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JEDAN MODEL ZA ODREDJIVANJE OPTIMALNOG RASPOREDA GORIVA I
SAGORIVIH APSORBERA U JEZGRU PWR SA SMANJENIM UMICANJEM NEUTRONA

A MODEL FOR FUEL SHUFLING AND BURNABLE ABSORBER OPTIMIZATION
IN LOW LEAKAGE PWR’S

SADRZAJ Y ‘radu Je koriscenjem varti jecionog oblika
nestacionarne generalisane teort je perturbact je Fformulisan
kvadratnti mesovito—-celobrojnt model z2a odredjivanje optimalnog
rasporeda goriva i sagorivih apsorbera u Jezgru PWR sa smanjenim
unican jem neutrona.

ABSTRACT Using. variational formulation of deplation
generalized perturbation theory, a guadratic mixed-integer model
s deweloped for fuel loading and burnable absorber optimization
in low leakage PWR’s.

1. UVOD

Mada postojl veliki broj metoda matematicke teorije
optimizacije koje se mogu primeniti za odredfivanje optimalnih
konfiguracija jezzra PWR sa smanjenim umicanjem neutrona , za
praktignu realizaciju se Jos uvek najviste koriste iskustvena
pravila =za izmestanje goriva- (1]1-{4]. Linearno programiranje se
takodje Zesto primenjuje {351={71,ald uz dosta grube
aproksimacije.Glavnu te&koc¢u u primeni linearnog programiranja i
njegovih celobrojnih varijanti pretstavija postupak lnearizacije
slozenth funkcionala ko ji se pojavlijuju u optimizacionim
modelima.Razvoj nestacionarne generalisane teorije perturbacijel8]:
omogucic  je odredjivanje uticaja perturbacija u  parametrima
reaktora na podetku ciklusa na Unearne i bilinearne funkcienale
neutronskog 4 adjungovanog fluksa u bilo kom trenutku rada
reaktoralsl,[9]. Prva  iskustva u primeni ove met.ode na
optimizaci ju konfiguract ja reaktora £103,011} pokazala au da
posto je teskode u modeliraniu perturbacti ja sagorivim
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.p.:orborima.bix-ektna primena teorije perturbacije prvog reda vodi
do velikih gresakali0),a za sada ne postoje efikasni algoritmi ;a
izradunavan je popravki viseg redal13],(14]. l

Kao kompromisno resenje u ovom radu je predlozenc
ogranitavan je maksimalne dozvol jene promene koncentract je
g;._;eerg'vgh apsorbera u okviru vazen ja teorije perturbacije prvog
reda. Optimalnom resenju se prilazi “korak po korak **, koriscenjem
linearizovanih relacija - dobijenih teorijom perxrturbacije prvog
reda. Upravijanja su definisana pomocu dve vrste promenijivih:
logizkih  €0,1> promenl fivih za opistvanje poloza ja SOPiVNKi'g
elemenata u Jjezgru 1 kontinualnih promenljivih za odredjivanje i

xoncentraci ja sagorivih apsorbera.

2.DEFINICIJA PROBLEMA

Maksimizaci ja reaktivnosti na kraju cikluga se pokazala
[(23,(31,[101,011] kao pogodan neutronsko-fizizki kriterijum za
postizanje minimalne cene goriva, posto se na taj nadin .
maksimizira ili duzina ciklusa {li izgaranjePosto maksimizacija |
reaktivnosti povecava lokalna opterecenja goriva, maksimalno :
dozvoljeno opterecenje goriva se mora eksplicitno uneti kao v
ograniZenje u optimizacioni model.

U predlozenom modelu se razmatra razmestanje I vrsta
gorivnih elemenata u J pozicija u reaktoru opisano matricom
x .Svaki gorivni element je opisan vektorom upravl jan ja N sa dve
komponent.e izgaranjem goriva i koientracijom sagorivog apsorbera.

Izgaranje goriva u elementu j u toku koraka izgaranja k

opisano e jednaftnom:

2 BU = Z. ¢ teCt .t > <z.1)

14 i K ke

n ! ¥ ¥ )
izt ,2,...4
k=t,2,...K

gde Je ¢ vektor srednjeg fluksa u gorivnom elementu J , a fluks
se xvat.una na potetku svakog koraka izgaran ja.ali 1 na kraju
ciklusa ,pomocu difuzione jednatine:

> @ T e 5 0 (x> = D¢ < 2.2
L, &>¢ v F_ > $ > = B, (r3¢ <rd>= 0
k=1,2,... K=t

Izgaranje se vr&i u uslovima konstantne snage:

r o= T @ = 2.3
x " l‘dr zz!jk¢jk k=4,2,. . . K+1

Promena koncentracije sagorivih apsorbera se

takodje eksplicitno uzima u obzir:
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Upravijanje gorivom se& vrai na potetku izgaranja. Pored
sdreditvania rasporeda gorivnih elemenata ,odredju je se i
optimalna koncentracija sagorivog apsorbera u gorivnom elementu.
To znati da na mestu j , na kome se nalazi gorivni element opisan

vektorom upravljan Ja No— dolazi do perturbacije

b 4
i:E —N Oy + AN X +ANX 2.8
: v Loyl 33

t . 1,2, . .

Y

Pretpostavija se da su svi efikasni preseci' kot figurisu
u modelu prikazani eksplicitno u funkci §#i izgaranja b3
xoncent.raci je sagorivih apsorbera.

Tako se dobija sledeca matematiZka formulaci ja:

Naci takav potetni x-aspoiod goriva )(,k'j i promenu u
potetnim karakteristikama goriva AN da se dobije maksimaina
reaktivnost na kraju ciklusa

max k = max _ A\ - ) 2.8

1S QAT oft Tex ANy o€
] i
gde je )\:oc = 1/k." poznativarijaciond izraz 1151}
r 3:’ €rotd L ¢r.td FISRCIS) ar
Vo .
}x"oc = 2.7

— - - = - - - -
i ¢:oc(r.t)xui{:°c(r..t) _¢:oc(f't)dr N
° :

Pri tom vazi égrani(:en_je form-fakt.ora snage u oblku

ST CRL D BCr.L Y ar
£ m m

v < .

PPJCL“‘) = 1 - ppmax . 2. e)‘
FECT.L D gCrat D dr zd.er.o.e J )
v f m L m=4,2,... M

©

.. LINEARIZACIJA KORISCENJEM NESTACIONARNE GENERALISANE TEORIJE
PERTURBACIJE

‘ Kriterijum <2863 1 ogranitenja ¢28) uz Jjednaline stania

215-¢2.4> definidu nelinearan optimizacioni problem.  Primenom
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nestacionarne generalizsane teorije perturbaci je [%:} na
izradunavanje promena u funkcionalima (2.7 i €28 u funkciji
promene upravijanja <25 moze se lnearizovati problem:

Svi funkcionali od interesa definisani su U diskretnim
tatkama t. Utica] perturbaci Jja na definisane funkcionale je bitan

samo pre tog vremena, koje u stvari odredjuje finalni

&
¢
N
[

uslov
9mra¢:un‘ zeneralisantih adjungovanth funkct ja.

Progireni varijscioni funkcional se dobija kada =se
aENOVHOM funkcionalu .R.° dodaju Jednacine

odgovarajucdim Lagranevim multiplikatorima:

stanja pomnoZene

K v. J
[ 4
® = ) j zsu [ 52U, zmtp’k) at
k=4 v. =1
x L;ﬂJ Ket I
- 3 “ba = = -

+ (o4 - Q. - C at  + B av
2 ,2 i["’-idikéjkj] ng'Zg{k e P
k=4 "k =1 J i
xX+1 J . Krdi

= p* 3 » - -

+5 Y froB e av+3 Pk[Pk—Izlk kdv] ¢3.1>

kT4 j3% WV, k=4 Yo

Iz uslova stacionarnosti ovog funkcionala u odnosu na

vari jaci je éBlJj » 6Cj, 2¢kl _64’: lzvode =e [1710jlarove jednacline

o8y’ = 8"
i il fik * 3 P
- - s $ -cC # C =0 N>
o 3 amU i ioepy M
ik j
» o "ba
& T az _ - - -
B R 2 TR 3.3
an iac ik i s c ik Jo ik Tk
ik ik
ta(t. Lk l) j=2.2,. .. F k=4,2,...K

- -»
Pokazule se {17] da su funkcl je BU) i GJ prekidne u

vremenu sa uslovima “skoka"na granicama vremenskih intervala t

2B
Bu® ¢t - BUt > + [T 2 av
ik i v < emu_ - ,
] ik =12, . J
_ dB: - . k=28, - X
« fr, @, av - P, 1 ?, =0 €3.4>
v. ¢ aBU 38U !
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- - - - — o Bk —
< ey - QoL - fr @, av
! J v Taec [T A |
3 1 _
- ‘,,;: k=2,9,. . . K
B
= - » ik =
« T, L ¢ av - P, X g =0 €3.5
v acC. ac I
H ik ik

Diferenci jalne jednacine za -l:: koje vaze u oblasti zona Vj

su oblka
Lk’t ket
- e . = * “ba » =
B T, - I,BUJ' T, a4t j,c) oL Gt - P T, =0 3.8
ty te
=12, . . Jk=1.2,. . . K
= 3.7
Bksk O h

Za generalisane ad jungovane funkci je vazi uslov
kontinuiteta na granicama Zzona, kao i uslov kontinuiteta
odgovarajucih struja.

Finalni uslovi su

- 2 xo g 2 BK#A =
BUCt D> + f——— dv ~ T, ¢,V
3o aBU v 8BU -
Vj ) Ked 3 ] K s
- . oi‘[
+ fr Xr2 CP‘K dav. - Px 1 LoXrt @, = (3.8
v K+ SBU ) rd + MmU . j e
1 ) Krt ] Krt .
W j=a,2, . F
2 xﬁ 2 BKQ&
cier. d o+ f av + [T av
>4 Ked Kei
X v & C.
v j.K*4 i j.Ke4
28 o
;J‘F ¥t P gy - p" _ti.xrt s =0 3.
K+ Krt Krit - 3 Ked
Y3 éc, X+ 4 2 jLKed
’ i : yaxr j=t.2, J
- - aao . =
B r + -p =0 3.1
W Kt — ) £2% K8, §
o¢x~x .
1=4,2,. 4
- 0&0
Bt Tes ¥ ——~ T° , €3.11)
6¢K'4 R -

Lagranzevi multiplikatort P: Jjednatine za normiranje thage su’

s R o A
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2 kes ke
- L . - .* “ba N
By ©oav - A :
E{I¢LI_“)‘er° av - Je [ ote aLdV}
= L -
S = - 1= VJ k VJ t'k
x o
- = £5.12>
2 I¢k fik av
j=1 v
§ k=1 ,2, K
J éa R
- o
I b, —— v
IEX Y ¢
PY = ; = ¢s.1®

4

3
2 .Ild)lox "fj,xoxdv
j=1 vJ

Ovi rezultati se sla2u =a jednadinama izvedenim u (91,
sko se izostavi jJednatina =za izgaranje sagorivih apsorbera. Kako
je pristup usvojen u ovom radu opstiji, otekuje se da de numeritka
realizaci ja pokazat! poboljsanje u modeliranju =agorivih apsorbera
u odnosu na parametarsku analizu osetljivosti primenjenu wu
dosadasnjim radovima.

Kada su Ojlerove jednaine =zadovoljene, <2lanovi uz =sve
vari jacije, izuzev varijecija poletnih uslova, s&u jednake nuill,
tako da je sada varijacija funkcionala X oblika:

g o J 2B
- - — . -
sxmw-3YsU sBU - Y& osC + r ¢ dV &BU.
jZ; it ;21 e ,=.£ ‘olauj1 . it
7 _eB L 2B _
+ 2 fr L 27dv SBU  + z Ir, $av & ¢
& v temu S v tac
J 1t 3 )1
2B &
= AT » tja=
i + r sdvesc - e [—3it¢ dv sBU
N e AT R
3 R =3 V. RS
3
- Ll a‘:‘f'i’
- zp f—ite¢ avsc €3.14>
4 ac ES 31 .
j=a vJ i1

Kako je 6BU ®m6N 1 6C = SN ,gde su SN 1 6N definisani
it L] i 2 1) 23

pomocu (2.5 , zZamenom . ove relaci je u (3.14) dobi ja se-

linearizovana promena svakog definisanog funkcionala J{o u
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zavisnosti od upravljanjs X‘,.J_ i1 a i).

Postupak refavanja generallsanth  adjungovanih  jednalinas
za definisane funkcionale 7> i 2.8 ,kav i eLépliciLan ebtik
finalnih usiova 1 nehomogenih ¢lanova,detaljnc je prikazan u [17].

4 ANALYZA SA ASPEKTA MATEMATICKOG PROGRAMIRANJA
Definisani pr-oblem matematitkog programiranja ima oblik:

Odrediti
r J r J
max N
{ Z 2 X ZZ,%" L AN ] C4.13
X ,AND N R
L) 3

pod uslovima

2 X =1 ) : ca.a
i=s b

J

X =1 ize,2,, .. 1 4.3

Y
1 J 3
2 a" X +2 "X AN =< " Ca. 4>
LEa)=e iy 1ELjEA ey 3

m=1,2,. . . M
< <
§omin T ANj - ANj max e.5
)é,lj e €0,1> C4.6>

Ovo Je jedan  speci jalan oblik kvadratnog problema
mesovito- celobrojnog programiranjaDirektan pristup resavanju Je
primena metode “grananja i ogradfivanja " <(branch & bound) [16].
Metode zasnovane na specijalnoj strukturi definisanog  problema
analizirane su u [17].

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu razvijen je jedan model za simultano
odredjivan je optlimalnog upravl jan ja gorivom 1 sagorivim
apsorberima wu jezgru nuklearnog reaktora. Model Je =zasnovan na
vari jaciono] formulaci 3 nestacionax-ner generallsane . . teorije
perturbaci je prvog reda,uz urasunavan je uticaja sagorivih
apsorbera pomocu odgovarajude Jjednaline stanjaNa taj natin Je
problem spregnutog upravlijanja gorivom 1 apsorberima definisan
op&tije nego u doéadasnjo 3 Uteraturi dostupnoj autoruPogodnim -
izborom upravijanja dobijen Jje Jjedan specijalan oblik kvadratnog
problema me8ovito-celobrojnog programiranja »gde se pojavijuje
interakcija upravljanja gorivom 1 sagorivim apsorberiﬁa,ko ja se

inate zanemarufje.



IX.176

REFERENCE

(1] R.B.Stout ,A. H. Rebinson: "Determination of Optimun Fuel locadings
1 PWR's Using i(ronamic Programming” ,Nucl.Technol., &£0,86,1973
[2) M.Y.MHuang, S.H.lLevine: " A New Method for Optlimizing Core
Reloads®, Trans.Am. Nucl. Soc, 30,339 ,1978

[31 Y.Ch. Chang, A. Sesonshke: “Optimization and Analysis of
Low-Leakage Core Management for Pressurized water
Reac tors", Nucl. Technol., 65, 292,1984

{4] B.Petrovie.D. Pevec N.Urli: "Odredjivanje razmje8taja goriva u

Jezgri PWR minimizact jom vrine snage *,Zbornik radova
29. konf . ETAN-a, Ni&, 1985

[51J.0. Mingle: * In-core Fuel Management via Preturbation
Theory*,Nucl. Technol., 27,248,1975

[6) A. Suzuki,R.Kiyose: “Application of Linear PFProgramming to
Refueling Optimization for Light water Moderated Power
Reac tors”,Nucl. Sci. Engng., 46, 112,1971

[{7) N.Zaval jevskt: "Primena linearnog programiranja i teorije
perturtacije na optimizactiju iskorificenja goriva u nuklearnom
reaktoru®, Magistarski rad, Elektrotehnicki fakultet ,
Beograd,1985

{81 M.L.Williams: " Developement of Depletion Perturbation Theory
for Coupled Neutron/Nuclide Fields”,Nucl.Sci. Engng., 70, 20,1979

{91 T.Takeda.T.Unano: "Burnup Sensitivity Analysis in a Fast
Breeder Reactor-Partl: Sensitivity Calculation Me thod with
Generalized Perturbation Theory”,Nucl.Sci.Engng., 91,1, 1965

{10) J.R.white,D. M. Chapman,D. Biswas: "Developement of a GPT—-Based
Octimization Algori thm”, Trans. Am. Nucl. Soc. , 50,83, 1985

{111 M. Hamasaki,T. Takeda: "Application of Depletion Perturbation
Theory te Fuel Loading Optimization®”, Jour. of Nucl.
Sci.Technol., 23,1, 1986

{12) C.R.Drumm,J.L.Lee: "Gadolinium Burnable Absorber Optimization
by the Method of Conjugate Gradients™,Nucl. Sci. Engng., 96, 17,1987

{13) F.Greenspan,D.Gilai: "Second-Order Generalized Perturbation
Theory for Source Driven Systems”,Nucl. Sci.Engng., 68,1, 1978

1141 A Garndini: "Explicite and Implicite Higher Order Perturbation
Methods for Nuclear Reactor Analysis’”,Nucl. Sci. Engng., 67,3,1978

(153 V.V.Hromecv, A. M. Kuzmin,B. B. Orlov: “Metod posledovatel jroj
lineartzact ji v zadachah optimizaciji reaktorov na bistrih
nettronah”, Moskva,Atomizdat. 1978

{161 E.M.L.Beale : "Branch and Bound Methods jfor Mathematical
Programming Systems', Annals of Discrete Mathematics, S5, 201, 1979

{171 N. Zaval jeuski : "Optimizacija rasporeda goriva i sagorivih
apsortera u Jjez2gru nuklearnog reaktora, Zzasnovana na
nestacionarnej teort ji perturbacti je i mesovoto—celobrojnom

programiranju”, Interni izvesta} IBK-NET



