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NA OPTIMIZACIJU NAZINA RUKOVANJA

THE APPLICATION OF PERTURBATION THEORY AND LINEAR
PROGRAMAING TO IN-CORE FUEL MANAGEMENT OPTIMIZATION

SADRZAJ-Formulisan je linearni model optimizacije nafina rukovanja
gorivom u nuklearnom reaktoru. Linearizacija ogranifenja reaktivnosti
jzvriena je teorijom perturbacije. Model je ispitan na primeru minimalnog
utrodka sveZeg goriva u reaktoru.

ABSTRACT-A 1inear model for in-core fuel management optimization
is formulated. Reactivity constraints are linearized by means of perturba-
tion theory.Model is tested for the case of minimal consumption of fresh
fuel in reactor.

1.Uvod

Optimizacija nadina rukovanja nuklearnim gorivom je sloZen problem
sa stanoviita matematicke teorije optimizacije s obzirom na veliki broj pro-
menljivih stanja i prisustvo raznih vrsta ogranifenja. Zato je egzaktno re-
zavanje globainog optimizacionog problema praktiZno nemogule ,a problem se
mode rediti na dva naéina: i1i izvrditi krajnje uprodcenje modela sistema
i traziti globalni optimum ili zadrZati realnu reprezentaciju sistema,a
problem razbiti na niz podproblema tije redenje je pristupalno pa traZziti
uslovni optimum.

U teoriji optimizacije najvaZnije su dve metode za odredjivanje glo-
balnog optimuma: princip maksimuma Pontrjagina/t/ i dinamiko programiranje
Bellmana/2/.Primena principa maksimuma Pontrjagina u optimizaciji reaktorskih
parametara prikazana je u monografiji Rudika/3/.Uglavnom su redavani jednos -
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tavniji probiemi optimizacije posdto je formalizam principa maksimuma i sam
slozen.Zbog toga princip maksimuma Pontrjagina u optimizaciji gorivnog cik-
Jusa jma ogranilenu primenu. Dinamifko programiranje se dosta koristi u opti-

mizaciji reaktorskih parametara jer je formylisano i razvijeno za optimizaciju

viestepenih procesa kakav je nuklearni gorivni ciklus.Kod sloZenijih sistema

i veCeg broja upravijanja i

i
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graniZenia pojavijuje se problem duzine proracuna

o
racunarske memorije,koji se eksponencijalno uvecavaju sa brojem upravljanja.
Ibog toga se u optimizaciji nuklearnog gorivnog ciklusa koriste najvide
aproksimativne metode, koje ne daju stvarni ve¢ uslovni optimum,a u mnogim
slucajevima samo pobolj3anja u odnosu na neko izabrano stanje. linearno pro-
gramiranje/4/ se pokazalo kao vrio efikasnc 1 pored problema koje unosi
linearizacija modela. Nelinearnost se prevazilazi iterativnom primetom linear-
nog programiranja 3to vodi de raznih varijanti metoda sukcesivne lineariza-
cije /5/,/8/.

U nadem institutu se ve¢ duZe vreme radi na razvijanju paketa programa
za analizu nuklearnog gorivnog ciklusa/8/. Jedna od aktivnosti je i usvajanje
metodologije optimizacije i izbor pogodne metode za razve] sopstvenih programa
optimizacije gorivnog ciklusa/9/.U tom cilju je ispitana mogutnost primene
1inearnog programiranja na neke probleme gorivnog ciklusa i napravijen nume-
rigki program SNOOPY koji povezuje program 1Z60R/ 10/ sa modulom linearnog
programiranja zasnovanim na modifikovanoj simplex metodi. Algoritam programa
SNOOPY § rezultati test proraluna prikazani su u ovom radu.

2. Linearizovani optimizacioni model bez uralunavanja ograniéenja snage
Neutronsko-fizitke karakteristike reaktora su prikazane dvogrupnom

difuzionom aproksimacijom u dvodimenzionoj X-Y geometriji{program 1ZGOR/10/)
tako da je svaki gorivni element sa pripadaju¢im moderatorom opisan jednom
oblai€u u X-Y ravni. Promena koja nastaje usled zamene jednog gorivnog elementa
koji se nalazi na mestu j u reaktoru gorivnim elementom odredjene vrste s

je prema teoriji perturbacije data izrazom:
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Pristup optimizaciji se sastoji u podeli reaktora na NZZ zona optimiza-
cije i podeli goriva na NGMAX vrsta /67,/7/ od kojih imamo NOB vrsta sveleg
goriva raznog sbogatenja,a NGG grupa jzgorelog goriva razligitog srednjeg
jzgaranja tako da Je

NGMAX=NOB+NGG (2.3)

Cilj optimizacije je odredjivanje optimalne raspodele NE?% za
g=1,2,...NGMAX i 1=1,2,...NZZ odnosno optimalnog broja gorivnih elemenata
iz definisanih grupa goriva po zonama optimizacije.

Kriterijum optimizacije mora biti linearna funkcija upravljanja Ng.].
Pogodan linearni kriterijum je koli&ina sveieg goriva,pa je taj kriterijum
upotrebljen u test primeru. Sveze gorivo je oznaCeno indeksom g=1 tako da je
kriterijum optimizacije izraZen relacijom

NZ
opt _ . /
Noveze™ B0 é"m (2.4
Ng 1
pri Zemu vodimo rafuna o slede¢im ogranicenjima

a. popunjenost zona

NGMAX
N
1=1
gde je NEZ, broj elemenata u zoni 1
b. raspoleZivost gorivnih elemenata po grupama izgaranja

o1 = MLy 1=1,2,... NIZ (2.5)

;i;Ng’] < NGg §22,3,... NGMAX (2.6)

gde znak £ stoji za najvise grupe(najizgorelije gorivo, koje se izbacuje

po potrebi), a znak = znaZi potpuno iskorijcenje manje izgorelog goriva, kao

i ograniCenje koliZine sveZeg goriva &iji se utrodak ne optimizira,(na primer
svezeg goriva mnogo manjeg obogadenja &iji utrodak bitno ne utife na ekonomiju
gorivnog ciklusa).



¢. neophodan vidak reaktivnosti na kraju ciklusa (E0C) rada reaktora

NZZ NaMAXq NZZ NSMAX £0C O

5_180 : Ng,12 Qroc ;1 g o Ng,1 (2.7)

gde je Ng 1 broj gorivnih elemenata referentnog jezgra po grupama izgaranja
i zonama optimizacije u odnosu na koje se raluna perturbacija,dok je ? g %
koeficijent reaktivnosti na kraju ciklusa rada reaktora dat izrazom:

1
EOC g,E0C 3
= --—- AW .
Se1” g TSN (2.8)
gde jez;kg'EOC dato relacijom (2.1) pri Zemu su sve veliZine izralunate
na kraju ciklusa rada reaktora, a parametar-sgrﬂ, je izraZen relacijom

EOC EOC
QEOC = Kain l(ref (2.9)

U modelu nije urafunato ogranienje maksimainog dozvoljenog optere-
¢enja goriva.Problem linearizacije ovog ogranitenja nije tako jednostavan, pa
je posebno razmatran u mastavku.

3. Urafunavanje ograniZenja maksimalnog opterecenja goriva

Ovo ograniZenje moZe biti zadato na razne naline. Xod nuklearnih
elektrana se zadaje pomoéu form-faktora i Cest je problem njegove minimiza-
cije /11 /. Kori3c¢enjem ovog koncepta u /6/ je izvriena gruba linearizacija
ogranifenja snige teorijom perturbacije. U test primeru koji Ce ovde biti prika-
zan ovo se pokazalo kao neadekvatno jer ne moZe da uzme u obzir lokalne piko-
ve snage. U principu je moguce poboljdati linearizaciju generalisanom teorijom
perturbacije /12/.To stvara problem prorafuna generalisanih pridruZenih funkci-
ja,za koje se pokazuje da su konvencionalni postupci iteracije izvora pri reda-
vanju difuzione jednaline neadekvatni/i3/. 1 pored usavrenih algoritama za
ubrzanje konvergencije, proralun generalisanih pridruZenih funkcija traje
mnogo dute od proraluna neutronskog fluksa.Zato nije pogodno primeniti gene-
ralisanu teoriju perturbacije bez uklju€ivanja u proratun nekog izuzetno brzog
proratuna prostorne raspodele neutronskog flyksa, Ovde je zbog navedenih teSkoca
usvojen praktitan pristup koji bez dodatnih komplikovanih izratunavanja omogu-
¢€uje proralun optimalnih konfiguracija. Uoleno je da linearizovani model iz pred-
hodnog odeljka - ima ‘tendenciju da najreaktivnije gorivo ubacuje u centar,stvara-
juéi pri tom prekoraZenje dozvoljenog opteretenja. Da bi se to izbeglo uvedene
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su zone NZKRIT u kojima je zabranjen boravak za IGKRIT grupa goriva,koje je
uredjeno po opadajucoj reaktivnosti. Zabrane su Tinearnog oblika:

N1 & N;‘jt 1=1,2,...NKRIT i g=1,2,...IGKRIT (3.1)

Ake gorivo odredjene grupe nije zabranjenc stavija se

Ng‘,1 £ NEZ, (3.2)

Procedura optimizacije se sastoji u pretpostavljanju vektora

N‘;f}t - NMAxg’] 1=1,2,...NKRIT 1 ge1,2,...1GKRIT (3.3)
koje zajedno sa relacijama (2.4)-{2.7) formiraju problem linearnog programiranja

&ijim redavanjem se dobija optimalna raspodela ngf. Ponavlja se proralun raspo-

>
dele snage za dobijenc optimalno reSenje i u slufaju prekoralenja uvodi se novi
vektor NMAX1 i ponavlja postupak linearnog programiranja polazefi od dobijenog

g,}
optimalnog refenjz kao referentno

4, Test primer

Razmatran je slufaj istraZivaCkog reaktora koji koristi dve vrsté go-
riva od kojih je jedno visokoobogadenc (obogaéenje&l), a drugo niskoobogaceno
(obogacenje & 2 pri Cemu jeE_1>)E_2).Na ovakvom primeru se najbolje vidi pomenuti
problem linearizacije ogranilenja snage,poito je raspodela snage neravnomerna
u ove dve vrste goriva.Na ekonomiju gorivnog ciklusa utife najvide utroﬁakrvisoko-
obogacenog goriva,pa je mimimizacija koliine ovog goriva po gorivnom ciklusu
uzeta kao kriterijum optimizacije. Otvoreno je pitanje da 11 minimizacija koliZi -
ne sveleg goriva po ciklusu znali i izbor najbolje globalne strategije optimalnog

jskoridfenja goriva. Uspostavljanje ravnoteZnog stanja koje je dobijeno u prime-
ru proratuna ide u prilog ovakvoj hipotezi. U literaturi takodje postoje sliZni
rezultati /14/. Ipak bez vefeg broja prorafuna ne treba izvlaliti generalne zak-
1jutke, U primeru proraluna usvojene su numericke vrednosti bliske reZimu rada
reaktora RA sa visokoobogacenim gorivom &ije je maksimalno dozvoljeno opterete-
nje po gorivnom segmentu 20 kW. Kada se ovo opterecenje koriitenjem aksijalnog
form-faktora(koji je usvojen kao 1.4) prevede u ogranifenje snage celokupnog
gorivnog elementa dobija se numeritka vrednost Pmaxé-156kw. Potrebno je da bude
zadovoljen uslov keff(EOC)sé 1.02 dok je trajanje ciklusa uzeto kpo 50 dana.
Za ove numerilke vrednosti izvriena je optimizacija koliline sveZeg visokoobo-
gacenog goriva po ciklusu polazeéi od stanja u kome imamo samo svele gorivo.
Dobijena optimalna redenja prikazana su na slikama 1-5 pri temu svaka slika
odgovara jednom gorivnom ciklusu. Svako od prikazanih refenja dobijeno je sa
manje od 5 iteracija linearnog programiranja,ito pokazuje efikasnost metode.
Moze se izvudi i jedan op3ti zakljuZak, a to je da je optimalna strategija
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izmene goriva prema principu protoka goriva od centra ka perifiriji,naravno u
granicama dozvoljenog opterecenja {tzv. in-out strategija). Uspostavlja se rav-
notezno stanje koje se sastoji iz dva ciklusa s2 slika 4 i 5. Na slici 6 Je
prikazana ravnoteina struktura za strategiju cut-in, koja je uobifajena kada

se tezi ravnomernijoj raspodeli snage .Poboljsanje koje je dobijeno primenom
prikazanog optimizacionog postupka u odnosu na ovu strategiju iznosi 14%.

Ovaj rezultat je u skladu sa pristupom optimizaciji iskori3cenja goriva

kod nuklearnih elektrana koji umeste uobifajene minimizacije form-faktora
forsira u stvari najneravnomernija jezgra u granicama dozvoljenog maksimal-

nog optereéenja /15/.

5. Zakljucak

U radu je prikazana moguénost primene linearnog programiranja na
probleme optimizacije nuklearnog gorivnog ciklusa u sluajevima kada se
xriterijumi optimizacije i ogranifenja mogu linearizovati. Linearizacija
ogranicenja reaktivnosti izvriena je teorijom perturbacije prveg reda,
dok je nelinearnost ogranifenja snage prevazidjena iterativnim postupkom.
U testiranom sluZaju postupak je veoma efikasan. Dalji rad ¢e biti usmeren
u pravcu primene linearnog programiranja na probleme optimizacije gorivnog
ciklusa nuklearnih elektrana. Pri tom je moguce koristiti prikazani itera-
tivni postupak ali je poZeljno radi uporedjenja 1 opitosti razviti metodu
linearizacije ogranifenja snage primenom generalisane teorije perturbacije.
Numerilki program zasnovan na primeni generalisane teorije perturbacije
mora da se razvija na osnovi koja predstavija veoma efikasan program za
vitedimenzioni difuzioni proralun.
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3 gorivo 1 (jedan ciklus u reaktoru)
BB gorivo 1 (dva cikluse u reaktoru)



