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Neutronic calculations of the AP1000 reactor
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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis obliczen neutronowych przeprowadzonych w Panstwowej Agencji Atomistyki
dla reaktora AP1000. Zaprezentowano krétka charakterystyke tego reaktora, opisano zastosowane kody obliczeniowe oraz
przedstawiono wyniki obliczen i ich poréwnanie z wynikami zawartymi w amerykanskim raporcie ,AP1000 Design Control
Document”. Przedstawiono rowniez plany dalszego wykorzystania stworzonych modeli obliczeniowych.

Abstract: The paper presents a description of neutronic calculations for the AP1000 reactor performed at the National Atomic
Energy Agency of the Republic of Poland (PAA). A short characteristic of the reactor is presented, applied computer codes are
described and results of the calculations and their comparison with results included in the "AP1000 Design Control Document”

are presented. Plans for further use of the created computational models are also discussed.
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1. Wstep

W ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego,
w Panstwowej Agencji Atomistyki wykonano szereg
obliczen neutronowych dla kaset paliwowych oraz ca-
tego rdzenia reaktora jadrowego typu AP1000. Dziata-
nia te sg czescig wiekszego procesu majacego na celu
wykonanie symulacji awarii zachodzacych w rdzeniu
reaktora. Aby to zrealizowa¢, niezbedne jest pota-
czenie modelu reaktora wykonanego z zastosowa-
niem kodéw SCALE i PARCS uzywanych do obliczen
neutronowych oraz modelu zbiornika ci$nieniowego
reaktora stworzonego przy pomocy kodu TRACE prze-
znaczonego do obliczer cieplno-przeptywowych.
Wybrano reaktor typu AP1000, poniewaz jest to popu-
larny w ostatnich latach reaktor generacji lll+, ktérego
dokumentacja jest publicznie dostepna w Internecie.

2.Charakterystyka reaktora AP1000

AP1000 to reaktor wodny ci$nieniowy firmy We-
stinghouse o mocy elektrycznej netto okoto 1100 MW,
wyrézniajacy sie pasywnymi uktadami bezpieczen-
stwa. W reaktorze tym paliwem jest wzbogacony
UO,, a funkcje moderatora i chtodziwa petni lekka
woda. Rdzen reaktora skfada sie ze 157 kaset paliwo-
wych, ktére zawierajg paliwo o réznym wzbogaceniu
w izotop U-235 - dla pierwszego cyklu (rozpoczete-
go w momencie pierwszego uruchomienia reaktora)
wzbogacenie to wynosi od 2,35% do 4,45%. Na rys. 1
przedstawiono rdzen reaktora podzielony na 3 obsza-
ry o réznym wzbogaceniu. Reaktor AP1000 jest zapro-
jektowany na 18-miesieczny cykl paliwowy, ze wspoét-
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Rys. 1. Rdzeri reaktora AP1000 dla pierwszego cyklu (zrédto: opr. wtasne)
Fig. 1. AP1000 reactor core layout for the first cycle (source: own study)

czynnikiem wykorzystania mocy 93% i maksymalnym,
usrednionym dla preta paliwowego, wypalaniem pali-
wa wynoszacym 60000 MWd/tU.

Kazda kaseta paliwowa reaktora AP1000 zawiera
siatke kwadratowa o wymiarach 17 x 17 elementdw,
z ktérych 264 to prety paliwowe, 24 to rury wiodace
dla pretéw regulacyjnych i 1 to rura oprzyrzadowania.
Na rys. 2 pokazano rozmieszczenie pretéw paliwo-
wych i innych elementéw w kasecie paliwowe;j.

Cze$¢ kaset zawiera, w réznych konfiguracjach,
prety paliwowe z wypalajaca sie trucizng w postaci
cienkiej warstwy ZrB, na powierzchni pastylek paliwo-
wych (IFBA - Integral Fuel Burnable Absorber) oraz od-
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dzielne prety z wypalajaca sie trucizna w postaci szkta
borokrzemianowego (Pyrex) umieszczane w rurach
wiodacych. Przyktadowe rozmieszczenie pretéw Py-
rex w kasecie paliwowej przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Rozmieszczenie pretdw paliwowych i innych elementéw w kase-
cie paliwowej (Zrédto: opr. wtasne)

Fig. 2. Arrangement of fuel rods and other elements in the fuel assem-
bly (source: own study)

Rys. 3. Przyktadowe rozmieszczenie 12 pretow Pyrex w kasecie paliwowej
(Zrédto: opr. wtasne)

Fig. 3. Sample arrangement of 12 Pyrex rods in the fuel assembly (so-
urce: own study)

3. Narzedzia obliczeniowe

3.1. System SCALE

System koddéw SCALE zostat stworzony w Oak
Ridge National Laboratory (ORNL). Jego nazwa jest
skrétem od stéw Standardized Computer Analyses for
Licensing Evaluation. Program jest dos¢ szeroko wy-
korzystywany na Swiecie, cho¢ dostep do niego pod-
lega ograniczeniom.

Program SCALE stuzy do przeprowadzania obliczen
m.in. wspoétczynnika mnozenia neutrondw, gestosci
strumienia neutronéw, kilkagrupowych przekrojéw
czynnych dla kaset paliwowych, sktadu izotopowego
paliwa oraz aktywnosci produktéw rozszczepienia
w funkcji wypalenia paliwa jadrowego.

SCALE ma budowe modularng [6]. Prawie kazdy
modut jest zbudowany w oparciu o programy, kto-
re istniaty jako oddzielne, samodzielne programy.
Moduty sg potaczone i przy wykonywaniu obliczen
tworza zautomatyzowang sekwencje. Stosunkowo
nowym kodem pakietu SCALE, wykorzystanym do ob-
liczen opisanych w tym artykule, jest POLARIS. Jest to
zoptymalizowane narzedzie, ktére kontroluje oblicze-
nia procesu wypalania paliwa i tworzy kilkagrupowe
przekroje czynne dla kaset paliwowych, uwzglednia-
jace rézne warunki pracy reaktora, niezbedne do ob-
liczen wykonywanych przy uzyciu symulatoréw pracy
catego rdzenia reaktora, takich jak np. PARCS, NESTLE
i SIMULATES.

3.2. Program PARCS

Program PARCS taczy w sobie obliczenia cieplno
-przeptywowe i rozwigzania rownan neutronowych.
Nazwa programu jest skrétem od Purdue Advanced
Reactor Core Simulator. Wykorzystywany jest przez
US NRC, inne dozory jagdrowe na $wiecie oraz liczne
laboratoria i uniwersytety pracujace w obszarze ana-
liz bezpieczenstwa elektrowni jadrowych. Program [3]
wykonuje obliczenia neutronowe i stuzy do przewi-
dywania zachowania rdzenia dla stanéw ustalonych
i nieustalonych dla okreslonego wypalenia paliwa.
PARCS rozwiazuje réwnania transportu i dyfuzji neu-
tronéw w geometrii tréjwymiarowej w celu okreslenia
odpowiedzi reaktora na zmiany reaktywnosci spo-
wodowane ruchem pretédw regulacyjnych, zmiang
koncentracji boru lub zmiang parametréw chtodziwa
w rdzeniu reaktora. Kod PARCS jest przystosowany do
reaktoréw PWR i BWR z prostokatnymi i szesciokatny-
mi kasetami paliwowymi. Gtéwne mozliwosci kodu
PARCS to zdolnos¢ obliczania wspotczynnika mnoze-
nia neutrondw, stanoéw przejsciowych reaktora, ciepta
powytaczeniowego, zawartosci ksenonu i samaru oraz
zdolno$¢ przeprowadzania obliczert wypaleniowych.
Do obliczen program wymaga znajomosci przekro-
jow czynnych dla danych warunkéw pracy reaktora
i w zwiazku z tym wspotpracuje z programami przy-
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gotowujacymi tego typu dane jak HELIOS, CASMO czy
bedace czescia pakietu SCALE kody TRITON i POLARIS.
Ostatni z wymienionych kodéw tworzy pliki kilkagru-
powych przekrojow czynnych dla kaset paliwowych
- 116, ktdre trzeba nastepnie przekonwertowac za po-
mocg programu GenPMAXS na pliki PMAXS, aby mo-
gty by¢ odczytane przez kod PARCS. Proces ten zostat
schematycznie przedstawiony na rys. 4.

POLARIS PARCS

t16files GenPMAXS

GenPMAXS
input files
Rys. 4. Schemat generacji przekrojéw czynnych (Zrédto: opr. wiasne)
Fig. 4. Diagram of the generation of cross sections (source: own study)
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4, Opis obliczen

Pierwszym etapem pracy byto przygotowanie
dwuwymiarowych modeli wszystkich typéw kaset pa-
liwowych reaktora AP1000 oraz wykonanie obliczen
przekrojéw czynnych dla tych kaset przy pomocy
kodu POLARIS (SCALE). Dane wykorzystane do obli-
czen pochodza z publicznie dostepnego amerykan-
skiego raportu ,AP1000 Design Control Document”
[5]. Ze wzgledu na skomplikowang budowe kaset,
rézne wzbogacenie zawartego w nich paliwa i rézng
konfiguracje pretéw z truciznami wypalajacymi (IFBA
i Pyrex), zamodelowano 9 typdéw kaset paliwowych.
Poniewaz modele tworzone na potrzeby generacji
plikéw przekrojéw czynnych z zastosowaniem kodu
POLARIS sg dwuwymiarowe, stworzono réwniez do-
datkowe modele, w celu uwzglednienia niejedno-
rodnosci osiowej kaset, ktéra wynika m.in. z faktu,
ze trucizny wypalajace nie wystepuja na catej dtugo-
$ci (wysokosci) kaset paliwowych. W modelach kaset
uwzgledniono zmiennos$¢ parametréw istotnych dla
pracy reaktora, takich jak obecnos¢ pretow regulacyj-
nych w kasecie, zawartos¢ boru w moderatorze, ge-

15000 20000 25000

= AP1000 DCD =——PARCS

Rys. 5. Zmiany koncentracji boru w moderatorze reaktora AP1000 (Zrédto: opr. wtasne)
Fig. 5. Boron concentration changes in the AP1000 reactor moderator (source: own study)

PTJVOL. 64 2. 4 2021



PTJ

SZYMON SUCHCICKI

sto$¢ moderatora i temperature paliwa. Oprécz kaset
paliwowych, zamodelowano réwniez reflektor dolny,
gorny i promieniowy. W nastepnym etapie wykonano
tréjwymiarowy model catego rdzenia reaktora oraz
wykonano obliczenia wypaleniowe za pomocg kodu
PARCS. Model zostat stworzony dla tzw. pierwszego
rdzenia, eksploatowanego podczas pierwszego cy-
klu paliwowego, poniewaz dokument [5] przedstawia
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Rys. 6. Mapa wypalenia rdzenia po 260 dniach pracy [GWd/tU] (Zrédto:
opr. wtasne)

Fig. 6. Reactor core burnup map after 260 days of operation [GWd/tU]
(source: own study)

dane witasnie dla takiego cyklu. Obliczenia wykona-
no dla 530 dni pracy reaktora na mocy nominalnej
(3400 MW termicznych), czyli dla okoto 18 miesiecy
pracy, co odpowiada dtugosci typowego cyklu pali-
wowego reaktora AP1000. Na rys. 5 pokazano wyni-
ki obliczerr zmiany koncentracji boru w moderatorze
reaktora w trakcie cyklu paliwowego. Wyniki poréw-
nano z danymi przedstawionymi w raporcie [5]. Na
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Rys. 7. Mapa wypalenia rdzenia po 530 dniach pracy [GWd/tU] (Zrédto:
opr. wtasne)

Fig. 7. Reactor core burnup map after 530 days of operation [GWd/tU]
(source: own study)

wynikl obliczen w ramach doktoratu
wyniki z raportu AP1000 DCD

Rys. 8. Rozktad mocy dla 0 dni pracy (Zrédto: opr. wtasne)
Fig. 8. Power distribution for 0 days of operation (source: own study)
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Rys. 9. Rozktad mocy dla 260 dni pracy (2rédto: opr. wtasne)
Fig. 9. Power distribution for 260 days of operation (source: own study)
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Rys. 10. Rozktad mocy dla 530 dni pracy (Zrédto: opr. wtasne)
Fig. 10. Power distribution for 530 days of operation (source: own study)

wykresie wida¢, ze osiggnieto zadowalajacg zbieznos¢
wynikow.

Na rys. 6 i 7 zaprezentowano dwuwymiarowa
mape wypalenia rdzenia dla potowy cyklu i dla konca
cyklu paliwowego. Najwieksze wypalenie mozna za-
obserwowac dla kaset paliwowych znajdujacych sie
blizej srodka rdzenia.

Na rys. 8-10 przedstawiono rozktad mocy wzgled-
nej w rdzeniu reaktora dla poczatku, potowy oraz
konca cyklu paliwowego. Ze wzgledu na symetrie, re-
zultaty zaprezentowano dla 1/8 rdzenia. Na rysunkach
poréwnano wyniki obliczerh wykonanych w ramach
opisywanej w artykule pracy i wynikéw przedstawio-
nych w raporcie [5]. Mozna zaobserwowac, ze rezulta-
ty sg podobne.

Podsumowanie

Opisane w artykule obliczenia neutronowe re-
aktora AP1000 sg istotng czescia analiz bezpieczen-
stwa. Wyniki tych obliczen sa zblizone do rezultatow
zaprezentowanych w amerykanskim raporcie [5], co
potwierdza, ze reaktor zostat prawidlowo zamodelo-
wany, a kody obliczeniowe stosowane w Paristwowej
Agencji Atomistyki s3 odpowiednie do tego typu ob-
liczen. Z punktu widzenia dozoru jagdrowego bardzo
duze znaczenie ma mozliwos$¢ przeprowadzania ana-
liz wykorzystujacych sprzezone kody neutronowe
i cieplno-przeptywowe. Opisane w niniejszym arty-
kule modele obliczeniowe zostang wykorzystane do
symulacji awarii zachodzacych w rdzeniu reaktora.
Planowane jest bowiem pofaczenie ich z modelem
zbiornika cisnieniowego reaktora AP1000 stworzo-
nym za pomocg kodu TRACE i przeprowadzenie
sprzezonych symulacji neutronowych i cieplno-prze-
ptywowych. Pofaczenie tych dwéch rodzajow kodow
daje dokfadniejszy obraz przebiegu awarii, w ktérych
istotny wptyw ma kinetyka reaktora.

mgr inz. Szymon Suchcicki,

Paristwowa Agencja Atomistyki,

Szkota Doktorska nr 4 Politechniki Warszawskiej,
Warszawa
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