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1369704 - Kiriticitetsanalys och
utbranningskreditering - Metodikrapport

1 Inledning

I sina ansokningar for Clink och Karnbréansleforvaret har SKB tidigare ldamnat in kriticitetsanalyser
som anvéander sig av utbrdnningskreditering. For Clab finns sedan tidigare godkénda kriticitetsanalyser
som anvander sig av BA-kreditering. Denna rapport sammanfattar de principer och den metodik som
SKB avser att anvinda nér det géller kriticitetsanalys, validering av berdkningsmetoder, samt BA- och
utbrianningskreditering for SKB:s alla anldggningar.

Viss del av informationen i denna rapport kan hittas i olika ansdkansdokument, t ex Spent Fuel Report
(SKB 2010), och kapselkriticitetsrapporten (SKBdoc 1193244). Detta dokument ger dock en
sammanfattning och uppdatering av dessa principer samt en mer detaljerad beskrivning av metodik
och arbetssitt.

SKB avser att tillimpa utbranningskreditering for PWR och BA-kreditering for BWR 1 samtliga SKBs
anldggningar, bade existerande (Clab) och kommande (Kérnbrinsleforvaret och Clink). I nuvarande
kapselkriticitetsrapporten (SKBdoc 1193244) anvénds utbranningskreditering fér bdide BWR och
PWR.

Den nya metodiken &r anpassad for att mota internationella och pé senare ar uppdaterade
rekommendationer och standarder framtagna frimst i USA. Metodiken dr omarbetad gentemot vad
som fanns i ansdkan rorande Kérnbrénsleforvaret och Clink vilket medfor att kriticitetsanalyserna
behdver uppdateras. Aven Clabs kriticitetsanalyser kommer pé sikt att uppdateras for att stimma
overens med metodiken i denna rapport.

Vissa begrepp och definitioner ar specifika for kriticitetsanalys. For att stodja ldsaren finns dérfor en
begreppslista i kapitel 10.

1.1 Kriticitetskontroll i SKB:s anlaggningar

Kiriticiteten vid SKB:s anldggningar kontrolleras genom négon av foljande atgirder eller kombination
av dessa.

e Begrinsning av maximal tillaten anrikning.

e Krav pa minimal nddvéndig BA-insats (BA-kreditering).

e Krav pd minimal nddvindig knippesutbrinning (utbrénningskreditering).

e Pluggad position i kassett.
I tabellen nedan visas vad SKB idag tillimpar for respektive anldggning samt vad som avses att
tillimpas i framtiden.

Oppen 2.0 Godkant 3 (20)

Clab idag Clab Clink - Clink - Kirnbrinsle- | Kéirnbrinsle-
framtid nuvarande komplettering forvaret - forvaret -
ansokan nuvarande komplettering
ansokan
BWR | BA- BA- BA- BA-kreditering. | Utbrannings- BA-kreditering.
kreditering kreditering kreditering kreditering.
over 3,6% U- over, en 1 och
235 anrikning. | analys utbrannings-
Plugg krévs bestdmd, kreditering.
for vissa U-235
brénsletyper. anrikning.
PWR | Férskt brinsle | Utbrdnnings | Utbrdnnings- | Utbrannings- Utbrannings- Utbrannings-
med plugg upp | kreditering kreditering. kreditering. kreditering. kreditering.
till 4,6% U- for bransle
235 anrikning. | med hog U-
235
anrikning.
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1.2 Styrande dokument
I SSMFS2008:1 finns huvudsakligen foljande paragrafer som behandlar kriticitet:

6 kap. 2 §
”Vid hantering, bearbetning och lagring av kirnédmne vid anldggningen ska atgérder vidtas for att
forhindra kriticitet. Sadana atgérder ska framgé av sdkerhetsredovisningen enligt 4 kap. 2 §.”

De allmiinna raden till 6 kap. 2 §

”For att minska risken for kriticitet 1 kirndmnesforrad och i system for kdrndmneshantering bor
fysikaliska principer tillimpas. Ett lampligt sétt att minska risken for kriticitet 4r att anvinda
geometriskt sdkra konfigurationer.”

Bilaga 1

Foljande héndelser eller forhallanden ska hénforas till kategori 1:

”Oplanerad reaktivitetsokning i reaktor, eller oavsiktlig kriticitet i reaktor eller kriticitet i utrymme dér
kérndmne hanteras, lagras eller forvaras”.

Det kan konstateras att SSM inte har utfardat specifika riktlinjer for kriticitetsanalys av den typ som
utfdrdas av NRC i USA. De svenska kraven har etablerats genom de kriticitetssidkerhetsanalyser som
SSM har accepterat.

For SKBs del styrs kravbilden nér det géller kriticitetssdkerhet av Clab SAR.

e Kap 3.7.1 redovisar de krav p&d marginal mot kriticitet som géller f6r Clab. Grundkravet ar
att den berdknade effektiva neutronmultiplikationsfaktorn (k.g) inklusive osdkerheter ska
vara mindre 4dn 0,95 for samtliga hdandelseklasser. Vid héndelser eller hiandelsesekvenser
med 14g sannolikhet, det vill séiga ej forvintade/osannolika hindelser (missdden) —
héndelser 1 hiandelseklass H3/H4 — kan det berdknade virdet for kg 6verskrida 0,95 men
ska under alla forhallanden vara mindre dn 0,98, osidkerheter beaktade.

e Kap 8.3.7 Redovisar utférda sikerhetsanalyser med avseende pa kriticitet.

Texten i 3.7.1 baserar sig pa SKI-beslutskrivelse for kompaktkassetter (SKI 1992).

Forutom detta styrande dokument har SKB valt att utga fran foljande amerikanska standarder i
utarbetande av denna metodik.

e ANSI/ANS-8.24-2007 - Validation of neutron transport methods for nuclear criticality
safety calculations (ANS 2007)
e ANSI-ANS-8.27-2008 - Burnup credit for LWR fuel (ANS 2008)

Kontroll har ocksa gjorts av att metodiken uppfyller kraven géllande kriticitet i IAEA Safety Standards
(IAEA 2012). En avvikelse mot denna har observerats och kommenteras i kapitel 7.5.

2 Dokumentstruktur

Basen for SKB:s metodik for kriticitetsanalys, inklusive utbranningskreditering och BA-kreditering
ska finnas beskriven i tre dokument.

1. Metodikrapport. Denna rapport.

2. Valideringsrapport férskt brénsle. Validering av de berdkningskoder som SKB anvénder sig av
for kriticitetsanalys av farskt bransle. Valideringen gors mot kriticitetsexperiment och
berdkningsosédkerheter skattas.

Svensk Karnbranslehantering AB
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3. Valideringsrapport utbranning. Validering av de koder SKB anvéinder sig av for utbrant
bransle. Skattning av berdkningsosdkerheter inklusive osékerheter i berdknad
reaktivitetsminskningen pa grund av utbrénning.

Baserat pa dessa dokument tas sjdlva kriticitetsrapporterna fram.

e Kiriticitetsanalys for Clab
e Kiriticitetsanalys for Clink
e Kiriticitetsanalys for Kdrnbrénsleforvaret

For PWR tillgodordknas utbranning for hdgre anrikningsnivaer.

For BWR gors kriticitetsanalyserna for maximalt tillaten anrikning utan BA. For hogre anrikningar
gOrs separata analyser ddar BA krediteras. Den reaktivitetshammande effekt som insats av BA ger
redovisas fOr att visa att maximala tilldtna reaktivitetsnivan i referensanalyserna sékerstills. En
analysrapport for BA-kreditering i Clab ar framtagen som tdcker upp till 5% U-235 anrikning. Denna
kommer inom kort att skickas in till SSM.

e (Clab — Kreditering av BA i BWR-brénsle for BWR kompakt- och normalkassett (SKBdoc
1391444).

Da (SKBdoc 1391444) endast tacker Clab kommer motsvarande analyser tas fram for Clink och
Kérnbransleforvaret.

e BA kreditering for Clink och Kérnbransleforvaret.

3 Begransningar och avgransningar

Metodiken beskriven i denna rapport géller for.

o Intakt och oskadat brinsle. Den kan appliceras for skadat brénsle da det kan bevisas att
geometri och material inte paverkats pa ett sadant sétt att det paverkar reaktiviteten pa ett
sdkerhetsmassigt ofordelaktigt sétt.

e Intakt geometri i forvaringen. Det vill séiga analysen for kapseln é&r i strikt mening endast giltig
for den tidsperiod dé kapseln och dess insats fortfarande kan antas intakt. Dock antas
vattenfylld kapsel vilket endast kan ske d& samtliga barridrer utanfor brinslet har havererat.

e Anrikningar upp till 5% U-235.

e  Utbridnningar upp till 60 MWD/kgU (hér avses medelutbranning knippe).

e Metodiken giller for samtliga bransletyper godkidnda av SKB for lagring i Clab. Dock kan
viss individuell hantering férekomma av udda brénsle som ligger utanfor
valideringsrapporternas giltighetsomréde. Kriticitetsanalysen méste d& speciellt beskriva
varfor analysens slutsatser dr giltiga dven for dessa brénslen. Kriticitetsanalyser ska &ven vara
giltiga for all tinkbara kombinationer av olika brénsletyper.

e Brinslet ska vara i formen av Urandioxid. (MOX-brénsle behandlas med samma metodik men
da mingden brénsle dr liten kan anpassad individuell hantering férekomma).

e Gadolinium som brénnbar absorbator for BWR.

Metodiken beskriver inte hur SKB:s ledningssystem ar uppbyggt och hur dér i kontroller av nya
brénsletyper och anldggningsindringar, vilka kan ha paverkan pa kriticitetssakerhet, beskrivs.

Dokumentet omfattar inte transportsystemet. Kriticitetssékerhet for transportbehéllarna regleras av

transportbehéllarlicensen (SKBdoc 1256495) som dr utfirdad av TN International och licensierade av
franska kdrnsidkerhetsmyndigheten (Autorité de Streté Nucléaire, ASN).

Svensk Karnbranslehantering AB
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4 Grundlaggande krav

Kraven nedan &r i enlighet med géllande praxis for modellering inom kriticitetsanalys savél
internationellt som i Sverige.

e Beridkningsmetoderna ska vara kvalificerade sédvél med tanke pa numeriska metoder som
fysikaliska modeller.

e Nir en kriticitetssdkerhetsutvirdering genomfors, ska sammanséttningen och den nukleéra
karakteristiken av brinslet vara sddan att maximal neutronmultiplikation for systemet erhélls.

e Om kriticitetssdkerheten ar beroende av administrativa rutiner, ska dessa rutiner vara
identifierade och inforda i driftinstruktionerna och/eller de sdkerhetstekniska
driftforutsattningarna.

e Brénnbar absorbator (BA) kan krediteras i berdkningen genom att bestimma en maximal
brénslepatronreaktivitet som funktion av utbrénning och sammanhorande osékerheter.

e Utbrinningskreditering kan krediteras forutsatt en noggrann analys av
utbrianningsforhéllandena sé att det kan sékerstéllas att den maximalt mdjliga reaktiviteten
ticks in av den krediterade utbranningsnivén.

5 Handelseklassning och acceptanskriterier

Analysen av kriticitetssdkerhet ska utgé ifran de handelseklassningar och missddesanalyser som har
gjorts i respektive anldggning. Det dr av yttersta vikt att dessa analyser gors med beaktande av
héndelser som kan péverka forhallandena for kriticitet.

Héndelseklassningen for Kérnbransleforvaret beskrivs i (SKBdoc 1091141).
Héndelseklassningen for Clab beskrivs i kapitel 8 av Clab SAR (SKBdoc 1069171).
Missodesfallen som beaktats i Clinks kriticitetsanalys beskrivs i (SKBdoc 1053999).

Det bor noteras att hiandelseklassningen och missddesanalysen bade for Clink och Karnbransleforvaret
ar under omarbetning. Nya kriticitetsanalyser kommer basera sig pa den senaste framtagna
missOdesanalysen och hidndelseklassningen.

5.1 Acceptanskriterier for handelseklass H1-H4.
SKI-beslut (SKI 1992) anger foljande:

"Det centrala sdkerhetskravet ur kriticitetssynpunkt &r att betryggande underkriticitet uppratthalls i
Clab. Kvantitativt uttrycks detta genom att den effektiva neutronmultiplikationsfaktorn (k.g) far hogst
bli 0,95 inklusive osédkerheter. Vid missdden fér inte kriticitet intrdffa &ven om tva sillsynta oberoende
storningar sker. Detta kvantifieras genom att den effektiva neutronmultiplikationsfaktorn far d& hogst
bli 0,98 inklusive osdkerheter."

Héndelseklassningen bestdms baserat pd uppskattad héndelsefrekvens. Sannolikheten for héndelserna i
respektive handelseklass i enlighet med de grianser som tillimpas i de svenska
karnkraftanldggningarna, vilka i sin tur baserats pa granserna for de inledande hindelserna i
ANSI/ANS 51.1 och ANSI/ANS 52.1.

Héndelseklass H1-H2 frekvens >107 per ar.
Héndelseklass H3-H4 frekvens >107 per ar.

Svensk Karnbranslehantering AB
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Acceptanskriterierna for kriticitetsanalyserna ar

Héandelseklass H1-H2 ko< 0,95
Héndelseklass H3-H4 kes< 0,98 (inkluderar Double contingency)

”Double contingency” innebér att tvd osannolika och oberoende incidenter eller onormala hindelser
postuleras att samtidigt intréfta.

Speciellt har SKB antagit att for all torr forvaring géller att forvaringsobjektet som fylls med vatten
betraktas som Héindelseklass 2. | [AEA:s standard for forvaring av anvént kérnbrénsle (IAEA 2012)
uttrycks det att torrforrad ska riaknas som vattenfyllda (flooded) om detta inte kan uteslutas genom
forvarets placering eller design. Det kan dock noteras att inga missdden i hdandelseklassningen for
Kéarnbrinsleforvaret innebir att kapseln skadas pa ett sddant sétt att geometrin forédndras och att
kapseln vattenfylls.

5.2 Handelser med lagre sannolikhet

Enligt SSMFS 2008:17 finns utdver hindelseklass H1-H4 dven héndelseklass HS. Syftet med att
beakta frekvenser ldgre &n H1-H4 dr att undvika héndelser med potentiellt stora
omgivningskonsekvenser.

Déa SKB:s anldggningar Clab, Clink och Karnbriansleforvaret har byggts och planeras att byggas utan
kriticitetsovervakning och larm &r det nodvandigt att i kriticitetsutvarderingen visa att
kriticitetsolyckor har en sannolikhet motsvarande restrisk enligt de principer som tillimpas inom
reaktorsdkerhetsomradet sd som exempelvis restriskdefinitionen i 2 § SSMFS 2008:17. Detta innebér
att alla intraffad handelser som identifierats i anldggningarnas handelseklassning som kan leda till
kriticitet ska ha en sannolikhet motsvarande restrisk.

I rapporten ”’Clab - Omgivningspaverkan vid en kriticitetsolycka” (SKBdoc 1065916), analyseras
héndelsen att bottenplaten i kompaktkassetten lossnar och brinslet dker ut ur kassetten och frilaggs.
Hiindelsen bedéms ha en sannolikhet mindre #n 107, Slutsatsen av rapporten &r att
omgivningskonsekvenserna av en kriticitetsolycka i Clab blir relativt sma. For Kérnbransleforvaret
dras motsvarande slutsats i (SKBdoc 1417199). En kriticitetsolycka i SKB:s anldggningar bedoms
dérfor inte kunna ge upphov till sddana omgivningskonsekvenser att det &r motiverat att i
kriticitetsanalysen beakta hindelseklasser med lagre sannolikhet 4n de som motsvarar héndelseklass
H4.

6 Metodik for kriticitetsanalys - Generelit

6.1 Krav pa modellering

Kraven i detta avsnitt &r i enlighet med géllande praxis for modellering inom kriticitetsanalys sévél
internationellt som i Sverige.

e Modellen av normaltillstdndet for brénsle och forvaringskassetter bor i allt vasentligt vara
verklighetsnéra, men dir samtliga data, sdésom geometrier, materialméngder, anrikning,
neutrongift, avstand, bransletyper med mera, samt utbrénning om den krediteras, ska
modelleras konservativt. Alternativt kan medelvirden anvidndas om toleranser och avvikelser
behandlas konservativt i osékerhetsanalysen.

e Dirifthistoriken ska modelleras konservativt.

e Den grundliggande modelleringen ska dokumenteras.

Svensk Karnbranslehantering AB
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6.2  Kriterium for att sakerstalla underkriticitet
Systemets multiplikationsfaktor ska berdknas med hinsyn taget till foljande, (ANS 2008):

kp + Akp + Aki +Akb < k¢ -Ake - Akx -Akm ,
dér:

kp dr den berdknade multiplikationsfaktorn for det utvédrderade systemet; kp ska innehalla en bias
korrektion i de fall det finns en negativ bias relaterat till modellering som inte inkluderas i andra
termer.

Akp ér ett paslag for:
e statistiska och konvergens osdkerheter i bestimmandet av kp
e material och tillverkningstoleranser
o osikerheter i den geometriska/materiella representationen i modellen som anvénts for att
bestdmma kp

AKki ar ett paslag for:
e Dbias och osdkerhet 1 kp beroende pa utbranningsosédkerhet i den berdknade
nuklidkompositionen
For farskt bransle ar denna term lika med noll.

Akb ér paslag for:

e osikerhet i kp beroende pa ansatt utbranningsvérde
SKB kommer att hantera denna osdkerhet genom ett extra paslag pa av kraftverken uppskattad
utbrinning, se kapitel 7.5. For féarskt bréansle dr denna term lika med noll.

ke dr den berdknade multiplikationsfaktorn for de kritiska experimenten ingdende i benchmarkserien
av den i analysen anvinda berdkningsmetoden och neutrondatabiblioteket och differensen (1- kc)
representerar bias i berdkningen. Om kc overstiger 1,0 ska ke séttas till 1,0.

Akc ér avdrag for:
e statistiska och konvergens osédkerheter i bestimmandet av kc
e osdkerheter i de kritiska experimenten ingdende i benchmarkserien
e osdkerheter i extrapolationen utanfor experimentell data
e osdkerheter pga begrinsningar i den geometriska eller materiella representationen i modellen
som anvénts for att bestimma kc

Akx ér ett avdrag pé ke for att hantera bias och osdkerheter i tvdrsnittsdata som inte adekvat ticks in av
de kritiska experimenten ingdende i benchmark.

Akm &r marginalen for okinda osékerheter nddviandig for att sékerstélla underkriticitet. Traditionellt
har denna marginal satts till 5%.

6.3 Krav pa validering

Syftet med valideringen &r att bestimma bias (1- kc) och osidkerheten i bias (Akc) i berdkning av
neutronmultiplikationskonstanten relativt kritiska benchmarkexperiment.

SKB ska f6lja kraven i den amerikanska standarden ANSI/ANS-8.24-2007 (ANS 2007). D4 avsteg
gors ska detta dokumenteras och forklaras i valideringsrapporten.
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Detta innebér bland annat att f6ljande punkter ska vara tillgodosedda.

Alla berékningar ska utforas pa ett och samma datasystem med samma versioner av
programvara. Vid byte av datasystem ska valideringens giltighet konfirmeras.
Versionsnummer av alla ingdende berdkningsprogram ska dokumenteras i
valideringsrapporterna.

Utvalda experiment ska téicka parametervidden hos de system som valideringen ska gélla for. I
de fall da detta inte &r mojligt ska konsekvenserna av detta analyseras.

For att undvika systematiska beroenden ska utvalda experiment komma frén flera olika
experimentserier.

Modeller och indata ska genomga kvalitetskontroll pA SKB oavsett om indata tidigare
kontrollerats av andra.

Forkastande av extrempunkter ska goras baserat pa avvikelse ifran kénda fysikaliska
beteenden eller med hjélp av statiska urvalsmetoder.

SKB ska for valideringen anvinda sig av den uppséttning vil beskrivna experiment utgivna av
OECD/NEA, "the International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments",
ICSBEP-handbook (OECD/NEA 2013).

Urval av experiment ska goras enligt foljande riktlinjer.

1.

2.

6.4

Experiment ska forst véljas ut vilka, med avseende pé tvérsnittens kénslighet, liknar SKB:s
applikationer. Till detta ska programmet Tsunami anvindas.

Urvalet gjort med hjélp av Tsunami ska kompletteras med experiment sé att alla i
applikationen ingaende material som har betydelse for reaktiviteten finns representerade. Om
material saknas i experimentunderlaget ska detta beaktas i utrdknandet av osékerhetspaslag.
Urvalet gjort med hjélp av Tsunami ska kompletteras sa att hela spannvidden av viktiga
fysikaliska parametrar beaktas i experimentunderlaget. Foljande parametrar ska inga:
Stavdelning, anrikning och EALF.

Héansyn ska tas till att experiment kan vara korrelerade. Darfor ska experiment véljas ur flera
av varandra oberoende experimentserier.

Hantering av osakerheter

Behandlingen av osékerheter beskrivs i denna rapport pé flera olika stéllen. De behandlas pé olika sétt
for olika typer av analyser. Detta kapitel avser att ge en kortfattad beskrivning av de olika typerna av
osdkerhet och dess principiella hantering. Gemensamt for alla osdkerheter r att de ska behandlas pé
ett sddant sitt att resultatet medfor en betryggande sdkerhetsmarginal i varje del av analysen.

SKB kommer att anvéinda en Monte-Carlo baserad metod for kriticitetsberdkningar. P4 grund
av sin statistiska natur har alla Monte-Carlo baserade berdkningar en medf6ljande osékerhet i
sina resultat. SKB ska for all produktionsberdkningar specificera denna i indata och
standardavvikelsen ska inte vara storre an 0,0001 (10pcm) vid berdknandet av k.

I alla berékningsresultat i en kriticitetsanalys finns osdkerhet som kan bero pa bristfillig
beskrivning av neutrontvérsnitten eller andra approximationer som gjorts i sjdlva
berdkningsverktygen. Darfor ska en osékerhetsterm alltid ldggas till berdkningsresultaten.
Denna ska baseras pa jédmforelse med kritiska experiment eller annan benchmark som sa gott
som mojligt efterliknar de system som ska utvirderas.

I alla berdkningar finns en osdkerhet i indata. I de flesta fall behandlas den i SKB:s metodik
genom att anta ett begransande konservativt fall och anta detta for all indata. Ett exempel pé
detta &r att vid alla berdkningar anvinds minimum tolerans av borhalt i borkassetterna. I de
fall dar det experimentella underlaget ar tillrackligt stort kan istéllet en statistisk behandling
goras. Berdkningarna gors dd med nominella data och efterat ldggs det pé en marginal som
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baseras pd méatningar av parametern i fraga. Exempel pa sddana parametrar ar osékerhet i
deklarerad utbrianning och osékerhet i brianslekutsgeometri.

e Statistisk osékerhet ska beréknas med 95 % sannolikhet vid 95 % konfidensniva.

e Addition av osdkerheter ska goras med vanlig addition om det inte kan visas att statistisk
summering av osékerheterna &r réttférdigad.

7 Metodik for kriticitetsanalys — Utbranningskreditering

71 Aktinider och fissionsprodukter

Vid drift i reaktorn kommer reaktiviteten i branslet att minska dels pa grund av att miangden fissilt
material minskar och dels pa grund av att det bildas &mnen som absorberar neutroner.

I samband med utbranningskreditering anvinds traditionellt tva begrepp:

e kreditering av aktinider
e kreditering av aktinider och fissionsprodukter

Vid kreditering av aktinider utnyttjas den reaktivitetssdnkning som kommer av nettominskningen av
fissilt material och neutronabsorbtion i de aktinider som bildas under bestrélningen. De &mnen som
krediteras &r uran, plutonium, americium och neptunium.

Vid kreditering av aktinider och fissionsprodukter utnyttjas dessutom den reaktivitetssdnkning som
neutronabsorbtion i ett antal fissionsprodukter ger upphov till. Viktiga fissionsprodukter ar exempelvis
neodym, samarium, europium och gadolinium.

Forutom fissila aktinider kan nuklider som absoberar neutroner utnyttjas utbranningskreditering. Ett
antal kriterier bor végas in i detta urval:

nukliden ska bidra till att sdnka reaktiviteten

nukledra data for nukliden ska vara kdnda

nukliden ska vara icke-flyktig, icke-gasformig och stabil
berdkning av halten av nukliden ska vara verifierad

I NRC (2012) ”Interim Staff Guidance — 8, revision-3” som ér ett vigledande dokument utgivet av
NRC for dess inspektorer inom avdelningen ”Spent Fuel Storage and Transportation” gors foljande
uppdelning som SKB kommer att anvinda sig av.

Huvudsakliga aktinider

U-234, U-235, U-238, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Am-241
Ovriga aktinider och fissionsprodukter

U-236, Np-237, Am-243

Mo-95, Tc-99, Ru-101, Rh-103, Ag-109, Cs-133, Sm-147, Sm-149,
Sm-150, Sm-151, Sm-152, Nd-143, Nd-145, Eu-151, Eu-153, Gd-155

7.2 Krav pa validering vid utbranningskreditering

De generella kraven for validering uttryckta i avsnitt 6.3 géller dven for validering av utbranning. For
validering av utbranning tillkommer dock ett antal steg, dessa beskrivs nedan.
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SKB ska folja kraven i den amerikanska standarden ANSI/ANS-8.27 (ANS 2007). Da avsteg gors ska
detta dokumenteras och forklaras i valideringsrapporten.

Valideringen av utbrédnningskreditering kan anvénda sig av tva olika metoder.

I den forsta metoden delar man upp valideringen i tva komponenter. En dér osékerheten i att
bestimma nuklidinnehallet bestdms (validering av utbranningsberdkning) och en for osdkerheten 1 att
bestdmma k. forutsatt att nuklidinnehallet ér ként (validering av kriticitetsberdkning).

Osikerheten 1 att bestimma nuklidinnehéllet gérs genom jamforelse med mitdata fran forstdrande
provning, sa kallad Radio Chemical Assay (RCA). Urankutsar fran utbrant brinsle 16ses upp,
nuklidinnehallet méts och jamfors med det berdknade nuklidinnehéllet. Osékerheten i bestdmning av
nuklidinnehallet och dess paverkan pa reaktiviteten uppskattas. Endast en delmingd av nuklider som
finns 1 utbrént bransle méts. Detta innebér att man endast kan tillgodordkna sig den effekt pa
reaktiviteten som finns for de isotoper som uppmiitts. I verkligheten finns det en méngd av andra
isotoper 1 brénslet som tillsammans har en reaktivitetshdmmande effekt. Denna effekt krediteras inte.

Osikerheten i att bestdmma kg forutsatt att nuklidinnehéllet r ként gors pa samma sitt som for
validering av férskt brénsle. Dock innehéller utbrént brénsle plutonium och fissionsprodukter. Det ér
darfor nodvandigt att de kritiska experimenten som anvénds i jamforelsen innehéaller &tminstone
plutonium.

Metoden brukar ga under namnet isotopvalidering och beskrivs utforligt i NUREG 7108 (Radulescu et
al. 2012) och NUREG7109 (Scaglione et al. 2012).

I den andra metoden bestédms den totala osdkerheten i berdkningsmodeller for utbrinningskreditering
utan att delas upp i separata komponenter. Valideringen av modellerna gors genom analys av
applicerbara kritiska system innehallande utbrint brinsle med kénd utbranningshistoria. I valideringen
kan driftdata ifran reaktorer anvindas, t ex kalla kritiska métningar i BWR eller fluxmapsmaétningar i
PWR. Ett exempel pa hur denna kombinerade metod kan anvéndas for att fa fram ett osékerhetspaslag
har beskrivits i EPRI-rapporterna (EPRI 2011, 2012). Denna metodik &r mer av typen “best estimate”
dn isotopvalidering da den tar hdnsyn till hela isotopinnehallet och andra 6vriga effekter i brénslet
(sdsom t ex utbranningsberoende geometriforandringar).

Eftersom metodiken beskriven i EPRI (2011, 2012) inte &r beprévad och dnnu inte licensierad
nagonstans i varlden ska SKB tillsvidare anvinda sig av isotopvalidering. Den kombinerade metoden
har dock fordelar som gor att det &r fullt mojligt att SKB i ett senare skede ansdker om att istéllet fa
anvénda sig av denna metod.

I SKB:s validering av berdkningar pa utbrént bransle kommer termerna Aki, Akc och Akx att
bestimmas. Akp och Akb bestdms och anvénds i sjdlva kriticitetsanalysen.

7.3 Isotopvalidering

Vid anvéindandet av isotopvalidering maste valideringen delas upp i tvd komponenter. Forst validering
av nuklidkompositionen och sedan validering av reaktivitetsberdkningarna som krediterar dessa
isotoper.

7.3.1  Validering av nuklidkompositionen

1 ISG-8 (NRC 2012) hénvisas till att den metod och de véarden pa osdkerheter som &r framriaknade i
Radulescu et al. (2012) kan anvindas under forutséttning att:
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e man kan visa att de applikationer som analysen ska vara giltig for liknar de applikationer som
anvénts i Radulescu et al. (2012)

e man anvédnder samma utbrdnningskod och tvérsnittsbibliotek som anvédndes i Radulescu et al.
(2012) och Scaglione et al. (2012)

SKB tanker anvédnda sig av detta tillvigagangssétt och visa pa likheten mot applikationerna i
Radulescu et al. (2012) genom en jamforelse av Ck-viarden berdknade med hjélp av Tsunami.

7.3.2 Validering av kriticitetsberakning

Metodiken att bestimma bias (1- kc) och osédkerheten i bias (Akc) i berdkning av
neutronmultiplikationskonstanten ska anvénda sig av jimforelse med kritiska experiment. k¢ och Ake
ska bestdmmas pa principiellt samma sitt som vid validering for farskt brénsle, i enlighet med
ANSI/ANS-8.24-2007. Bias och osékerhetstermer for nuklider som inte ingér i experimenten ska tas
hénsyn till genom termen Akx. SKB ténker anvinda sig av de rekommendationer som finns i ISG-8
(NRC 2012) for att ta hdnsyn till osdkerheter géllande fissionsprodukter.

7.3.3 Trendanalyser

Osikerhetstermernas variation med utbranning och andra relevanta parametrar ska undersdkas och
dokumenteras.

7.4 Hantering av osakerhet i utbranning och drifthistorik

Eftersom olika drifthistorik innebér olika uppbyggnad av fissionsprodukter och
kriticitetsberdkningarna ska tdcka alla bransleknippens individuella historia krévs att foljande
utbrianningsberoende osdkerheter beaktas vid berdknandet av kp.

Konservativ axiell profil pa utbranningen. (End effect).

Konservativ horisontell profil pa utbranningen.

Hénsynstagande till insats av styrstavar eller brannbara absorbatorer.

Konservativt vald briansletemperatur, moderatordensitet, borhalt, effekthistorik och
avklingningstid.

Hénsyn maéste ocksa tas till osidkerheten i ansatt utbranningsvirde (Akb). SKB kommer att hantera
detta paslag genom ett hojt krav pa kravd utbranningsniva motsvarande osdkerheten i kraftverkens
uppmatta/uppskattade utbranningar.

7.41 Utbranning

Osikerheter 1 den deklarerade utbranningen kommer ifrén osékerheter i bestimning av reaktorns
termiska effekt, osékerheter i hdrdens radiella effektfordelning och osékerheter i berdkningskoder for
harduppfdljning.

Hansyn till detta, baserat pa utbrédnningsdata ifran Ringhals PWR, ska tas i kriticitetsanalysen.

7.4.2 End effect

Utbranningen redovisas normalt som en medelutbrénning for ett element. Vid utbrdnningskreditering
relateras detta vérde till en reaktivitetsniva.

Sa kallad “end effect” kan uppkomma pé grund av den axiella effektférdelningen i reaktorn som leder
till att &andzonerna i brinslet far 1dg utbranning pa grund av det axiella neutronldckaget. Tar man
hénsyn till den axiella utbrinningsfordelningen kan elementets reaktivitet bli stérre jamfort det fall da
elementet antas ha en jadmn utbranningsférdelning.
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Konsekvensen av detta &r att den rapporterade medelutbranningen for ett element inte ger ett bra matt
pa reaktiviteten utan fordelningen av utbrdnningen maste tas med i berdkningen. Hénsyn till detta,
baserat pa utbrdnningsdata ifrdn Ringhals PWR, ska tas i kriticitetsanalysen.

7.4.3 Radiell utbranningsfoérdelning

I ett bransleelement kan en radiell gradient av utbranningen produceras om elementet &r placerat i ett
omrade med en effektgradient. Ett konservativt antagande baserat pa utbrénningsdata ifran Ringhals
PWR ska goras i kriticitetsanalysen.

7.4.4 Axiell temperaturférdelning

Utbranningen, som rapporteras fran kraftverken kan ge en icke konservativ uppskattning av
brénsleelementets ke beroende pé att vattentemperaturen och densiteten varierar axiellt. En ldgre
vattendensitet kan leda till ett hdrdare neutronspektrum, vilket genererar relativt sett mer Pu239, som i
sin tur ger en 0kning av reaktiviteten. Denna effekt ska hanteras genom att i kriticitetsanalysen
berdkna nuklidhalterna vid en vattentdthet som motsvarar utgaende temperatur i PWR-reaktorer, det
vill séiga hela elementet brénns ut med den densitet som ger den hogsta Pu239 produktionen.

7.4.5 Styrstavar och brannbara absorbatorer

I en PWR under drift dr styrstavar normalt helt eller nista helt utdragna. Skulle styrstavar systematiskt
vara inforda i ett brénsleelement pa grund av ndgon avvikelse ifrdn normal reaktordrift bor denna
information f6lja med elementet och bli féremal for en separat kontroll.

I de forsta PWR-hérdarna fanns ett antal BPR (Burnable Poison Rods) i hdrden for att dimpa
reaktiviteten. De branslepatroner som utsattes for denna paverkan dr dock sa pass laganrikade att de
inte kommer att kriva utbrianningskreditering. Séledes behdver ingen hénsyn tas till denna effekt.

Inblandning av BA (Gd) i brinslet medfor alltid en ldgre reaktivitet &n motsvarande anrikat brinsle
utan Gd. Séledes behdver ingen hénsyn tas till BA dd SKB inte tillgodordknar sig det for PWR.

7.4.6 Osakerhet pga geometrifordandringar pga bestralning.

Kiriticitetsberdkningarna ska goras med antagandet att branslegeometrin dr nominell. Viss
geometriforandring kan ske under patronernas utbranningsforlopp. Viktiga matt ur kriticitetssynpunkt
ar stavdelningen och brinslestavarnas ytterdiameter. En minskning av stavdiametern eller en 6kning
av stavdelningen leder till hogre reaktivitet i branslet. Hénsyn till detta, baserat pa brénsledata ifran
Ringhals PWR, ska tas i kriticitetsanalysen.

7.4.7 Osadkerhet i effekthistorik, bransletemperatur och avklingningstid.

Utbranningsberékningarna ska goras med konservativa antagande gillande dessa parametrar.

7.5 Matning av utbranning

I SKB:s metodik for utbranningskreditering ingér inget krav pa individuell verifiering av utbréanning
annan &n den som gors pa kraftverken. Detta &r i enlighet med den metodik som praktiseras i USA och
beskrivs 1 ISG-8 (NRC 2012). Virdena pé utbranning baseras pa de data som beréknats av kraftverken
och vars riktighet foljs upp under reaktorernas drift med hjélp av harddetektorer och
uppstartsmatningar. Osédkerheter i dessa berdkningar medtages i kriticitetsanalysen.

Vid hantering i Clink kommer métning av brénslet att goras av safeguard-identifiering och

resteffektbestimningsskél. Denna métning kommer att anvéndas for att verifiera att det ar rétt brénsle
som hanteras och att det inte skett misstag i hanteringskedjan ifran Clab.
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Risken for missdden i hanteringskedjan mellan kraftverken och SKB analyseras vidare i MTO-rapport
for utbranningskreditering (SKBdoc 1414633).

I TAEA Safety Standards (IAEA 2012) uttrycks i appendix 2 the minimum required burnup value
should be verified by independent measurement”. En annan praxis har etablerats i USA av NRCs och
uttrycks i deras riktlinjer (NRC 2012). Hér accepteras franvaro av individuell métning om procedurens
lamplighet kan visas genom ett dataunderlag av métningar. SKB avser f6lja praxis i USA. SKBs
procedur och dataunderlag kommer att dokumenteras. Detta tillsammans med den genomgang av de
administrativa rutinerna som rekommenderas i MTO-rapporten (SKBdoc 1414633) bedéms vara
tillrdckliga for att sékerstilla ett sdkert hanterande utan en av reaktordata oberoende métning.

8 Metodik for kriticitetsanalys — BA-kreditering

Vid BA-kreditering krediteras det faktum att BA &r en integrerad del av brénslet. BA kommer att
brénnas ut under sin tid i reaktorn och brénsleknippet kommer na sitt reaktivitetsmaximum da den
brénnbara absorbatorn ir slututbriand. Brénslets nuklidinventarium vid utbrdnningsnivan som ger
reaktivitetsmaximum i de analyserade bransleforvaringssystemen ar input till kriticitetsanalyserna.

BA-kreditering kan ses som ett specialfall av utbrénningskreditering men skiljer sig ifrén denna pé ett
principiellt viktigt satt. Vid BA-kreditering visas att bransleknippets reaktivitet under hela sin
utbrianningshistoria &r mindre reaktivt &n ett visst gransvirde. Det finns siledes ingen minsta
utbridnning som brénslet méste uppna for att accepteras 1 Clink eller Kérnbrénsleforvaret. Allt brénsle
som uppfyller kraven pa minsta BA-insats kan oavsett historik placeras pé vilken position som helst i
hela SKB:s forvaringskedja och ingen “loading curve” behdvs som avgor tillracklig utbranning.

8.1 Principer for analysen

SKB:s metodik for BA-kreditering baseras pd samma principiella tillvigagangssitt som redovisades
och godkindes av SSM vid ansokan om BA-kreditering for Clab 1994, (SKI 1995). Det innebér att
analysen visar att brinsle med specificerade anrikningsnivaer och BA-insatser har ldgre reaktivitet i
Clab vid normala forhéllanden jaimfort med brénslet i Clabs referensanalys. Det kontrolleras ocksé, pa
ett forenklat sétt, att &ven onormala tillstdnd och missddesfallen kommer att ge lagre reaktivitet
jamfort med referensbrinslet, nir det ersétts med brénsle med en ldgre reaktivitet.

I analysen studeras ett antal anrikningsnivéer i intervallet upp till 5%. For varje nivé antas en radiell
fordelning av stavanrikningar som &r konservativ med avseende pa reaktivitet jaimfort med
fordelningar i verkliga brinslen. For varje anrikningsniva soks en minsta BA-insats med avseende pa
antal BA-stavar och halt av Gd,0; som ger ldgre reaktivitet i de aktuella forvaringsforhallandena
jamfort med referensbrénslet. Placering av BA-stavar viljs konservativt for att maximerar bréinslets
toppreaktivitet under Gd-utbranning.

De osékerheter i berdknad multiplikationskonstant vid toppreaktivitet som inte ticks in av
konservativa antaganden adderas till berdkningsresultaten och det verifieras att det totala resultatet
innebér en reaktivitet ldgre dn den for branslet 1 referensanalysen.

8.2 Hantering av osakerheter vid BA-kreditering

I detta avsnitt behandlas osikerheter som hanteras pa ett sitt unikt for BA-kreditering. Ovriga
osédkerheter ska i analysen behandlas pd samma sétt som for utbrédnningskreditering och annan
kriticitetsanalys.

Vanlig utbranningskreditering for BWR ér behéftad med stora osékerhetspéaslag pa grund av att olika

drifthistorik (voidhistoria, axiell effektprofil, styrstavshistoria) och kan ge relativt stora skillnader 1
uppbyggnad av plutonium och olika fissionsprodukter. Dess osdkerhetsspaslag 6kar med 6kad
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utbranning. Vid BA-kreditering tacks dessa osédkerheter in genom ett antal konservativa antaganden i
analysen.

Foljande antagande ska goras vid BA-kreditering for att sékerstilla ett konservativt resultat.

e Placering av BA-stavar viljs konservativt med avseende pa reaktivitetsmaximum.
e Dirifthistoria viljs konservativt med avseende pé reaktivitetsmaximum.
e Reaktivitetsmaximum antas att samtidigt intréffa i brénsleknippets alla axiella segment.

Reaktivitetsmaximum har ett starkt beroende till hur snabbt BA brianns ut. Denna osdkerhet ska
beaktas i analysen genom f6ljande konservativa antagande.

e (Gd-koncentration ska sittas till minimum inom toleransintervallet.
e Ett extra straff ska adderas for att ta hdnsyn till eventuella fel vid berdkning av
reaktivitetstoppen for Gd. Detta ska motiveras i analysrapporten.

8.21 Tillgodordknade isotoper
I BA-kreditering tillgodordknas foljande isotoper,

Huvudsakliga aktinider

U-234, U-235, U-238, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Am-241
Ovriga aktinider och fissionsprodukter

U-236, Np-237, Am-243

Mo-95, Tc-99, Ru-101, Rh-103, Ag-109, Cs-133, Cs-135, Nd-143, Nd-145, Sm-147, Sm-149,
Sm-150, Sm-151, Sm-152, Sm-154, Eu-151, Eu-153, Eu-155, Gd-154, Gd-155, Gd-
156, Gd-157, Gd-158, Gd-160

Denna nuklidlista innehéller stabila nuklider som har betydelse for reaktiviteten i basséngforhallande.

Jamfort med utbrédnningskreditering tillgodoréknas flera Gd-isotoper samt ett antal ytterligare
fissionsprodukter. Detta motiveras av att vid BA-kreditering anvénds inte isotopvalidering for att
berdkna osdkerhetspaslaget da det experimentella verifieringsunderlaget dr begrinsat for BWR vid
lagre utbranningar (toppreaktivitet). [ brist pa ett statistiskt adekvat verifieringsunderlag tillimpas
darfor praxis enligt reckommendationen i NRC (1998). Det innebér att den berédknade
multiplikationskonstanten for bestréalat bransle h6js med ett paslag Akgy lika med 5% av
reaktivitetssdnkning mellan nollutbrédnning och den aktuella utbranningen. For brénsle med BA
berdknas Akgy som skillnad mellan multiplikationskonstanten for farskt brénsle med BA borttaget och
multiplikationskonstanten vid toppreaktivitet.

Tilldimpning av SKB:s metodik och behandling av osékerheter beskrivs ndrmare i rapport ”Clab —
kreditering av BA i BWR-brénsle for BWR kompakt- och normalkassett, (SKBdoc 1391444).

9 Berakningsforutsattningar

I detta kapitel redovisas de berdkningsforutsattningar och program SKB ska anvinda sig av i
validering och kriticitetsanalys. Vid utnyttjandet av BA-kreditering anvinds CASMO for berdkning av
reaktivitetssdnkande effekten av BA, CASMO finns narmare beskrivet i (SKBdoc 1391444).
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9.1 Program

SKB ska anvénda sig av programpaketet Scale ifran Oak Ridge National Laboratory (ORNL 2011).
Versions nummer och tvérsnittsbibliotek av ingdende koder ska redovisas i valideringsrapporterna.

9.2 Referensbransle

Det mest reaktiva brinslet som finns i SKB:s inventarium, for respektive BWR och PWR, ska
anvéandas i kriticitetsanalysen. Detta briansle kallas referensbréanslet. Vid godkdnnande av nya
bransletyper ska det verifieras att dessa inte dr mer reaktiva én referensbrinslet, eller att eventuella
reaktivitetsokningen tdcks in av marginaler i analysen for referensbrénslet. Vid verifieringen ska
inverkan av olikheter i bréanslets tillverkningstoleranser jamfort referensbréinslet beaktas. Detta
arbetssatt finns beskrivet i SKB:s ledningssystem, rutin SD-045.

Kriticitetsanalysens referensbrénsle ska inte forviaxlas med typbrénsle eller typkapsel som anvands i
andra delar av ansokan om Kéarnbrinsleforvaret. Referensbrénslet dr endast ett referensbrénsle for
kriticitetsanalysen.

9.3 Berakningsforutsattningar for validering

For att sékerstilla att réitt experiment viljs ut som efterliknar de av SKB:s applikationer som é&r av vikt
i sakerhetsanalysen ska foljande gélla.

Referensbrénslet ska anvéndas vid Tsunami-berdkningar.

Nominella védrden pé alla indataparametrar som beskriver referensbrinslet ska anvéndas.
Maximalt tillaten anrikning for férskt brénsle utan Gd ska anvéndas.

Tsunami-urvalet gors for alla former av kassetter (inkl kopparkapseln) i normalt drifttillstdnd.
Borhalten i kompaktkassetten sétts till minimum tolerans.

For att sdkerstilla korrekt och konsistent behandling av de kritiska experimenten ska de modelleras
efter experimentbeskrivningens kapitel 3 i OECD/NEA (2013).

9.4 Berakningsforutsattningar for kriticitetsanalysen

For att sékerstilla ett konservativt berdkningsresultat ska foljande forutsdttningar anvéndas vid
kriticitetsberdkningar.

e En konservativt vald anrikningsfordelning ska anvandas.

5% U235 anrikning ska anvindas for PWR. Detta innebér att hogsta tilldten anrikning dr 5% -

tillverkningstolerans.

For BWR ska hogsta tillaten anrikning utan BA-insats anvéndas.

Lagringskassetter och kapseln ska modelleras i tre dimensioner.

Dellanga stavar ska modelleras.

Detaljer 1 branslekonstruktionen, sdsom t ex bottenplattor kan forenklas men alla férenklingar

ska ha marginell eller konservativ inverkan pa kriticitetsanalysen.

e All data for kassetter och kapseln ska séttas till minimum eller maximum tolerans (beroende
pa vad som maximerar reaktiviteten) enligt materialspecifikationerna.

e Titheten av UO2 ska sittas till kutsens nominella téithet istéllet for den effektiva kutspelarens
tathet. Detta innebér att mdngden UO?2 i en branslestav dverskattas.

e Brinslet ska modelleras med nominella matt. Osdkerheten i dimensionerna ska behandlas med
statistisk analys tillsammans med Gvriga osékerheter.

e Brinslet ska modelleras utan spridare.

e Axiellt ska hénsyn tas till brinslets aktiva langd.
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o Reflekterande randvillkor ska anvédndas. Det innebér att modellen motsvarar ett odndligt
kassettgitter.

e Beridkningarna ska utforas pa kompletta brinsleelement. Effekten av bortplockade
branslestavar analyseras separat.

e Tillverkningstoleranser i kassett-, insats- och kapselmatt ska hanteras genom att alla métt
modelleras pd minimum toleransniva, vilket ger den hdgsta reaktiviteten i normal forvaring.

e Brinslets ska placeras pa ett sidant sitt i forvaringspositioner att den hogsta reaktiviteten
erhalls.

e Inverkan av temperaturen ska tas hansyn till genom att berdkningen gors vid den temperatur
som ger den hogsta reaktiviteten.

9.5 Berakningsforutsattningar for BA-kreditering

For att sikerstélla ett konservativt berdkningsresultat har ett antal berékningsforutsattningar anvénts
vid reaktivitetsberékning med BA, for mer detaljer se SKBdoc 1391444. De ér till stor del de samma
som berdkningsforutsattningarna for kriticitetsanalysen, t ex modelleras dagens mest reaktiva brinsle
och tillverkningstoleranser for kassettmatt sitts till minimum tolerans. Men BA-krediteringsanalysen
anvénder ett annat berdkningsverktyg CASMO som é&r en 2D deterministisk transportteorikod.
Berdkningsforutséttningar dr anpassade efter detta faktum. Det viktiga ar att
berdkningsforutsattningarna dr satta sa att resultatet dr otvetydigt konservativt i relation till det som har
anvants i kriticitetsanalysens berdkningar. Detta ska visas i analysrapporterna.

9.6 Berakningsparametrar

Valet av berdkningsparametrar ar gjort for att sdkerstilla ett sa korrekt berdkningsresultat som mojligt.

9.6.1 Keno

Generellt giller att de default-virden som rekommenderas av ORNL ska anvindas. For att sdkerstilla
palitliga resultat ska stora viarden anvéndas pa antalet neutroner per generation och antalet skippade
neutroner per generation, standardavvikelsen ska séttas lagt. SKB anvénder sig av foljande virden pa
dessa parametrar.

npg=10000 (Antalet neutroner per generation)
nsk=200 (Antalet skippade neutroner per generation)

sig=0,0001 (Standardavvikelsen i berdkningar ska vara mindre dn 0,0001)

9.6.2 Tsunami

Tsunamiberdkningarna ska kontrolleras med hjélp av storningsanalys. Alla isotoperna med en
kéanslighet 6ver 0,05 och &tminstone en absorbator och en fissil isotop fran brinslet, plus en istotop
frén moderatorn ska kontrolleras.

Berdkningsparametrar och detaljering i modellering ska véljas pa ett sddant sitt att kdnsligheten for
dessa isotoper dverensstimmer inom 5% med resultaten fran stérningsanalysen. Avvikelser ifran detta
ska dokumenteras och motiv ska ges varfor resultaten dndé ar anvéndbara.

10 MTO

En MTO-virdering har gjorts bade for utdkad BA-kreditering (SKBdoc 1393009) och
utbrianningskreditering (SKBdoc 1414633).

MTO-rapporterna summerar att det finns forutsattningar for att bransle med 5 % anrikning kan

hanteras pé ett kvalitetssdkrat sétt av SKB, dock behdver de administrativa rutinerna ses dver och
eventuellt forstirkas. Arbete med detta har vid skrivandet av denna metodikrapport pabdrjats och vissa
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rutiner och procedurer har uppdaterats. I en framtida anmélan om att uppdatera Clab SAR och
kreditera utbranning maste denna oversyn vara genomford.

11 Definitioner och begrepp

Applikation: De malsystem eller ”safety cases” for vilka kriticitetsanalysen ska sékerstélla
underkritiska forhallanden. En applikation kan tex vara PWR-kompaktkassett i Clab eller BWR
kopparkapsel.

EALF: Energy of the Average Neutron Lethargy of Fission. Medelenergi for de neutroner som skapar
fission. Traditionellt en av de viktigaste parametrarna for att karaktérisera en applikation och se att den
liknar de kritiska experiment man jamfor med.

Stavdelning: Avstandet mellan stavar i ett bransleknippe. Traditionellt en av de viktigaste
parametrarna for att karaktérisera en applikation och se att den liknar de kritiska experiment man
jAmfor med.

Casmo: CASMO ér en deterministisk 2D-neutrontransportkod som anvidnds av manga kraftverk béde
i Sverige och internationellt.

Scale: Scale dr en modellering- och simuleringssvit for kriticitetsanalys. Den har utvecklats och
underhélls av Oak Ridge National Laboratory. Ingdende program kan utfora berdkningar inom
reaktorfysik, kriticitetssidkerheten och strélskdrmning.

Keno: KENO ir ett tredimensionellt multigrupp Monte Carlo program for kriticitetssidkerhetsanalys.
Keno ingér i Scale-sviten. Keno anvénds framst till att berékna ett vérde pa
neutronmultiplikationsfaktorn k. for ett av anvéndaren specificerat system.

Tsunami: Tsunamin berdknar systemets k.. -kdnslighet for tvarsnittsdata. Det vill sdga hur mycket kg
fordndras vid en specifik stérning av en nuklids tvarsnitt. Om tva olika system, en applikation och ett
experiment, har en liknande respons betyder det att de &r lika ur reaktivitetssynpunkt. Det betyder i sin
tur att experimentet ér 1&mpligt att anvénda i en validering och ger en bra bild av hur bra
berdkningskoden fungerar for applikationen. Tsunami ingér i Scale-sviten.

Monte Carlo berikningar: Monte Carlo-metoder ér en brett anvénd klass av algoritmer som anvénds
for att simulera olika fysiska och matematiska system. De skiljer sig frén andra simuleringsmetoder
genom att vara stokastiska, det vill sdga icke-deterministiska.

Storningsanalys: I denna rapport avses med storningsanalys reaktivitetsberakningar dar
koncentrationen av en viss nuklid varieras och dess effekt pa reaktiviteten analyseras.

Kritiska experiment: Kan dven bendmnas kriticitetsexperiment eller kritiska benchmarkexperiment.
Detta avser experiment dér i en noggrant kontrollerad och uppmétt miljo en specifik konfiguration
innehéllande fissilt material forsatts i kritiskt tillstdnd, det vill sdga k.s=1.0. Det kan t ex vara en
uppsittning uranstavar i en bassidng dar vatten fylls pa tills kriticitet uppnas. Vattennivan uppméts och
resultatet jAimfors med berdknat k. fran de koder som ska valideras/verifieras.
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