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SSM perspektiv

Sammanfattning

Bestralning av reaktortankens material med snabba neutroner leder till férind-
ringar i materialets egenskaper sa att det forsprodas. De forindrade material-
egenskaperna utgor en av de viktigaste orsakerna till att reaktortankens livslingd
ar begransad. Att kunna beridkna det totala neutronflodet som reaktortanken erhal-
ler under kiarnkraftverkets livstid dr darmed viktigt for att kunna uppskatta materi-
alets tillstand, vilket i sin tur en nyckelfaktor for en lang driftsikerhet.

Foreliggande dokument som dr baserad pa en litteraturstudie beskriver hur berik-
ningsmetoder f6r neutronfluenser utvecklats genom aren. Kapitel 2 ger en generell
bakgrund kring surveillance program och neutronfluensberdkningar med avseende
pé reaktormaterialets bestindighet. Kapitel 3 beskriver hur metodiken har utveck-
lats over tid. Kapitel 4 beskriver ett typiskt arbetsflode vid moderna neutron-
fluensberikningar. Kapitel 5 beskriver de viktigaste osidkerhetskillorna kopplade
till berdkningarna och kapitel 6 behandlar noggrannheten man kan forvinta sig
med nuvarande berdkningsmetoder.

Bakgrund

Alla svenska reaktorer har sedan starten utrustats med sa kallande surveillance
program. Surveillance program innebdr att provstavar har placerats i tanken mellan
hiarden och reaktortankviggen. Syftet med provstavarna dr att méta och forutsiga
reaktortankmaterialets férsprodning orsakad av neutronbestralning. Provstavarna
erhaller en nagot hogre neutronbestralning (fluens) jamfért med reaktortankvig-
gen och saledes kommer provstavarna att férsprodas snabbare jamfort med reak-
tortanken. En viktig del i analyserna forutom att méta de mekaniska egenskaperna
hos provstavarna dr ocksa att berikna fluensen for reaktortanken och fér de instal-
lerade provstavarna. Beridkningarna korreleras mot dosmonitorer som installerats

i tanken tillsammans med provstavarna. Ibland anvinds dven externa dosimetrar
som placeras pa utsidan av tanken. Det har visat sig att resultaten av de fluens-
berikningar som gjordes vid starten av verken inte 6verensstimmer med resul-

tat fran de metoder f6r fluensberikningar som anviands idag. Det finns séledes ett
behov av att sammanfatta utvecklingen av de metoder som anvinds for fluensbe-
rdakningar vid utvirdering av surveillance prover. Rapporten ska oversiktligt doku-
mentera de olika metoder som har anvinds f6r att berikna neutronfluenser genom
aren sedan verken byggdes. En viktig del dr ocksa att peka pa osidkerheter i berdk-
ningarna samt att uppskatta noggrannheten i de analyser som utfors idag.

Syfte

Syftet med arbetet dr att ge en 6versiktlig introduktion till omradet neutronfluens-
berdkningar av reaktortankar dar viktiga parametrar lyfts fram som paverkar resul-
tat och noggrannheten i analyserna.

Resultat

Rapporten beskriver utvecklingen av neutronfluensberikningar fran 1980-talets
en-dimensionella (1D) punktvisa uppskattningar via tva-dimensionella (2D) homo-
gena modeller till dagens detaljerade tre-dimensionella (3D) modeller som berdk-
nar neutronfiltet i radiell, axiell och i omkrets led for reaktortanken. Idag anvinds
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tva metoder for neutronfluensberikningar, deterministiska och stokastiska berik-
ningsmetoder. Detaljerade 3D modeller berdkningarna tar lang tid, ibland dagar.
For att korta berikningstiden utnyttjas bade symmetrier i modellen och olika typer
av numeriska metoder, dessa maste dock valideras innan de kan anvindas.

Berdkningsmodellen bor ocksa valideras mot mitningar av neutronfluensen med
dosmonitorer. Det dr da viktigt att ta hiansyn till potentiella fel i mitprocessen och
osikerhet i positionering av dosmonitorn i reaktortanken. Rapporten pekar ocksa
pé vikten att analyserna utnyttjar de senaste uppskattningarna av tvirsnittsdata da
det pagar en stindig utveckling inom omradet.

Med dagens metoder bor det vara mojligt att utfora berdkningar med en noggrann-
het som &r béttre an 20%.

Rapporten listar osdkerhetskillor i olika delar av neutronfluensberikningen samt
ger forslag pa atgiarder for att minimera deras inverkan pa resultatet.

Projektinformation
Kontaktperson: Peter Ekstrom
Referens: SSM2016-3859
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1. Introduktion

Bestrélning av reaktortankens material med snabba neutroner leder till materialforsprod-
ning vilket utgdr en av de viktigaste orsakerna till att reaktortankens livslangd ar begran-
sad. Att kunna berdkna det totala neutronflodet som reaktortanken erhaller under kérn-
kraftverkets livstid dr ddrmed viktigt for att kunna uppskatta materialets tillstdnd, vilket i
sin tur en nyckelfaktor for en ldng driftsékerhet.

Foreliggande dokument som ar baserad pa en litteraturstudie beskriver hur berdkningsme-
toder for neutronfluenser utvecklats genom éren. Kapitel 2 ger en generell bakgrund kring
surveillance program och neutronfluensberékningar med avseende pa reaktormaterialets
bestdandighet. Kapitel 3 beskriver hur metodiken har utvecklats dver tid. Kapitel 4 beskri-
ver ett typiskt arbetsflode vid moderna neutronfluensberdkningar. Kapitel 5 beskriver de
viktigaste osdkerhetskillorna kopplade till berdkningarna och kapitel 6 behandlar nog-
grannheten man kan forvénta sig med nuvarande berdkningsmetoder.
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2. Bakgrund

De flesta av virldens kommersiella kiarnkraftsreaktorer, och alla svenska reaktorer, bygg-
des och driftsattes under 1970 och 1980-talen. Under den tiden uppskattade man att reak-
torerna kommer att erséttas med nybyggda reaktorer efter ca 30-40 &r, vilket 1&g till grund
for den da forvéntade driftstiden. Idag ar uppfattningen att reaktorerna kan vara i drift be-
tydligt langre och i samband med detta &r det viktigt att kunna bevisa att alla karnkraft-
verkets delar kan garanteras en fortsatt siker drift.

Reaktortanken betraktas som en ej-utbytbar del av ett kdrnkraftverk som kan begriansa
verkets livsldngd. Som alla komponenter i anldggningen, ar 4ven reaktortanken foremal
for ldring. Aldring definieras som en kontinuerlig tidsberoende forindring av materialet
som en foljd av normala driftsforhéllanden. I reaktortankens fall 4r den viktigaste ald-
ringsmekanismen materialforsprodning pa grund av neutronbestralning.

Bestralningen orsakar utstdtning av atomer ur deras gitterposition, heliumproduktion, och
transmutationer av materialets atomer. Fordndringar i materialets struktur leder till att det
uppstar omraden med hogre och lagre atomdensitet, sa kallade interstitialer och vakanser,
som 1 sin tur leder till att segheten i materialet reduceras. Den reducerade segheten bety-
der att omslaget mellan segt och sprott beteende hos materialet forskjuts till hogre tempe-
ratur. Pa sikt kan de férdndrade materialegenskaperna dventyra reaktorns sékra drift.

Omfattning av bestralningseffekterna pa materialet beror pé neutronenergin och bestral-
ningstemperatur. Hogre neutronenergi kan innebéra att det ar lagre sannolikhet att en
atom stOts ur sin gitterposition men om utstétning av en atom sker kan effekten bli storre.
Bestralningstemperaturen paverkar graden av diffusion av interstitialer och vakanser. En
hogre bestralningstemperatur leder till en hogre diffusionshastighet och hogre sannolikhet
att interstitialer och vakanser rekombineras, vilket minskar effekten av neutronbestral-
ning.

Forsprodning av reaktortanken orsakad av neutronbestralningen fran hérden &r ett feno-
men som identifierades redan under kidrnreaktorernas tidiga utveckling. Eftersom materi-
alprovning av sjélva reaktortanken inte kan goras i ngot storre omfattning, &r det viktigt
att det finns andra metoder att beddma reaktortankmaterialets skick. Redan pé 60-talet
fanns rekommendationer fran amerikanska myndigheter om att varje ny reaktor skulle ut-
rustas med provkanaler innehallande provstavar av konstruktionsmaterial, bland annat
fran reaktortankens material. Provstavarna tas ut med jimna mellanrum under reaktorns
drifttid och testas enligt en forskriven procedur. Detta ingér i sa kallade surveillance pro-
gram. Figur 1 visar ett exempel p& hur en provstavsbehdllare kan placeras i en reaktor.
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Figur 1: Exempel pad placering av provstavskanaler med materialprover och neutrondetektorer i en BWR.

Rekommendationer om hur man designar en surveillance program for en reaktortank
finns sammanfattade i den amerikanska standarden ASTM E185. Den forsta versionen av
standarden kom ut 1961 [1]. Ett motsvarande surveillance program tillimpades pa alla
svenska reaktorer vid uppstart.

Mekaniska prover pd konstruktionsmaterial visar hur materialets egenskaper har paver-
kats av stralning. For att kunna korrelera de uppmata fordndringarna med erhallen stral-
dos, maste man bestimma det totala neutronflodet som materialproverna har erhallit.
Denna uppskattning gors genom en kombination av berékningar och méitningar med neu-
tronflodesdetektorer. Detektorer kan vara placerade i provstavsbehallaren tillsammans
med materialprover eller pé annat stille i reaktorn. De kan dven finnas utanfor reaktortan-
ken for sa kallad “ex-vessel neutron dosimetry”.

Det drojde nagra ar innan man bdrjade analysera de forsta bestralade provstavarna och re-
kommendationer om neutronfluensberdakningar, motsvarande de for materialprover, kom
forst 1989. Den amerikanska standard som beskriver neutronfluensberdkningar &r ASTM
E482 [2] och ASTM E94 [3]. Metodik for neutronfluensberdkningar som utgar fran stan-
darden beskrivs i Regulatory Guide 1.190 [4]. Dessa standarder for neutronfluensberak-
ningar tilldimpas i Sverige.

I rapporten forekommer det ett antal utryck som forklaras nedan.

e Neutronfldde [n/s] - antal neutroner som passerar en yta per sekund
Neutronflux [n/(cm? s)] — antal neutroner som passerar 1 cm? yta per sekund

e Neutronfluens [n/(cm?)] — ackumulerat antal neutroner som triffade 1 cm? yta un-
der bestralningstid

e Neutronspektrum [n/energigrupp] — energin hos neutronerna

e Snabba neutroner — neutroner med energi 6ver 1 MeV*
Termiska neutroner — neutroner med léga energier. Neutronerna &r i termisk jam-
vikt med omgivningen

e Epitermiska neutroner — neutroner med energier mellan termiska och snabba neu-
troner
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e Materialprover — bitar av konstruktionsmaterial som sétts i reaktortanken for be-
stralning och pafoljande mekanisk provning

e Detektorer, neutronmonitorer, métfolier — Material som fangar neutroner, blir ak-
tiverad och i pafoljande mitningar mdjliggor rekonstruktion av neutronflddet

e Utbrinning av material — materialets atomer fangar neutroner och undergar en
klyvning eller transmutation till ett annat material. Det ursprungliga materialet
konsumeras.
Tvérsnitt - métt pa sannolikheten for en reaktion mellan neutroner och materialet.

e Mikroskopiskt tvérsnitt — ett effektivt omrdde som anvénds till att kvantifiera san-
nolikhet for en kédrnreaktion. Enheten &r “barn”. 1 barn motsvarar 1072 m?

e  Makroskopiskt tvarsnitt — dr mikroskopiskt tvarsnitt for ett material multiplicerad
med antal kirnor av det materialet.

e Berdkningsmask — ett gitter som man lagger 6ver ett modellomréde dér man vill
16sa differentialekvationer

* Uppdelningen av neutroner i energigrupperna termiska, epitermiska och snabba
neutroner sker inte vid nagra konkreta energivdrden, utan den bestdms beroroende pa den
aktuella avindningen. I samband med surveillance program i svenska reaktorer brukar
man definera snabba neutroner som neutroner med energi hogre dn 1 MeV. I linder med
VVER reaktorer anviander man istdllet vardet 0.5 MeV [5] vilket beror pa att material-
sammansattningen skiljer sig mot svenska PWR och BWR och att energitroskel for neu-
troninteraktioner med materialet ar nagot lagre.
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3. Utveckling av neutronfluensberakningar

3.1. Berakningar av relativa fluxnivaer

I vissa av de forsta berdkningarna i surveillance programmen rdknade man inte pa abso-
luta neutronfluensvérden utan fokuserade pa att bestimma forhéllandet mellan neutron-
fluens pé materialproverna och pa de mest utsétta delarna av reaktortanken, sé kallad
”lead factor”. Nackdel med en saddan berdkning ar att man inte har mojlighet att verifiera
de berdknade viardena med de uppmatta eftersom de uppmatta fluxnivéer anvénds som ut-
géngspunkt.

Berdkningar av relativa fluxnivéer hade tvd huvudmoment. Forst, fran ett berdknat eller
standardiserat neutronspektrum och uppmatt strlning frdn neutrondetektorer harledde
man neutronfluensen i detektorns position. Eftersom detektorerna ofta var placerade i
provstavskanaler, anvindes den berdknade fluensen ocksa for att evaluera materialprover,
d.v.s. uppskatta forhallandet mellan paverkan pa materialet och erhallen stralningsdos.
Dérefter anviande man ett en eller tva-dimensionellt berdkningsprogram for att propagera
den uppmadtta neutronfluensen till olika positioner i reaktortanksvéaggen.

Pé den tiden — fran slutet av 70-talet till borjan av 90-talet, uppskattade olika kéllor att
kvoten mellan neutronfluens i en provstavskanal och neutronfluens i den mest utsétta
punkten i reaktorankviggen, lead factor, var ungefér 2 for bAde PWR och BWR [6, 7].

I sjdlva berdkningarna fanns det flera viktiga osékerhetskéllor som var karakteristiska for
den tiden. Man anvénde till exempel ofta ett standardiserat neutronspektrum for lattvat-
tenreaktorer alternativt ett spektrum berdknad med ett endimensionellt program for att be-
rakna aktiveringstvirsnitt som inte tog hdnsyn till hardens kantiga form, radiell och axiell
effektfordelning eller den varierande vattendensiteten. Man forsummade dven provsta-
vens geometri och neutronflédets variation i olika punkter pd provstaven.

Forutom osédkerheter i berdkningsmetoder, geometri och driftdata fanns det osikerheter i
grundldggande tvérsnittsdata for olika konstruktionsmaterial. Dessa osékerheter lag pa
mellan 10 och 20 % beroende pa nuklid. Det resulterande totala felet i aktiveringstvérsnitt
uppskattades till minst 20 %. Osékerhet i andra delar av berdkningarna — uppskattning av
relation mellan neutronflddet i provstavs- (detektor-) positionen och i olika punkter i tan-
ken uppskattades till ytterligare 10-20 %. Bidraget fran osékerheten i axiell fluxprofil
uppskattades till 5 % for en PWR [6] men kan ha varit 4nnu storre for BWR pé grund av
den axiellt varierande vattendensiteten. Figur 2 visar exempel pa axiell effektprofil i en
PWR-hérd medan Figur 3 visar axiell effektprofil i en BWR.

I tva dimensionella berdkningar utgjorde berékningskapaciteten en begransning pé hur
detaljerad berdkningsmask det gick att anvénda och hur ménga energigrupper man kunde
riakna med. Programmen uppvisade &ven numeriska problem med konvergens, och lag-
ring av stora méngder av berékningsdata innebar ocksé en utmaning [6].
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Figur 2: Axiell effektprofil i PWR.
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Figur 3: Axiell effektprofil i BWR [§8].
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3.2. Forsta berdakningar av absoluta fluxnivaer

Redan pa slutet av 70-talet gjorde man berdkningar av absoluta fluxnivéer - alltsé flux
frén hérden till reaktortakviggen och anvinde data fran neutrondetektorer for att validera
de berdknade resultaten.

I datidens programvaror var man ofta tvungen att vilja mellan en cylindrisk eller en rek-
tanguldr representation av reaktorns geometri, vilken dé applicerades pé alla modellerade
delar. Man fick darmed vilja mellan att representera den rektangulira hirden som en cy-
linder eller den cylindriska reaktortankvédggen som en rektangel. Regulatory Guide 1.190
[4] rekommenderar i sddana fall att anvdnda cylindergeometri, men det kan vara intres-
sant att veta att &ven berdkningar med rektangular geometri utférdes och dven dessa resul-
tat stimde bra Gverens med véirden uppmitta i detektorerna [9]. Oavsett om man valde en
cylindrisk eller en rektangulidr geometri, kunde man inte beskriva i omkretsled ojamn-
heter i neutronflode till reaktortankvdggen som uppstar pd grund av att visa bransleele-
ment sitter ndrmare tankviggen én andra. Ojdmnheter i omkretsled blir sérskilt uppenbara
i en hird med stora brinsleelement, sd som PWR, se Figur 4.

Ett annat fenomen som starkt paverkar neutronflddet till reaktortanken &r effekten i den
yttersta raden av brénsleelement. Detta beror pa att de snabba neutronernas fria medel-
vaglangd i harden dr ca 20 cm vilket innebér att det i princip bara ar neutroner fran rand-
patroner kan na reaktortankvaggen. Nar det blev bekraftat att bestralning paverkar reak-
tortankens material, borjade kidrnkraftverk sétta de hogst utbrianda patronerna i randposit-
ioner fOr att minska dosraten till reaktortanken. For att kunna sérbehandla randpatronerna
i en berdkningsmodell representerades hardregionen som tva homogena omraden, en re-
presenterade randpatroner och den andra resten av hiarden, se Figur 5. Att modellera hér-
den som tvé koncentriska cirklar var mojligt och anvindes redan i de tidiga beréknings-
programmen. Senare program tillater en mer exakt modellering av hiardens ojamna form i
2D som i Figur 6.

Enligt en uppskattning fran slutet av 70-talet var osékerheten i de forsta berékningarna av
absoluta fluxnivaer minst 30 % [6].

Betong

Isolering

Reaktortank
Termisk skdrm
Moderatortank

Héard

Figur 4: Den ojdmna hérdranden i en PWR.
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Niér berdkningsmetoder eller kunskaper om systemet beddms som otillrickliga &r det en
etablerad vana att ersétta de bristande bitarna i berdkningarna med konservativa antagan-
den. De berdknade resultaten Gverskattar da de verkliga vardena i syfte att representera
”det vérsta scenariot”. I samband med neutronfluensberékningar ér det viktigt att inse att
om man anvénder en hdgre neutronfluens for utvéirdering av materialprover @n den er-
hallna neutronfluensen, blir korrelation mellan dos och paverkan pa materialet icke-kon-
servativ. Genom att korrelera paverkan pa materialet till en hogre dos underskattas neu-
tronbestralningens forméga att pdverka material.

Det dr intressant att notera att pa grund av laga neutronfluenser priglades dven de forsta
materialtesterna av stora relativa osékerheter. Detta eftersom skillnaden mellan bestralat
och icke-bestralat material var liten [10].

Betong

Isolering
Reaktortank

Moderatortank

Héard - randzon

Hard
- centralzon

Figur 5: Forenklad 2D modell. Héirden representeras som cirklar.

Betong
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Moderatortank

Hard - randzon

Hard
- centralzon

Figur 6: Hdardmodell med homogena, kvadratiska bréinsleelement.

SSM 2017:21 9



3.3. Moderna berakningar

Nufortiden kan man berdkna absoluta flodesnivéer i ett godtyckligt antal punkter p reak-
tortankvéggen, och flodesnivderna uppmiitta i detektorpositionerna anvénds i validerings-
syfte. Ibland saknas detektorer i vissa provstavskanaler eller sa har detektormaterialen bli-
vit méttade. I de fallen anvédnds den beréknade fluensen dven for att bestimma forhéllan-
det mellan péverkan pa materialprover och erhéllen stralningsdos. Berdkningen av prov-
stavarnas dos sker d& utan mojligheten att validera resultatet mot en detektormétning.

Moderna berdkningsmetoder tillater en detaljerad 3-dimensionell representation av reak-
torns hard, interna delar och reaktortanken, se Figur 7. Bréanslet kan modelleras med de-
taljer pa pinniva, Figur 8. Begriansningar pa modellernas komplexitet stélls av tillgdngliga
data for de modellerade systemet, tiden tillgidnglig for modellutveckling och framforallt
av berdkningstider som i 3 dimensioner kan bli omfattande. Att utfoéra en neutronfluens-
berdkning med en detaljerad geometri kan ta flera dagar beroende pa den tillgingliga be-
rakningskapaciteten.

B i o

Figur 7: 3D modell av en BWR. Vattnet dr borttaget fran modellen for bittre synlighet.
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Figur 8: Detaljerad modell av en reaktorhdrd. Brinsle kan modelleras i detal].

3.3.1. Deterministiska och stokastiska berakningsmetoder

Det finns tva, principiellt olika, typer av berdkningsmetoder som kan anvidndas for neu-
tronfluensberdkningar.

Forsta typen tar fram en beskrivning av neutronfiltet genom att 16sa neutrontransport-
ekvationen som ett system av differentiella ekvationer. Dessa metoder kallas determinist-
iska metoder. Programmen 16ser ekvationerna pa en berdkningsmask som for sa stora sy-
stem som en hel reaktor behdver vara bade stora och tillrdckligt detaljerade for att uppna
en konvergerande 16sning. Generellt behdver man vilja en maskstorlek som fangar bade
systemets geometri och neutronsfaltets fordndringar. Detta innebdr en maskstorlek i centi-
meterskala utanfor harden och dnnu mer detaljerad in i hdrden. En modell pa en fjardedel
av en BWR-reaktor som dr ungefér 9 m hog och 4 m i radie kan da ha flera miljoner no-
der.

Den andra typen av berdkningsmetoder &r de stokastiska (Monte Carlo) metoderna. Dessa
metoder simulerar ett stort antal partiklar vilka skickas ut i systemet som beskrivs med
hjélp av probabilistiska funktioner. Partiklarnas beteende registreras och om man registre-
rar ett statistiskt signifikant antal partiklar med en vis beteende, kan man dra slutsatser
om systemet. For att beskriva en hel reaktor genom att simulera neutronernas beteende
kravs en simulering av manga miljoner neutroner. Dessutom, nar man kommer langre
bort frén hirden minskar neutronflddet dramatisk och &ven om man borjar berékningen
med manga partiklar, kan det ta vildigt langt tid innan man registrerar ett statistiskt signi-
fikant antal partiklar vid reaktortankvaggen. For att astakomma foréandringar pa reaktor-
tankens material dr det dessutom bara neutroner med energier 6ver 1 MeV som ér rele-
vanta, detta minskar ytterligare bidraget till ett statistiskt sdkert resultat. I praktiken bru-
kar man anvénda olika metoder for att snabba upp berdkningarna. Sddana metoder &r
kansliga for korrekt implementering och maste valideras innan de kan anvéandas.

Bade i deterministiska och stokastiska berékningar brukar man utnyttja reaktorns symme-
tri och simulera 1/4 eller 1/8 av harden for att effektivt minska problemets storlek.
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Rekommendationer om neutronfluensberdakningar med bade deterministiska och sto-
kastiska programvaror finns sammanfattade i Regulatory Guide 1.190 [4].

SSM 2017:21 12



4. Arbetsflode vid neutronfluensberakningar

Moderna neutronfluensberdkningar har typiskt foljande viktiga huvuddelar:

Insamling av geometriska och materialdata

e Hirdmodellering, driftsimulering och berdkning av det neutronflédet som lamnar
hirden

e Propagering av neutronflode fran hérdkanten till reaktortankviggen

e Kuvalificering av berdkningsmetod

e Jamforelse med métresultat i detektorpositioner

Det viktigaste resultatet, med hdnseende pa materialforandringar, ar flodet av snabba neu-
troner (neutroner med energi 6ver 1 MeV). For evaluering av detektormétningarna ar
dock dven andra energigrupper av intresse.

4.1. Insamling av indata

4.1.1. Geometriska och materialdata

Geometriska data omfattar information om geometri av tryckkarlet, hdrden, interndelar,
dimensioner och placeringen av branslepatroner, dellanga stavar, skdrmning, moderator-
tank, isolering, betong, positioner av detektorer och prover samt temperaturférdelning i
alla delar. Uppgifterna brukar i storsta mojliga utstrackning grundas pé anldggningsspeci
fika dimensioner.

Variationer i vissa geometriska data kan ha stor pverkan pa resultaten. Exempelvis kan
nagra centimeters éndring i placering av en detektor i ett omrade med en stor neutronfl-
desgradient dndra resultatet med nagra tiotals procent [11]. Det dr ddrmed viktigt att be-
akta alla provstavs- och detektorspositioner i berdkningarna med tillrackligt stor nog-
grannhet.

Eftersom de brinslepatroner som sitter nairmast hardkanten bidrar mest till neutronfluen-
sen till reaktortanken, &r det viktigt att uppskatta effektgradienter i dessa randpatroner.
Regulatory Guide 1.190 rekommenderar att modellera randpatroner i detalj, inklusive in-
dividuella bréanslestavar [4]. Detta kraver detaljerad information om bade nuvarande och
historisk brénsledesign.

Vid insamling av materialdata brukar fokus ligga pa nuklider som har stor paverkan pa
neutronflddet, s& som vatten, jarn och kobolt. Det kan vara en utmaning att fa exakta “as
built” materialsammanstéllningar for ursprungliga material eller material som tidigt sats
in i reaktorn eftersom den dldre dokumentationen, i det hir avseendet, ofta &r bristfallig.
Detta giller sirskilt for sparamnen som &r att betrakta s som orenheter i materialet.

Dir det saknas anlédggningsspecifika uppgifter, méste nominella dimensioner och kompo-

sitioner anvéndas. For att bedoma paverkan av indata pa resultaten, rekommenderar Re-
gulatory Guide 1.190 [4] att utfora en kénslighetsanalys.
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4 .1.2. Driftdata

Driftdata 4r nddvindiga for att beskriva utvecklingen av neutronflddet i tiden. Driftdata
som behovs for neutronfluensberdkningar omfattar huvudsakligen effektnivéer och deras
fordndring. Detta géller bade ldngsamma fordndringar och abrupta effektsdnkningar eller
effekthdjningar, hirdladdningsschema och dess fordndringar, och information om inf6-
rande av nya bréansletyper.

Hur lang drifthistorik som méste simuleras beror pa syftet med berdkningarna. For att till
exempel uppskatta den totala neutronfluensen som ett materialprov upplevt, méste berik-
ningen omfatta hela provstavens bestralningshistorik. For att berdkna den totala neutron-
fluensen som en reaktortank erhéller under karnkraftverkets drifttid maste dessutom fram-
tida drift extrapoleras.

Héardladdningsschemat har stor paverkan pa neutronfluensen till reaktortanken. En dver-
géng till ett nytt laddningsschema kan vara snabbt eller det kan ske under flera cyklar.
Nar de forsta kirnkraftverken startades, placerades ofta hogeffektbransle (farskt brinsle)
vid hérdens kant for att kompensera for effektforlusten som foljer av brénslets utbrinning,
och for att uppna en jamn effektprofil. Detta ledde till hog stralbelastning pé reaktortan-
ken. Man 6vergick tidigt till laddningsscheman som gor det motsatta och satte lageffekt-
branslen i randpositioner i hardens gitter. Ett hdrdladdningsschema med lageffektbransle i
hirdens periferi praglas av lagt lackage av neutroner och det kallas darmed ett laglackage-
laddningsschema. Overgéng till liglidckage-laddningsscheman skedde pé svenska kérn-
kraftverk under 80-talet. Numera anvinder man till och med sérskilda bransleelement i
randpositioner som delvis bestar av reflektorstavar for att ytterligare minska neutronflu-
ens till reaktortanken [12].

Forutom det ovanndmnda kan den snabba neutronfluensen dven paverkas av 6kande ut-

branningsnivaer eller dndrad anrikning i brénslet eftersom dessa paverkar neutronspekt-
rum.

Tabell 1: Exempel pa drifthistorik, indata till neutronfluensberdkningar.

Cykel nummer Drifttyp Relativ effekt Dagar
C7 Normal drift 95 % 265
Coast Down 88 % 54
Outage 0% 45
C8 Normal drift 87 % 259
Coast Down 83 % 57
Outage 0 % 39
C9 Normal drift 62 % 296
Coast Down 98 % 20
Outage 0% 72
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4.2. Berakning av neutronflode som lamnar harden

Neutronerna som ldmnar hérden karakteriseras av sin energi (spektrum), riktning och tét-
het. Berékning av neutronflédet som ldmnar hirden, eller neutronkéllterm som det ocksa
kallas, borjar med modellering av brénsle och interndelar samt simulering av reaktorns
drift. Under den verkliga reaktordriften foréndras temperatur, moderatordensitet, effekt-
fordelning och effektnivaer, och brénslet flyttas i harden mellan cyklerna. Konsekvensen
blir att &ven neutronkalltermen stindigt fordndras.

Att beakta alla dessa dndringar i en neutronflodesberikning skulle vara en stor utmaning
med dagens berdkningskapacitet. Istillet representeras den kontinuerliga processen av ett
antal utvalda hardtillstand. En viktig del av berdkningsprocessen dr ddrmed att vélja dessa
hardtillstand sé att de representerar reaktordriften pa ett bra sétt med hénsyn till neutron-
fluens till tanken. For att fa en neutronkillterm kan man till exempel simulera varje cykel
under karnkraftverkets drifttid och vélja varje cykelns mittpunkt som ett representativt
hérdtillstind. Man kan alternativt vélja alla cyklar efter stora fordndringar av hérden, dér
fordndringarna medfort en betydande paverkan neutronfluensen till reaktortanken. Detta
kan till exempel vara ett byte av laddningsschema eller ett inforande av nytt brénsle med
dramatiskt fordndrat 1ackage [12]. Dérefter anvinder man information om absoluta effekt-
nivéer for att skala resultaten for andra cyklar.

Héardberdkningarna kan i varierad grad anvédnda data fran kiarnkraftverkets core follow
program som, med stor noggrannhet, kombinerar realtidsberékningar och driftméitningar
for att f0lja hérdens parametrar sa som effekt, effektférdelning, vattentemperatur, vatten-
tathet osv.

4.3. Berakning av neutronflode utanfor harden

I ndsta steg propageras neutronkélltermen fran harden till reaktortanken, provstaven eller
detektorpositionen. Simuleringen borjar med en geometrisk beskrivning av kéllan som
omfattar dimensioner, axiell och radiell effektférdelning samt energispektrum.

Niér neutronkillan &r vil definierad, anvénds ett transportprogram for att propagera neu-
tronflodet fran kédllan, genom hela systemet, och registrera neutronflddet i de intressanta
omréadena. For att erhalla en komplett information om neutronfluensens fordelning i reak-
tortankviaggen anvander man numera 3D transportprogram.

En sérskild utmaning i den hér delen av berdkningarna ér att den modellerade delen av sy-
stemet dr stor och att neutronflodet dimpas flera storleksordningar mellan reaktorns hérd
och systemets gréns, se Figur 9. Vid anvindning av Monte Carlo metoder yttrar sig denna
utmaning i den statistiska osdkerheten som é&r relaterad till det antal partiklar som registre-
ras. Den statistiska osdkerheten i berdkningen minskar med antalet registrerade partiklar
som ~ 1/~+/N dir N r star for antalet registrerade partiklar. Ju lingre bort fran hirden,
desto langre tid kravs for att uppna ett resultat med onskad statistisk precision. Enligt Re-
gulatory Guide 1.190 [4] bor det relativa felet pa neutronflddet i en Monte Carlo berak-
ning vara mindre dn 10 %, med undantag for detektorpunkter dar felet bor vara hogst 5

%.
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For att effektivisera berdkningar och minska risken for numeriska problem sa som kéll-
konvergens brukar man anvinda sig av symmetrier i reaktorns design och simulera bara
en del av systemet. En typisk del av en BWR eller PWR som simuleras &r % av reaktorn.

Figur 10 visar exempel pa ett delresultat i neutronfluensberékningar, ett normaliserat
snabbneutronfldde i reaktortankviggen i en BWR. De olika neutronflédena under reak-
torns drifttid integreras for att erhalla den totala neutronfluensen.

100.00%
10.00%
1.00%

0.10%

Betong

L— N
Reaktrotank . G
Isolering

Neutronfléde

0.01%
0.00%

0.00%
Avstand fran hardkanten

Figur 9: Radiell minskning av neutronflode utanfor hérden i en BWR.

Axiell position i tankvagg langs harden

Hardens botten
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Normaliserad snabbneutronfléde

Figur 10: Normaliserad neutronflode i reaktortankviggen i en BWR.

4.4. Kvalificering av berakningsmetod

For att validera berdkningsmetod och berdkningsmodell samt uppskatta noggranhet i
neutronfluensberékningarna, brukar man utfora berdkningsbenchmark och jaimfora
resultat till méitningar.
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4.4.1. Berakningsbenchmark

Berdkningsmodellerna &r reaktorspecifiska men for att verifiera och validera visa delar av
berdkningen — sa som storlek pa berdkningsmask, en variansreduktionteknik eller ett
berdkningsprogram, kan man anvénda sig av benchmark fall som finns beskrivna i
literaturen.

4.4.2. Jamforelse mot matresultat

En jamforelse mot métresultat gors i syfte att validera en berdkningsmetod, ett program
och en berdkningsmodell. Det finns flera sétt att erhalla en sdédan kontrollmétning.

Neutrondetektorer

Neutrondetektorer som anvénds for att validera neutronfluensberékningar brukar vara
placerade i eller utanfor provstavskanaler mellan hdrden och reaktortanken, eller utanfor
reaktortanken. Detektorerna innehaller nuklider som aktiveras genom en reaktion med
neutronerna. Efter en viss tid tas detektorerna ut och stralning fran det aktiverade
materialet méts. Frdn den uppméta stralningen kan neutronfluensen hérledas.

Tabell 2 listar ndgra vanliga nuklider som anvénds i den hér typen av neutrondetektorer
for neutroner av olika energier. Ett bra detektormaterial for langtidsméatningar har langa
halveringstider, litet infingningstvérsnitt (for att undvika att materalet konsumeras for
fort) samt latt métbart sonderfall med tydliga separeringar i stralspektrum.

Tabell 2: Nagra detektormaterial anvinda i svenska reaktorer.

Neutron infingning detektorer
Nuklid och reaktion Halveringstid Anvindningsomride
*Fe(n,p)**Mn 312 dagar Snabba neutroner
¥Ni(n,p)**Co 71 dagar Snabba neutroner
*Ti(n,p)*Sc 84 dagar Snabba neutroner
$Cu(n,0)*Co 5.2 &r Snabba neutroner
1A p(n,y)!1"Ag 250 dagar Epitermiska neutroner
>Co(n, y)*°Co 5.2 ar Termiska neutroner
Fission detektorer
37Np, 28U 137Cs (klyvningsprodukt), | Snabba neutroner

30 ar

Det &r viktigt att notera att detektorns halverinstid paverkar hur mycket en detektor kan
»minnas* av drifhistoriken. Efter ungefér 3 halveringstider dr aktiviteteten fran de forsta
aktiveringsprodukterna pad samma nivd som métstatistiken, vilket innebér att detektorn
inte kan ge information om neutronflddet som ledde till denna aktivering [11].

Placeringen av materialprover och neutrondetektorer paverkar hur kénsliga dessa &r for
stora dndringar i drift, s& som Overgang till ett ldglackageschema. En
neutrondetektor/provstav som ar placerad i ett ldgre fluxfilt kan pavisa mindre kénslighet
mot en dndring 4n en neutrondetektor eller provstav i ett hdgneutronflode.
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Maitningen pa detektorer uttagna fran reaktorn bor goras utan stor fordrojning eftersom
aktiviten och antal anvénbara reaktioner minskar med tiden.

Prover direkt fran reaktortanken och interndelar

Trots att ndgon storre provning av reaktortankens material kan inte goras pa reaktorer
under deras drifttid, kan bestralningsnivan uppskattas ifran mindre prover (ca 50-100
mg). Sddana prover kan anvéndas for att validera neutronfluensberékningarna.

Validering av neutronfluensberdkningarna kan dven goras i samband med byte av
interndelar, till exempel vid byte av hardgaller. Vid validering mot prover tagna frn
interndelar brukar det vara en utmaning att fa korrekt as-built materialsammanstillning.

For att validering mot métningar av reaktortankprov eller interndelsmaterialprov ska bli
palitlig ar det viktigt att positionen dér proven tas ar kdnd. Onoggranheten i position bor
vara maximalt 25 mm, axiellt och omkretsled [14].

Neutronspektrum

For att kunna hérleda neutronfluensen fran den uppmditta aktiviteten behdver man kénna
till ett neutronspectrum i detektorns position. Neutronspektrum berdknas oftast som en
del av en transportberdkning.

Andra parametrar som paverkar mitresultaten ér sjdlva métproceduren. Exempel pa
parametrar som paverkar métresultaten dr korrigeringen av sdnderfallet, kvaliten pa
informationen om materialens komposition och orenheter i materialen. Brister i
méitproceduren paverkar palitligheten i jamforelsen med berékningsresultaten och bor
analyseras innan man kan dra en slutsats om berdkningens formaga att representera
verkligheten.
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5. Osakerhetskallor i neutronfluensberakningar

Typiska osdkerhetskéllor i dagens neutronfluensberidkningar ar knutna till
e Grundldggande tvirsnittsdata

Geometriska data

Materialsammanstéllning inklusive orenheter

Brénslets utbrdnning och neutronspektra

Fel i berdkningsmetoden

Extrapolering av framtida drift

5.1.1. Grundlaggande tvarsnittsdata

Trots den sténdiga utvecklingen ar grundldggande tvérsnittsdata fortfarande en av de
storsta osdkerhetskéllorna i neutronfluensberdkningar. Osékerheten pé en stor del av de
mikroskopiska tvirsnitten ligger fortfarande kring 20 % [14].

Figur 11 visar det relativa felet i mikroskopiskt tvérsnitt for neutroninfdngning pé jarn
som anvénds for detektion av snabba neutroner. Under 90-talet uppdaterade man tvéirsnit-
ten for jérn vilket ledde till att den beréknade fluensen for vissa franska PWR 6kade med
40 % [14].

Figur 12 visar skillnaden mellan mikroskopiska tvdrsnittsdata for **Fe(n,p)**Mn
reaktionen fran tva olika bibliotek. CENDL-3.1. uppger ingen feluppskatning pa data men
en jaimforelse mellan kurvorna visar att vid, till exempel, 9 MeV ir skillnaden mellan data
frén de tva biblioteken 10%.

Figur 13 visar ett exempel pé det relativa felet i mikroskopiskt tvirsnitt for en annan de-

tektorreaktion, 'Ag(n,y)!'""Ag [15]. I detektorns anviindningsomrade ér felet mellan 5
och 25%.
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Figur 11: Relativt fel i mikroskopiskt tvirsnitt for reaktion 54Fe(n,p)54Mn i omrdde 1-10 MeV. Fran
ENDF/B-VIII bibliotek.
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Figur 12: Mikroskopiskt tvérsnitt for reaktion 54Fe(n,p)54Mn i omrade 1-11 MeV, tva olika bibliotek.
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Figur 13: Relativt fel i mikroskopiskt tvirsnitt for reaktion 1094Ag(n, ) 110mAg i hela energiomrddet.

5.1.2. Geometriska data

Neutronflodet dimpas flera tiopotenser (Figur 9) mellan hirden och reaktortankviggen,
och berékningarna ar ddrmed kénsliga mot det material som befinner sig i neutronernas
vag. For att uppskatta berdkningens kénslighet mot de individuella komponenterna och
deras egenskaper bor en kénslighetsanalys utforas. Detaljerade rekommendationer om
kénslighetsanalyser i neutronfluensberidkningar ges i [4].

Det hér avsnittet ger ett par exempel pa resultat fran utforda kinslighetsanalyser for att ge
lasaren en grov uppfattning om olika parametrars paverkan.

En &ndring av vattentemperatur medfor en dndring i densitet vilket leder till en dndrad
modereringsformaga. Detta paverkar i sin tur det snabba neutronflodet. Enligt [16] ger en
temperaturdndring pa 10°C en densitetséndring pé ca 2 %, vilken i sin tur dndrar det
snabba neutronflddet med ca 10 %. Detta resultat tyder bland annat pa att det ar viktigt
med modellering av axiella zoner med varierande vattendensitet i BWR berékningar.

Positionen av detektorerna och materialproverna kan vara en annan viktig osékerhets-
kalla. Vid provtagning fran reaktortanken rekommenderas onoggrannheten pé positions-
métningen vara hogst +/-2,5 cm i axiell och omkretsled riktning. Négra centimeter fel i
position pa en detektor kan ge ca 20 % fel i neutronfluens om detektorn befinner sig i ett
omréade med en stor neutronflédegradient [11].

En dndring i effekt i den sista patronraden ger en éndring av samma storleksordning i ne-
utronfldde till de mest utsitta positionerna pa reaktortankviiggen. Overgang till 1aglick-
age laddningsscheman reducerade neutronflddet fran harden med ungefar 50 % vilket
ledde till en reduktion av neutronfluensen pé de mest utsétta punkterna pa tankvaggen
med ca 30-40 % [14].

Att forsumma hirdbaffel och moderatortank i en reaktormodell kan paverka neutronflu-

ens i materialprovpositionen med 5-10 % och att dndra reaktortankens radie med 1 cm
fordndrar den berdknade fluensen till reaktortankviggen med 10-15 % [4].
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5.1.3. Materialsammanstallning inklusive orenheter

Orenheter i dosimetermaterial kan orsaka falska bidrag till métningen frén andra reakt-
ioner dn de som detektorn designades for. Till exempel kan dven sma méngder av kobolt i
en koppar- eller nickelbaserad detektor ha en betydlig paverkan pa métresultatet. Bristfal-
lig dokumentation av detektormaterialens orenheter kan orsaka fel i resultatet, dessa fel &r
svara att uppskatta. Samma géller for mitning av prover tagna fran reaktorns interdelar.

Osikerhet 1 kompositionen kan uppskattas fran kompositionsmétningar med masspektro-
metri eller fran acceptanskriterier frén tillverkarens specifikation om dessa ér tillgéngliga.

Ytterligare en kélla till osidkerhet i méatresultat kan vara ytkontaminering under detektorns
hantering.

5.1.4. Utbranning och neutronspektra

Slututbréanningen hos karnbrénsle har fordubblats sedan 70-talet. I takt med den dkande
utbrianningen okar dven anrikning och brénslesammanstéllningen fordndras. Neutron- och
energiproduktionen per klyvning kar med 6kande andel klyvningar frin plutonium (Pu)
och neutronspektra flyttas mot hogre energier. Dessa effekter orsakar att produktionen av
snabba neutroner per producerad energimangd 6kar med utbrdnningen.

Utbranningen och utbréanningsfordelningen i neutronkélltermsberdkningarna bor ddrmed
reflektera utbranningen och utbrdnningsférdelningen i reaktorns verkliga drift.

5.1.5. Fel i berakningsmetoden

I deterministiska berdkningar brukar berdkningsmasken och 16sningens konvergens testas
genom succesivt forfining av berdkningsmaskens storlek och numeriska parametrar tills
andringar 1 resultat blir forsumbara.

Situationen for stokastiska berdkningar dr ndgot annorlunda. Eftersom stokastiska berak-
ningsmetoder hérleder resultatet fran simuleringen av manga partiklars beteende, bor ett
resultat fran en Monte Carlo berdkning alltid uppges tillsammans med den statistiska osé-
kerheten kopplad till berdkningen [13]. Information om den statistiska osdkerheten &r sir-
skild viktigt nir man presenterar en jédmforelse mellan tva resultat som ligger néra
varandra, sa som i en kdnslighetsanalys.

En Monte Carlo berdkning av det totala neutronflddet bor ha ett statistiskt fel pa hogst
10 % och berdkning av neutronfldde till en detektor bor ha statistiskt ett fel pa hogst 5 %

[4].

En potentiell killa till fel i en Monte Carlo berdkning &r metoderna som anvinds for att
minska den statistiska osdkerheten, sa kallad variansreduktion. Variansreduktion omfattar
metoder som kan anvindas i Monte Carlo berdkningar for att effektivt 6ka antalet partik-
lar som nar punkter av intresse under en given berdkningstid. Eftersom dessa metoder i
princip bestar av att man introducerar nagon typ av storning till berdkningen, ar det vik-
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tigt att implementationen verifieras. For att kvalificera den anvénda variansreduktionsme-
toden rekommenderas det att resultaten jamfors med ett resultat utan variansreduktion.
Jamforelsen kan ofta goras i en forenklade geometri, till exempel i 1D [4].

5.1.6. Extrapolering av kommande drift

For att forutséiga den totala neutronfluensen till reaktortanken under hela drifttiden, beho-
ver man extrapolera drifthistoriken framat i tiden. Osdkerheten i en sadan extrapolering ar
svart att uppskatta eftersom den berdrs av bade mindre avvikelser i normaldrift och storre
andringar, sa som byte av brinsledesign [12].

Generellt brukar extrapolering av framtida drift baseras pé realistiska eller konservativa
antaganden. Extrapolering baserad pa realistiska antaganden kraver uppdatering vid varje
fordndring i reaktorns drift som kan leda till férandrade neutronfluenser.
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6. Precision och validering

Rekommendationer om validering av neutronfluensberdkningar dr sammanfattade i Regu-
latory Guide 1.190 [4]. For att uppskatta den totala osékerheten i berdkningarna rekom-
menderas en kombination av kénslighetsanalys och en jamforelse till mitdata. Metodkva-
lificering kan goras genom jamforelse mot benchmarkfall for neutronfluensberdkningar
[17].

En kénslighetsanalys bestar av ett antal berdkningar dér ingdende data varieras och paver-
kan av dessa variationer pa resultat utvarderas. Ingdende data kan varieras inom granserna
for en designspecifikation eller inom uppmatta avvikelser. Osédkerheter pa resultaten kom-
bineras som kvadratroten av summan av kvadraterna.

Den kombinerade analytiska osdkerheten uc pé resultat kan beréknas som

ul(y)= i[ﬂ w(x)+ 2> i@@u(x,-,x,-) (1)

i=1 axi i=l  j=i+l i Jj

dér of/ox; ar kédnslighetskoefficienter lika med 0f/0X; evaluerade for X; = x;. Uttrycket
u(x;, xj) = u(xj, x;) ar kovariansen mellan x; och x;. Den andra (kovarians) termen i ekvat-
ion (1) utgdr om x; och x; inte &r korrelerade.

Kénslighetskoefficienterna 0f/0Ox; kan vara berdknade fran funktionen f eller bestdimda ex-
perimentellt genom att méta hur en dndring hos input parametrarna X; paverkar resultatet
Y.

Hantering av osdkerheter beskrivs 1 detalj i [18].

Ett exempel pé kénslighetsanalys &r att variera reaktortankens radie och observera hur
detta paverkar neutronfluensen. Resultat fran en sddan kénslighetsanalys kan da till exem-
pel sdga att en dndring av reaktortankens radie med 1 cm leder till en dndring i neutron-
fluens pa 15 %. Ett annat exempel &r att variera positionen pa den utvalda punkten pa re-
aktortankvéaggen didr man raknar neutronfluens och se hur detta paverkar neutronfluensen.
Resultatet fran en saddan kinslighetsanalys kan da till exempel sdga att en dndring av po-
sitionen med 1 cm leder till en dndring i neutronfluens pa 10 %.

En kénslighetsanalys kan ofta utforas i en forenklad geometri, ibland récker det med en
1D modell.

Forutom analytiska osékerheter kan det dven finnas systematiska fel (bias) som kombine-
ras algebraiskt.

Om det finns ett statistiskt signifikant antal palitliga méitningar frén kérnkraftverket kan
dessa médtningar anviandas for att justera neutronfluensberdkningarnas slutresultat [4].

Regulatory Guide 1.190 [4] formulerar ett krav pé precision vid neutronfluensberék-
ningar.
e Berdkningarna av absolut neutronfluens till reaktortanken ska ha en osékerhet pa
hogst 20 % *.
e Berdkningar och métresultat ska stimma 6verens inom 20 % om detektorn befun-
nit sig i reaktortanken och 30 % om den befunnit sig utanfor. **

SSM 2017:21 24



*1-sigma osdkerhetsintervall

**Ur berakningssynpunkt dr det viktigt att inse att jaimforelse mellan berdkningar och
mitningar belastas av osédkerheter pd bade berdknings- och métningssidan. For att kunna
bedoma kvalitén av en berdkningsmetod ar det dirmed viktigt att analysera dven systema-
tiska fel 1 métningen.

Noggrannhet av storleksordningar ndmnda i Regulatory Guide 1.190 [4] har rapporterats
fran olika kéllor. Till exempel har Kulesza m.fl. [19] uppnatt en dverensstimmelse mel-
lan métningar och berdkningar inom 13 %. Joutel [20] rapporterar att EDF uppskattar
osidkerheten i deras berdkningar av det totala neutronflodet till reaktortanken 18.3% och
osikerhet pé det totala neutronflodet till provstavar till 17.8%

Detta ar alltsé en noggrannhetsnivd som man kan forvénta sig fran dagens berédkningsme-
toder for neutronfluensberdkningar.
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/. Sammanfattning

Sedan de forsta neutronfluensberdkningarna pa 80-talet utvecklades programvaror och be-
rakningsmodeller fran 1D punktvisa uppskattningar via 2D homogena modeller till detal-
jerade 3D modeller som beskriver neutronfiltet i radiell, axiell och omkretsled.

Begréansning pa hur detaljerade modeller kan vara bestims numera framforallt av berdk-
ningstiden.

For att minska fel i neutronflédeberdkningarna &r det framforallt viktigt med noggrann
modellering av effekt och effektfordelning i harden, vattendensitet i reaktorn samt korrekt
materialsammanstéllning, och dimensioner hos interndelar och detektormaterial.

Modellerna bor valideras och kénslighet mot olika parametrar bor testas i en kinslighetsa-
nalys. Under validering mot méatningar ar det viktigt att 4ven ta hinsyn till potentiella fel i
métningsprocessen och osdkerhet i positionering av detektorn i reaktorn.

Efter att ha hanterat alla felkédllor kopplade till indata och modellering i sina berdkningar,
kvarstér osékerhet i tvirsnittsdata som den storsta osdkerhetskillan i neutronfluensberék-
ningar. Trots stindig utveckling, finns det en osékerhet i manga tvérsnitt pd mellan négra
procent och upp till ca 20 %, beroende pa nuklid och reaktion.

Enligt Regulatory Guide 1.190 [4] bor osdkerhet pa den totala neutronfluensen till reak-
tortankvidggen vara mindre dn 20 %. Jamforelse mellan uppmétta och berdknade vérden
bor stimma dverens inom 20 %. Om detektorn dr placerad utanfor reaktorn rekommende-
ras en acceptans pa max 30 %.

Regulatory Guide 1.190 [4] uppdaterades senast 2001. Sedan dess har det skett en bety-
dande utveckling av berékningskapacitet samt uppdatering av grundldggande tvérsnitts-
data [21]. Det kan ddrmed vara mdjligt att utfora berdkningarna med béttre noggrannhet
dn 20 %. Att uppskatta den basta mojliga noggrannheten i moderna neutronfluensberik-
ningar dr dock utanfor ramen for foreliggande studie.

Man kan déremot konstatera att de principer och rekommendationer inom berdkningsme-
toder, mitningar, osékerhetsuppskattning och berékningsbenchmark med mera, beskrivna
i Regulatory Guide 1.190 [4] fortsétter att vara giltiga.

Tabell 3 sammanstéller de delar i neutronfluensberdkningar som ér kopplade till viktiga
osikerhetskéllor och foreslér dtgérd for att minska dessa, eller &tminstone kvantifiera osé-
kerheten. De foreslagna atgarderna utgar framforallt frén rekommendationer i Regulatory
Guide 1.190 [4].

Tabell 3:Osdkerhetskdllor i olika delar av neutronfluensberdkningar.

Del av berikningen Potentiell osékerhets- Atgiird
killa
Indata - Tvarsnitten Osikerhet 1 grundlag- Aktuella, validerade, tvarsnitts-
gande data data bor anvéndas.
Indata - Geometri Okénda dimensioner Designbeskrivning eller méitning
av komponenter (om den kan ut-
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foras) ger medelvérde samt even-
tuell spridning p& geometriska in-
data.

Kénslighetsanalys ger uppskatt-
ning av osékerheten i resultat.

Indata - Geometri

Obefogade forenklingar
av geometri

Kénslighetsanalys anvinds for att
uppskatta paverkan av forenk-
lingar i modellen.

Validering mot benchmarkberik-
ningar for neutronfluensberak-
ningar kan ge en uppfattning om
forenklingens paverkan.*

Indata - Material

Okénd komposition,
okénda halter av oren-
heter

Materialanalyser kan anvéndas
for att erhalla materialkomposit-
ioner och dess variation.
Virdena kan varieras inom
materialets specifikation.
Kénslighetsanalys ger en upp-
skattning av osdkerheten i resul-
tat.

Indata - Driftdata

Osikerheter och/eller

modellforenklingar av
drifthistorik

Kénslighetsanalys ger en upp-
skattning av osdkerheten i resul-
tat.

Osikerhet 1 neutron-
spektra

Kénslighetsanalys ger en upp-
skattning av osdkerheten i resul-
tat.

Programvaror

Anvéndning av nytt be-
rakningsprogram kan
medfora okdnda osiker-
hetskéllor

Forutom en generell validerings-
process kan programvaran valide-
ras mot benchmarkfall for neu-
tronfluensberdkningar.

Metoder och modelle-
ring

Generella fel 1 metodik
och modellering

Metodik valideras mot bench-
markberdkningar for neutronflu-
ensberékningar*

Berikning - med
Monte Carlo metod

Den statistiska oséker-
heten i Monte Carlo be-
rakningar kan vara stor
om antal registrerade
partiklar &r liten. En stor
osidkerhet kan leda till
felaktiga slutsatser om
man till exempel utvir-
derar skillnad mellan tva
nérliggande virden.

Resultat ska alltid uppges med
den statistiska osdkerheten fran
Monte Carlo berdkningen.

Den statistiska osdkerheten mins-
kar om berdkningen utfors med
flera partiklar och/eller med en
variansreduktionsteknik.

Anvindning av varians-
reduktion kan medf6ra

Validering mot en berékning utan
variansreduktion maste goras for

fel i berdkningen att verifiera korrekt implemente-
ring av variansreduktion **
Berdkning — med de- | Berdkningsmaskstorlek, | Kénslighetsanalys for maskstorlek
terministisk metod konvergens och numeriska parametrar i berak-

ningen bor utforas.
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Jamforelse mot mét-
ning — neutrondetekto-
rer eller prover fran in-
terndelar

Okénd materialsamman-
sdttning i dldre detekto-
rer och komponenter

Materialanalyser kan anvéndas
for att erhélla materialkomposit-
ion och dess variation.

Virdena kan varieras inom
materialets specifikation.
Kénslighetsanalys ger uppskatt-
ning av osédkerheten i resultat.

Osikerhet i detektor- el-
ler provposition

Detektorns position bor vara kdnd
med 25 mm noggrannhet i omra-
den med hoga neutronflode gradi-
enter.

Hantering av detektorn —
osidkerhet i tider

Bestralnings- och avklingningsti-
der méste noteras med stor nog-
grannhet

Hantering av detektorn —
forsenad analys

Detektorer méste analyseras inom
rimligt tid efter bestrdlning ***

Begransad information
fran detektorer med
korta halveringstider

Detektorer kan ge information om
bestrélningshistorik inom ca 3
halveringstider. Detektorer med
langre halveringstider bor anvén-
das for att f4 information om neu-
tronfluenser under langre historik.

Skillnad mellan berik-
ning och detektormat-
ning storre &n 20 %

Anledningen till avvikelsen bor
undersokas och beskrivas.

* Berdkningsbenchmark [17] sammanfattar ndgra exempel som kan anvédndas for metod-

och programkvalificering

** Kvalificeringen av variansreduktionsmetod kan ofta goras i en forenklad geometri,
ibland ricker det t.0o.m. med en 1D modell.
*** Exakta tiden beror pa halveringstiden hos detektorns material
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