAde BWR och PWR fyllas i detta scenario.
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Figur
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Figur
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12 — BWR- inkapsling enligt scenario 2
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13 — PWR- inkapsling enligt scenario 2

Resultatet for scenario 2 dr sammanstallt i tabellerna 11, 12 och 13.
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Tabell 11 — Sammanstillning av resultat for BWR och PWR, scenario 2

Scenario |Antal BWR-| Antal PWR- |Totalt antal| Antal
kapslar kapslar kapslar driftar
2 3277 1265 4542 32.7

Tabell 12 —- BWR - Antal brinsleelement i kapslarna, scenario 2

Antal Antal
kapslar |brénsleelement
i kapseln
3276 12
1 1

Tabell 13 — PWR - Antal briinsleelement i kapslarna, scenario 2

Antal Antal
kapslar | bréinsleelement
i kapseln
1264 4
1 3

7.4 Scenario 3 — 50/60 ars drift av reaktorerna med okad
malutbranning

I detta scenario &r inkapslingstakten samma som i scenario 1 men brénsleinventariet dr baserat pa
planerade 6kningar av kraftverkens malutbrdnning. Resultatet redovisas i tabell 14 och i figurerna 14

for BWR och 15 for PWR.

I BWR-scenariot kommer delvis fyllda kapslar att borja produceras ar 2049. Inkapslingsperioden

avslutas ar 2070, da de 77 sista BWR-kapslarna produceras.

I PWR-scenariot kommer delvis fyllda kapslar att borja produceras ar 2049. Inkapslingsperioden

avslutas ar 2070, da de 13 sista PWR-kapslarna produceras.
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Figur 14 — BWR- inkapsling enligt scenario 3
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Figur 15 — PWR-inkapsling enligt scenario 3
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Tabell 14 — Sammanstiillning av resultat for BWR och PWR

Oppen 2.0 Godkant

Scenario |Antal BWR-| Antal PWR- |Totalt antal| Antal |Antal extra
kapslar kapslar kapslar driftar kapslar
3 4451 1652 6103 47.9 598

Detta scenario leder till 6103 kapslar varav flera ér delvis fyllda, se tabell 15 och 16. Om alla kapslar
kunde fyllas helt skulle det bli 5505 kapslar. Det blir alltsé 598 extra kapslar i detta scenario.

Tabell 15 — BWR - Antal brinsleelement i kapslarna, scenario 3

Antal Antal
kapslar | brinsleelement
i kapseln
2796 12
10 11
173 10
738 9
733 8
1 6

Tabell 16 — PWR - Antal briinsleelement i kapslarna, scenario 3

Antal Antal
kapslar |brinsleelement
i kapseln
1095 4
556 3
1 1
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8 Diskussion och slutsats

Det framgér att inkapslingstakten med 150 kapslar per ar fran 2028 och 100 kapslar per ér fran 2054
kommer att leda till ett antal icke helt fyllda kapslar for scenario 1 och 3. Orsaken till detta &r den
begransning som uppkommer pé grund av att resteffekten i kapslarna hogst far vara

1700 W (1650 W med marginal for osékerheter). I och med att antalet kapslar 6kar kommer
inkapslingsperioden att bli ldngre 4n om alla kapslar kunde fyllas helt.

Det visas att antalet kapslar och drifttid for KBS-3-systemets anldggningar 6kar om utbrdnningsmélen
oOkas.

Samtliga scenarier dr baserade pa reaktorernas nuvarande termiska effekter och planerade
effekthojningar. I scenario 1 forutsdtts 50 ars drifttid for R1, R2, R3, R4, F1, F2 och F3 samt 60 ars
drifttid for O1, O2 och O3 med dagens utbrdnningsmal. Scenario 2 baseras pé det brénsleinventarium
som uppstar vid sa kallad avgiftsgrundande drift av reaktorerna dvs ca 40 ars drifttid och dagens
utbranningsmal. Scenario 3 innebar samma drifttider for reaktorerna som scenario 1 men med hdjda
utbrénningsmal.

Foljande resultat erholls:

Scenario 1
Det blir 6004 kapslar varav 1452 kapslar ar delvis fyllda. Om alla kapslar kunde fyllas skulle det bli
5818, dvs 186 extra kapslar krévs.

Scenario 2

Det blir 4542 kapslar, samtliga kapslar kan fyllas helt, med undantag av den sista BWR-respektive
PWR-kapseln.

Scenario 3
Det blir 6103 kapslar varav 2116 kapslar ar delvis fyllda Om alla kapslar kunde fyllas skulle det bli
5505, dvs 598 extra kapslar krévs.

Antalet kapslar som inte kan fyllas helt dr beroende av resteffekt, startdatum for inkapsling,
inkapslingstakt och inkapslingsperiod. Resteffekten styrs av kraftverkens utbrénningsmél och
avklingningstiden vid inkapslingstillféllet.

En fordrojning av startidpunkten for inkapsling eller reduktion av inkapslingstakten (forlangd drifttid)
minskar resteffekten i bransleinventariet och minskar eller eliminerar antalet delvis fyllda kapslar. Ett
annat sétt ar att 6ka tillaten kapseleffekt, vilket ocksé leder till att antalet delvis fyllda kapslar minskar
eller elimineras.
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