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Zusammenfassung .

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dall Methoden der nicht-
linearen Programmierung mit Erfolg zur Optimierung schneller Brut-
reaktoren verwendet werden kdnnen. Die Vor- und Nachteile eines sy-
stematischen Verfahrens (Gradientenmethode) und eines statistischen

Verfahrens (Evolutionsstrategie) werden diskutiert.

Als Beispiel fiir die Anwendung wird die Core-Optimierung natriumge-
kiihlter 1000 MWe Brutreaktoren mit oxidischem und karbidischem Brenn-
stoff betrachtet. Zur Reduzierung der Rechenzeit sind Niherungslosungen
fiir die nuklearen Auslegungsberechnungen notwendig. Hierzu wird ein
Verfahren angegeben, das mit geniigend groBer Genauigkeit eine schnelle

Bestimmung der nuklearen Ergebnisse gestattet.

Die Optimierung wird hinsichtlich zweier verschiedener Kriterien durch-

gefiilhrt. Die unterschiedlichen optimalen Auslegungen werden diskutiert.

sungen erhdlt, werden quantitative Aussagen iiber den EinfluB einzelner
Nebenbedingungen auf das Optimierungskriterium gemacht. An Beispielen

wird die Zuverléssigkeit dieser Vorhersagen gezeigt.



Abstract

In this study methods of nonlinear programming are used to optimize fast
breeder reactors. Two different procedures , a systematic one (method of
steepest descent) and a statistical one (evolution strategy) are described.

Their advantages and disadvantages are discussed.

As example for the application of these methods a core optimization for
sodium cooled 1000 MWe breeder reactors with oxide and carbide fuel are
considered. In order to reduce the needed computer time approximations in
nuclear computations are necessary. A procedure is described, allowing a

fast and sufficiently accurate estimation of the nuclear results.

The optimization is performed with regard to two different criteria. The
resulting design characteristics are discussed. Using importance quantities,
which are obtalned as part of the'solution, the influence of the design

—Iimits upon the optimization criterion is predicted quantitatively. By ——

recalculating some special cases the reliability of the predictions is

demonstrated.
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l. Einleitung

Mit fortschreitender Entwicklung der natriumgekiihlten schnellen
Brutreaktoren gewinnt die Frage der wirtschaftlichen Optimierung
immer mehr an Bedeutung. Neben der Bestimmung einer optimalen
Auslegung, das ist eine Auslegung, die gewdhrleistet, daB der
Reaktor unter vorgegebenen technischen Nebenbedingungen bestimmte
Anforderungen mglichst gut erfiillt, ist es wichtig, Entwicklungs-
tendenzen aufzuzeigen. Darunter ist zu verstehen, daB die Neben-
bedingungen erkannt werden, deren Anderungen einen grofien EinfluB

auf das zu optimierende Kriterium haben.

Ein solcher OptimierungsprozeB muB widhrend einer Entwicklung fort-
laufend wiederholt werden, weil sich Voraussetzungen, die die
optimale Auslegung beeinflussen, im Laufe der Zeit #ndern kdnnen.
Beispiele hierfiir sind vor allem wirtschaftliche GrdBen, wie
Fabrikationskosten u.d., aber auch technische Grenzen, wie Festig-
‘bessert werden.
Da .ein schneller Brutreaktor Plutonium als Brennstoff benutzt,

kann seine wirtschaftliche Beurteilung nicht nur anhand der Strom-
erzeugungskosten vorgenommen werden. Es miissen zusdtzlich das
Spaltstoffinventar und die Brutraten in Betracht gezogen werden.
Dies hat zu verschiedenen Beurteilungskriterien gefiihrt /71 /.
Neben den Stromerzeugungskosten sind dies die Verdopplungszeit, die
spezifische Spaltstoffbelastung u.a. Um Entscheidungen zwischen

den verschiedenen Kriterien treffen zu k&nnen, ist es unter anderem
erforderlich, die jeweilige optimale Auslegung zu kennen. Auch
hierdurch wird eine mehrmalige Durchfiihrung von Optimierungsrech-

nungen erforderlich.

Die Notwendigkeit, den Optimierungsprozefl immer wieder durchzu-
filhren, macht ein Verfahren erforderlich, das diese Aufgabe schnell
und zuverlidssig 16st. Nach dem oben Gesagten mufl zusdtzlich ge-

fordert werden, daB die Methode auf verschiedene Kriterien anwendbar




ist. Das bedeutet, daB sie nicht von spezifischen Eigenschaften

eines Kriteriums Gebrauch machen kann.

Eine Optimierung von Kernkraftwerken wird h8ufig mit Hilfe der
Parametervariation durchgefiihrt 1-2,3,4_7. Hier werden einzelne
unabh@ngige Parameter verédndert und die Auswirkungen auf das
Optimierungskriterium beobachtet. Dieses Vorgehen ist im allgemeinen
sehr langwierig. Ein Verfahren, das als automatisch durchgefiihrte
Parametervariation angesehen werden kann, wird von Margen [_5_7
vorgeschlagen. Das Verfahren wurde bei der Optimierung der AGR-
Reaktoren verwendet 1—6_7. In Kapitel 2 wird gezeigt werden, dafl

es nicht allgemein anwendbar ist.

Nel und Fenech 1_7_7 benutzten ein Gradientenverfahren zur Optimie-
rung eines HTGR-Reaktors. Gegeniiber der in dieser Arbeit verwendeten
Methode der zulidssigen und brauchbaren Richtungen, die ebenfalls

als Gradientenverfahren angesehen werden kann, ist aber bei Nel

und Fenech die Beh

In neuester Zeit wurde eine Arbeit von Inoue,£_8_7 veroffentlicht,
in der ein Verfahren der linearen Programmierung fiir die Core-
Optimierung eines schnellen Reaktors benutzt wird. Voraussetzung
fiir die Anwendung eines solchen Verfahrens ist die Kenntnis einer
nahezu optimalen Auslegung, da anderenfalls durch die notwendigen

Linearisierungen unzuldssig hohe Fehler auftreten.

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden der nichtlinearen Pro-
grammierung fiir die Optimierung eines natriumgekiihlten schnellen
Brutreaktors benutzt. Es wird gezeigt, daB mit Hilfe dieser Ver-
fahren die oben geforderte schnelle und zuverldssige Optimierung
des Reaktors durchgefiihrt werden kann. Ndherungsldsungen, die zur
Reduzierung der Rechenzeit, insbesondere fiir die nuklearen Rech-

nungen, benutzt werden, besitzen eine geniigend grofle Genauigkeit.

Fiir die Ausfiihrung der Optimierungsrechnungen wurde ein Programm-

system "REBEKA" entwickelt. Hiermit wurden Core-Optimierungen fir



natriumgekiihlte Brutreaktoren mit oxidischem und karbidischem
Brennstoff durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daB sich die
optimale Auslegung sehr stark dndern kann, wenn verschiedene

Optimierungskriterien verwendet werden.




2. Methoden der mathematischen Optimierung

2.1 Aufgabenstellung

2.1.1 Allgemeine Formulierung

Methoden der mathematischen Optimierung werden zur Ldsung von
Optimierungsproblemen benutzt, bei denen eine Anwendung der
klassischen Berechnungsmethoden, wie Differentialrechnung und
Variationsrechnung, nicht mdglich ist 1-9_7. Derartige Probleme
werden oft auch als Programmierungsprobleme bezeichnet, und
dementsprechend wird der Begriff Optimierung durch Programmierung
ersetzt, Diese Optimierungsaufgaben haben die folgende Form:

Fir n unabhdngige Variablen x., Xys eooee v X sind Werte zu be-

1
stimmen, die insgesamt m Ungleichungen oder Gleichungen erfiillen
und die gleichzeitig eine Funktion F(xl, cees xn) minimieren bzw.
maximieren. Faflt man die Variablen in dem n-dimensionalen Vektor x

zusammen, so lautet die zu losende Aufgabe:

F(Sc) —- Extremum (2.1
Rj(x)‘> bj J=1y eeey my (2.1
Rk(x) < b k=1, «e0op m, (2.1
R (x) = b, 1=1, eoy my (2.1

mit m3 £n (2.1
m = ml + m2 + m3

Die Funktion F(x)wird als Zielfunktion bezeichnet. Die Bedingungen
(2.1 b) - (2.1 d) stellen Restriktionen dar, deren untere bzw.,
obere Grenze durch die als bekannt vorausgesetzten Grdfien bj,k,l
gegeben werden. Das n-dimensionale Gebiet, das durch die Hyper-

fldchen

Rj(x) = bj =1y eee, mg (2.2
Rk(x) = bk k = 1, s ey m2
Rl\X) = bl L = Ly eesy mz

a)
b)
c)

d)

e)

)




begrenzt wird, wird als zuldssig bezeichnet. Dementsprechend
heiRen alle Punkte, die im Inneren oder auf dem Rand dieses Ge-
bietes liegen, zuldssige Punkte. Liegt ein Punkt auf einer oder
mehreren der begrenzenden Randflichen, so werden die dazugehSrigen

Restriktionen in diesem Punkt als aktiv bezeichnet,

Im folgenden wird der Einfachheit halber das Optimierungsproblem
als Minimumaufgabe dargestellt. AuRerdem wird angenommen, daB

nur Restriktionen vom Typ R(x) £ b vorliegen. Dies sind keine
prinzipiellen Einschrénkungen: Das Maximum-Problem F(x)—e=Maximum
ist dquivalent zu - F(x)—e Minimum. Ebenso kann eine Restriktion
R(x) > b dadurch beriicksichtigt werden, daB - R(x)=< - b gefordert
wird. Die Beriicksichtigung von Gleichungen als Nebenbedingungen

wird in Abschnitt 3.4 ndZher diskutiert.

Das Problem, das den folgenden Betrachtungen zugrunde liegt,

lautet somit:

F(x) = Minimum

~
n
.

o
o

Rk(x)ébk k=1, eee, m

Die Funktionen F(x) und Rk(x) sollen stetig und differenzierbar
sein. Der Ldsungsvektor dieser Aufgabe wird im folgenden mit

Pay N
X bezeichnet.

2.1.2 Sonderfidlle

Befriedigende L3sungsverfahren fiir das in Gl. (2.1) und Gl. (2.3)
formulierte Problem existieren nur, wenn an die Zielfunktion und

die Restriktionen bestimmte Bedingungen gestellt werden.

Sind sowohl Zielfunktion als auch Restriktionen lineare Funktionen,

so lautet das Problem (Gl. (2.3)) in Vektorschreibweise:




pT + X ——=Minimum ’ (2.4)
T
qk s X ébk k = l, o0 a0y m

Dabei ist p ein n-dimensionaler Spaltenvektor, dessen Kom-
ponenten die Koeffizienten der Zielfunktion

sind, und

Q. sind n-dimensionale Spaltenvektoren der Koeffizien-

ten der Restriktionen.

AuBRer den angegebenen Restriktionen sollen keine weiteren Be-
schréankungen fiir die Variablen x5 existieren. Fiir das lineare
Optimierungsproblem gelten einige SdHtze, die hier ohne Beweis
angegeben werden. Beweise sind u.a. in [-9,10_7 zu finden.

1. Der durch die Restriktionen q

S
Bereich ist ei Polveder m
Bereilch 1st eln Yolyeder m

2. Alle Punkte, fiir die die Zielfunktion konstante Werte annimmt,
liegen auf einer Hyperebene. Die verschiedenen Funktionswerten

zugeordneten Hyperebenen sind einander parallel.

3. Das gesuchte Minimum der Zielfunktion wird immer in einem
Eckpunkt des zuldssigen Polyeders erreicht. Ist ein lokales

Minimum gefunden, so ist es auch ein globales Minimum,

Die von Dantzig entwickelte Simplex~Methode Z-ll_7 benutzt Satz 3
zur Losung des linearen Problems. Ausgehend von einem Eckpunkt
wird untersucht, ob in den benachbarten Eckpunkten niedrigere
Werte der Zielfunktion erreicht werden. Ist dies der Fall, wird
von einem dieser Punkte aus das Verfahren wiederholt, anderen-
falls ist ein lokales Minimum der Zielfunktion erreicht. Dies ent-
spricht dem globalen Optimum. Es konnen aber mehrere - in Sonder-
fdllen unendlich viele - Punkte existieren, in denen der gleiche

minimale Wert der Zielfunktion erreicht wird. In Abb. 1 ist ein




lineares Optimierungsproblem fiir zwei Variable dargestellt. In

dem gezeichneten Fall existiert nur ein Minimum in P_. Hitte

3

dagegen die Zielfunktion die gleiche Steigung wie die Restriktion

RZ’ wdren alle Punkte, die die Bedingung RZ(X) = b, erfiillen,

2
Losungen dieses Problems.

\F(x) = const. N\ \ /’

Abb. 1

Lineares Optimierungsproblem fiir zwei Variablen. Das

gesuchte Minimum P, wird in einem Eckpunkt des zu-

3

ldssigen Gebietes erreicht.




2.1.2.2 Nichtlineare, konvexe Probleme

Wenn entweder die Zielfunktion oder die Restriktionen nichtlinear
sind, werden die LOsungsverfahren zwar schwieriger, aber das globale
Optimum kann sicher gefunden werden, wenn man fordert, daB sowohl
die Zielfunktion als auch die Restriktionen konvex sind. In diesem
Fall ist auch der zuldssige Bereich konvex, und es kann gezeigt
werden, daB ein lokales Minimum in einem konvexen Bereich zugleich
ein globales Minimum ist /79, 12, 13, 14 7, Die Abb. 2 zeigt,

daBl bei nichtlinearen Problemen keine Aussage mehr iiber die Lage
des Optimums mdglich ist. Es kann sowohl im Innern als auch auf
dem Rand des zuldssigen Bereiches liegen. Daher ist es nicht mehr
ausreichend, einzelne besonders ausgezeichnete Punkte des zu-
ldssigen Bereiches zu betrachten. Mogliche Losungsverfahren fiir

diese Aufgabenstellung werden in Abschnitt 2.3 nidher diskutiert.

Bei dem in dieser Arbeit zu untersuchenden Problem einer Reaktor-
optimierung sind die Funktionen F(x) und R(x) analytisch nicht
darstellbar. An die Stelle der Funktion im iiblichen Sinn tritt
hier ein Computer-Programm, das aus vielen Einzel- und Zwischener-
gebnissen die endgiiltigen Funktionswerte bestimmt. Als Eingangs-
grofien konnen sowohl Variablen auftreten, die kontinuierlich
verdnderbar sind, als auch andere, die nur diskrete Werte an-
nehmen kdnnen. Man kann voraussetzen, daB die durch das Rechen-
programm dargestellten Funktionen wenigstens stiickweise stetig
und differenzierbar sind, wenn nur die kontinuierlich veridnder-
baren Variablen betrachtet werden. Allerdings ist nicht zu er-
warten, daB die Funktionen konvex sind. Trotzdem ist es mdglich,
fiir diese Optimierungsprobleme LOsungsverfahren zu verwenden, die
an und fiir sich fir konvexe Programmierungsprobleme entwickelt
wurden. Es muB nur berilicksichtigt werden, daB eine gefundene
Ldsung ein lokales Optimum sein kann - theoretisch ist sogar ein
Sattelpunkt mdglich - und daB andere Punkte existieren kdnnen,

in denen deutlich niedrigere Funktionswerte erreicht werden.




Abb. 2 Mogliche Lagen des Optimums bei nichtlinearen

Optimierungsproblemen
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In der Praxis kann durch Erfahrung und intensive Kenntnis der
Zusammenhi@nge ein solches relatives Optimum meistens sehr schnell
erkannt werden. Trotzdem ist es notwendig, durch mehrere ver-
schiedene Rechnungen mit verschiedenen Startpunkten zu iber-
priifen, ob weitere Punkte existieren, in denen die Zielfunktion

niedrigere Werte annimmt.

2.2 Satz von Kuhn und Tucker

Probleme von der Art
F(x) e Minimum (2.5)

R, (x) = by 1=1, «eoy, m
konnen unter Anwendung der Lagrange-Multiplikatoren -im Prinzip

mit Hiife der Differentialrechnung geldst werden (_’—9_7e Gegeniiber
diesen klassischen Optimierungsproblemen tritt als neues Element
in der Aufgabenstellung(2.3)die Ungleichung auf. Kuhn und Tucker
wendeten die Methode der Lagrange'schen Multiplikatoren auch auf
Probleme an, in denen Ungleichungen als Nebenbedingungen auftreten
Z-lh_7. Dadurch wird zwar keine LGsungsmethode gegeben, immerhin
ergeben sich aber notwendige - unter bestimmten Voraussetzungen
auch hinreichende - Bedingungen, die im Losungspunkt ? erfiillt
sein miissen. Diese Bedingungen werden als Satz von Kuhn und Tucker

bezeichnet. Fiir das Optimierungsproblem(2.3)lautet eine Formulierung

m

SE® =) A VR () (2.6 a)
k=1

Ap =0 | R (%) < b (2.6 b)

?\k_> 0 | Rk(Q) = b, | (2.6 ¢)




- 11 -

Hier sind die Q\k die fiir jede Restriktion einzufiihrenden Lagrange-
Multiplikatoren. Sie sind Null, wenn die zugehSrigen Restriktionen
in % streng erfiillt, d.h. inaktiv sind, und sie sind grdBer als
Null fiir alle in ¥ aktiven Restriktionen. Die Gleichung/2.6 a)

sagt somit aus, daB in R der negative Gradient der zu minimieren-
den Zielfunktion darstellbar sein muB als nichtnegative Linear-
kombination der nach auBen weisenden Normalvektoren derjenigen
berandenden Hyperflichen, auf denen 2 liegt. Ist % ein innerer
Punkt des zulidssigen Bereiches, miissen nach (2.6 b) alle A -Werte
identisch Null sein, und der Gradient der Zielfunktion muB ver-
schwinden. Dieser Sachverhalt kann noch etwas anders formuliert
werden. Da jeder Vektor, in dessen Richtung die Zielfunktion kleiner
wird, einen spitzen Winkel mit dem negativen Gradienten der Ziel-
funktion bildet, besitzt er auch Komponenten, die senkrecht auf

den Randfldchen stehen und nach auBen weisen. Daraus folgt: Es
existiert in £ keine Richtung, die es erlaubt, die Zielfunktion

zu verbessern, ohne daB der zuldssige Bereich verlassen wird.

"In Abb. 3 wird dieser Sachverhalt im Punkt ?l graphisch dargestellt.
Im Punkt P3 wird deutlich, daB die beschriebenen Bedingungen nicht
hinreichend sind. Es liegt hier kein Extremwert vor, obwohl die
Kuhn- und Tucker-Bedingungen erfiillt sind. Die Bedingungen sind
nur dann hinreichend, wenn eine konvexe Funktion in einem konvexen

Bereich minimiert wird.

- - > > —— . WS G W . S G . wp e = G W - -

Eine fiir die praktische Anwendung besonders wichtige Eigenschaft
haben die in 2.2.1 eingefiihrten Lagrange-Multiplikatoren. Sie
entsprechen dem Betrag der partiellen Ableitung der Zielfunktion

hinsichtlich der Grenzen b,

aF(x)

Ay = A

k

(2.7)

X = X
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Abb. 3 Graphische Interpretation des Satzes

von Kuhn und Tucker

Kennt man diese GrdBen, so kann man unmittelbar die Anderung

der Zielfunktion angeben, die durch eine Verschiebung einer
einzelnen Bereichsgrenze hervorgerufen wird. Im weiteren werden
daher die QA -Werte als EinfluBgroBen bezeichnet. Hier wird be-
sonders anschaulich, daB die Lagrange-Multiplikatoren Null sind,
wenn die zugehdrigenRestriktionen inaktiv sind: Da die bestehende
Grenze nicht erreicht wird, kann auch ihre Anderung keinen Ein-

£7 55 5a £ 3 K - £ e o
flup auf die Zielfunktion haben.
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Die EinfluBgridBen konnen in dem Ldsungspunkt 2 aus der Beziehung
(2.6 a) berechnet werden, wenn die Gradienten der Zielfunktion
und der Restriktionen bekannt sind. Im Falle eines linearen
Programmes liefert die Simplex-Methode diese Werte unmittelbar

als Bestandteil der Losung.

2.3 Losungsverfahren

2.3.1 Systematische Verfahren
Grundsitzlich kdnnte zur Ldsung des Problems der Gl. (2.3) das
folgende in 4_15_7 vorgeschlagene Verfahren benutzt werden: Jeder
Variablen X werden eine Anzahl von Werten zugeordnet, die so
gewdhlt sind, daB der fiir diese GroBe verniinftige Bereich iiber-
deckt wird. Dann werden fiir alle mdglichen Variablenkombinationen
die  Funktionswerte F(x) und R(x) berechnet. Als Lsung wird die
zuldssige Kombination angesehen, die den kleinsten Wert fir

_ ..die Zielfunktion ergibt. Fiir Probleme, in denen die Zahl der _
Variablen klein ist, kann dieses Verfahren benutzt werden. Die
Anzahl der notwendigen Berechnungen steigt aber mit der Zahl der
zu untersuchenden Variablen sehr schnell an. So sind fiir ein Pro-
blem mit 6 Variablen, von denen jede 5 verschiedene Werte annehmen
kann, schon56~== 15000 Rechnungen notwendig. Man ist daher auf
iterative Losungsmethoden angewiesen, Hier wird eine Folge von
zuldssigen Punkten xo, xl, ooy xP s0 bestimmt, daB der Wert

der Zielfunktion stédndig abnimmt:
F(xP*) < F(xP) (2.8)

Die Losung des Problems wird erreicht, wenn kein weiterer Punkt

mit niedrigerem Wert fiir die Zielfunktion erzielt werden kann.

Das Univariant-Verfahren wird von Margen / 5_7 und Black / 6_/

fiir die Optimierung von Kernkraftwerken vorgeschlagen und benutzt.
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Nach einer kurzen Beschreibung der Methode wird gezeigt werden,

daBR ihre Anwendung zu falschen Ergebnissen fiihren kann.

Ausgangspunkt der Iteration ist ein zuldssiger Punkt. Dieser
Punkt wird dadurch verbessert, daB bei festen Werten fiir alle
ibrigen Variablen zunidchst die Variable X variiert wird, bis
die Zielfunktion entweder ein lokales Minimum erreicht oder eine
weitere Verringerung nicht mehr m&glich ist, ohne eine der Re-
striktionen zu verletzen. Dieses Vorgehen wird fiir alle iibrigen
Variablen der Reihe nach durchgefiihrt und so lange wiederholt,
bis keine weitere Verbes§erung der Zielfunktion mdglich ist.

Das Verfahren entspricht damit einer asutomatisch durchgefiihrten

Parametervariation.

Um zu zeigen, dafl in dem gefundenen Endpunkt der Iteration x'
die Kuhn- und Tucker-Bedingungen nicht notwendig erfiillt sind,

wird angenommen, daB in x' W der insgesamt m Restriktionen aktiv

sind. Dann gilt fiir jede der n Variablen eine der folgenden Be-

dingungen: T T — -
ESEEX) x=x" =0 (2.9)
%%}'2 x=x <03 %kaiﬁ y - > 0ke®dm (2.10)
'%Fxf}l x=x 93 ‘ag%{')‘ <= x<Okem (2.11)

Die Bedingungen (2.10) und (2.11) beschreiben den Fall, daB eine

Anderung der Variablen x; zwar eine Verringerung der Zielfunktion

bewirkt, gleichzeitig aber zu einer VergroBerung des Funktionswertes

einer der aktiven Restriktionen, und damit zu deren Verletzung
filhrt. Die Beziehungen (2.10) und (2.11) kOnnen zusammengefaBt

werden zu
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R (x)
Sign ('%i—f—’i-)-) = - Sign ('5";‘,"') _ ',k € i (2.12)
1 x=%"' 1 X=X

Es ist unmittelbar einzusehen, daB das aus dem Satz von Kuhn
und Tucker resultierende lineare Gleichungssystem nicht not-
wendig erfiillt ist, wenn die Beziehungen(2.9)bis(2.12)gelten.
In Abb. 4 ist die Anwendung des Univariant-Verfahrens an einem
Beispiel mit zwei Variablen gezeigt. Der Punkt, in dem das Ver-

fahren endet, entspricht nicht dem gesuchten Optimunm.

-
N
(o)
o~ 4
nt
o
N -+~

3
l

Abb., 4 Losungsweg bei Anwendung des Univariant-Verfahrens
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Es existieren nur zwei Sonderf&@lle, in denen dieses Verfahren

richtige Ergebnisse liefert.

1. Die Losung liegt im Innern des zulidssigen Bereiches, d.h.,
keine der Restriktionen ist aktiv. Dann muB nach(2.9)fﬁr

alle Variablen gelten:

O F(x) -

o (2.13)
?x, ’

X = x'

In diesem Fall wurde ein freies Minimum gefunden, das von

den vorliegenden Restriktionen nicht beeinfluBt wird.

2. Es liegen nur Restriktionen des einfachen Typs

i€n (2.14)

In diesem Fall haben die Gradienten der aktiven Restriktionen
jeweils nur eine Komponente, die von Null verschieden ist,
und die Kuhn- und Tucker-Bedingungen (2.6 a) entsprechen den

Vorzeichenbedingungen (2.9) - (2.12).

Bei den in dieser Arbeit zu untersuchenden Optimierungsaufgaben
treten diese Sonderfdlle nicht auf. Eine Verbesserung der Ziel-
funktion wird immer dadurch begrenzt, daB technische Grenzen
(zuldssige Spannungen, zulissige Temperaturen, etc.) nicht iiber-
schritten werden. Die sich hieraus ergebenden Restriktionen sind

in den meisten Fdllen Funktionen mehrerer Verdnderlicher.

Im Gegensatz zum Univarianten-Verfahren werden bei einer Reihe
von Losungsmethoden, die hier allgemein als Gradientenmethoden
bezeichnet werden, in einem Iterationsschritt alle Variablen zur

gleichen Zeit verdndert. Voraussetzung fiir die Anwendung dieser
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Verfahren ist, daB sowohl die Zielfunktion als auch die Restrik-

tionen differenzierbar sind.

In dieser Arbeit wird die von Zoutendijk entwickelte "Methode

der zuldssigen und brauchbaren Richtungen' benutzt, mit der
sowohl lineare als auch nichtlineare Restriktionen beriicksichtigt
werden kdnnen / 16,17,18_7. Eine #hnliche Methode wird von Cooper
beschrieben /19 _/.

Ausgangspunkt ist auch hier ein zulissiger L8sungspunkt. Es sei

angenommen, dafl die ersten p Iterationen zu dem Punkt xP

p+l

gefiihrt
haben. Um eine bessere Ndherungsldsung x zu erreichen, muB
zundchst eine Richtung s bestimmt werden, die zwei Bedingungen

erfillt:

1. Eine Bewegung in diese Richtung muB zu einer Verringerung

der Zielfunktion fiihren, d.h., die Richtung mufl brauchbar

2. Es muB mdglich sein, einen endlichen Schritt in diese Richtung
zu tun, ohne eine Restriktion zu verletzen, d.h., die Richtung

muf} zuléissig sein.

Liegt der Punkt x® im Innern des zuldssigen Bereiches, so erfiillt
der negative Gradient der Zielfunktion beide Bedingungen. Ist
dies nicht der Fall, d.h., liegt xP auf einer oder mehreren Rand-
fldchen, so ist zur Bestimmung der Richtung s die LSsung eines
linearen Programms notwendig. Diese Optimierungsaufgabe wird
hier zunichst fiir den Fall formuliert, daB nur lineare Restrik-
tionen vorliegen. Existieren auch nichtiineare Nebenbedingungen,

ist das Vorgehen ganz #hnlich. Es wird weiter unten erldutert.

Lineare Restriktionen

Im Punkt xP? sollen T der m Restriktionen aktiv sein. Durch Um-
stellen kann immer erreicht werden, daB dies die ersten m Re-

striktionen sind:




- 18 -

Py _
Rk(x ) = b,

P
Rk(x ) bk

Da die zu suchende Richtung

gleichungen

VRk(xp)T +s5£0

S

m

k

1,

00 9 m

+ 1, eee, m (2.15)

zuldssig sein mufl, sind die Un-

=

1, vee, T (2.16)

zu erfiillen. Die Forderung nach mdglichst groBfer Abnahme der Ziel-

funktion fiihrt auf

v F(XP)T ° g = Minimum

(2.17)

Die Beziehungen (2.16) und (2.17) bilden das zu l8sende lineare

Optimierungsproblem. Damit diese Aufgabe eine endliche LGsung

hat, miissen Normalisierungsbedingungen eingefiihrt werden, d.h.,

der Vektor s mufl beschrdnkt werden. Zoutendijk hat gezeigt, daB

- —-sich-die Verfahren-vieler verschiedener Autoren nur durch diese

Normalisierungsbedingungen unterscheiden. Im folgenden wird hier

der Betrag der einzelnen Komponenten von s beschridnkt:

Isil:é 1

(2.18)

Damit lautet das Problem zur Bestimmung von s

¥ F(x?)T « 5 —= Minimum

v Rk(xp)T- s £

ls;l <1

0

k

Diese Aufgabe kann mit bekannten

Methode, geldst werden.

= l, ooo,i- (2.19)

1, ¢sey n

Verfahren, z.B. mit der Simplex-
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Nichtlineare Restriktionen

Wenn von den W aktiven Restriktionen'ﬁﬁl nichtlinear sind, so ge-
widhrleisten die Bedingungen (2.16) nicht mehr die Zulissigkeit

der Richtung s. Jede Richtung, die in der Tangentialebene einer
aktiven Restriktion liegt, fiihrt auch bei beliebig kleinen Schritten
dann zu einem Verlassen des zulidssigen Bereiches, wenn die Re-
striktion durch eine konvexe Funktion dargestellt wird. Nimmt

man an, daB} die nichtlinearen Restriktionen die ersten sind, so muB

jetzt als Zulissigkeitsbedingung gefordert werden:

n

1, eoey m,

pyT |
<7Rk(x ) s <0 k -

(2.16 a)

1
INL

VRk(xP)T c s €0 k = T,

Fiihrt man eine positive GroRe @& ein, so lautet die der Aufgaben-

stellung (2.19) entsprechende Formulierung des Problems zur Be-

| @

o
timmung der

S —» Maximum

TP s € - &

ka(Xp)T‘ S é - G k = lg s e 0y ENI (2.19 a)
ka(xp)T° S é o k = ﬁNl+l, e e ey Tﬂ‘
I Sil < 1
s = O

Dies ist ebenfalls eine leicht zu ldsende lineare Optimierungs-

aufgabe.

Hat man eine zuldssige und brauchbare‘Richtung bestimmt, kann die

neue Zwischenlosung nach der Beziehung
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1
P = P s e s - (2.20)

berechnet werden. Dabei muB die Schrittweite p so bestimmt werden,
daB auf der einen Seite die Abnahme der Zielfunktion m&glichst
grofl ist, auf der anderen Seite aber xp+l ein zulZdssiger Punkt
bleibt. Daraus folgt:

n = Min(p',n'') , (2.21)

Dabei ist pn' der Wert, an dem die Zielfunktion in Richtung s

ein Minimum annimmt.

'aF(xp_+ n e s)
Owu no=p'

=0 (2.22)

R(xY +p +58)< b3 psr'', k€m (2.23)
0 <u''g 00

Werden sowohl u' als auch u'' unendlich, so hat das Problem keine

endliche Losung, d.h., die Zielfunktion kann beliebig verkleinert

werden, wenn man der Richtung s folgt.

Das Ende der Iteration wird erreicht, wenn fiir Gl. (2.19) bzw.

(2.19 a) keine Losung existiert, die eine Verringerung der Ziel-
funktion zul#ft, d.h., wenn
T
VFEP)e s=0 (2.24)

ist. In diesem Fall existiert keine Richtung, die eine weitere Ver-
besserung der Zielfunktion zul#Bt, ohne daB Restriktionen verletzt
werden. Dies ist aber genau die in Abschnitt 2.2.1 angegebene
notwendige Bedingung fiir ein Minimum. A

Die Abb. 5 zeigt ein Ablaufschema dieses Verfahrens.
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Ausgangspunkt:
p

s o
zuldssiger Punkt x = x

L —"

!

Berechnung der Gradienten in p'ea
J Aktive Restriktionen in xP? Nein
| X
Aufstellung und Losung Zuldssige und brauchbare?
des linearen Programms Richtung ist durch
zur Bestimmung der zul. -PF(xP) seseben
L 4 - N ’ ovcvvv‘-
i~~~ und brauvchbaren Richtwgs -4+ -—7——-—- -
. * - J
~-EE£E—<<_Minimum erreicht?j> 2
Berechnung der Einfluf-~
l groBen in xP
1

Bestimmung der Schrittweite p

ENDE

Abb. 5 Ablaufschema der Methode der zulissigen und
brauchbaren Richtungen
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Die Kuhn- und Tucker-Bedingung fiir die LOsung des linearen Unter-
problems der Gl. (2.19) lautet:

m
-F(xP) .—.Z ’)\kVRk(xp) (2.25)
k=1

Dies entspricht der Kuhn- und Tﬁcker-Bedingung fiir die urspriingliche
nichtlineare Aufgabe, da die A -Werte fiir die inaktiven Restrik-
tionen nach Gl. (2.6 b) Null sind. Daraus folgt, daB die EinfluB-
grofen der beiden Optimierungsaufgaben tibereinstimmen. Die Ein-
fluBgroBen des Problems der Gl. (2.19) stehen als Bestandteil

der Simplex-L8sung zur Verfiigung.

In der Problemstellung(2.19)werden zur Bestimmung der zulissigen
und brauchbaren Richtung s die Gradienten der Zielfunktion und der
Restriktionen bendtigt. Wie in Abschnitt 2.1.3 schon erwdhnt
wurde, tritt in dem hier betrachteten Problem einer Reaktoropti-

mierung ein Computer-Programm an die Stelle der analytischen

- AR o RN A s

| P | P

Funktionen, soO dald

dieé Gradienten nicht expiizit angegeben werden
kdnnen. Um hierfiir Ndherungsldsungen zu erhalten, werden die Dif-
ferentialquotienten durch Differenzenquotienten ersetzt. Benutzt man
hierzu zentrale Differenzen, dann sind in einem Iterationsschritt

fiir die Berechnung der Gradienten

z =2 n+ 1

(2.26)
Anzahl der Rechnungen zur Bestimmung
von VF und VR

N
[t}

Rechenldufe notwendig. Bei konst:
die gesamte Rechenzeit proportional zu z, da die Lisung des Problems
(2.19 )und die Bestimmung der Schrittweiten nur wenig Zeit bean-
spruchen. Daraus folgt, daB bei Verwendung von Gradientenverfahren
die fiir die Losung der Reaktoroptimierungsaufgabe bendtigte Rechen-
zeit proportional zur Anzahl der betrachteten Variablen ist. Be-
merkenswert ist hier, daB die Zahl der Restriktionen praktisch

keine Rolle spielt.
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Anderung_des_Verfahrens
Da bei den hier zu untersuchenden Problemen die Bestimmung der
Gradienten viel Zeit beansprucht, wird gegeniiber dem urspriing-

lichen Verfahren die folgende Anderung vorgenommen:

Bevor eine neue zuldssige und brauchbare Richtung gesucht wird,

wird gepriift, ob die vorletzte benutzte Richtung in dem mit der

letzten Richtung gefundenen Punkt wieder zulidssig und brauchbar

ist. Wenn dies der Fall ist, wird auf die Berechnung einer neuen
Richtung s, und damit auf die Neuberechnung der Gradienten, ver-
zichtet. In dem folgenden Iterationsschritt wird die vorletzte

Richtung benutzt.

— e — g - — — ,,!,,, — e
T |
v T ‘
X2 |
\
\
. \
3-.
2+
R (x)=0
A
1+ —-— ——  Original - Verfahren N\
—— - —— Modifiziertes - Verfahren
0 1 2 3 4 5 6 7 Xy ————
Abb. 6 Losungsweg bei Anwendung der Methode der zuldssigen

und brauchbaren Richtungen
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In die Abb. 6 sind die Losungswege fiir das urspriingliche Ver-

fahren und das abgednderte Verfahren eingezeichnet. Es zeigt sich,

daB in diesem Fall die Zahl der Gradienten-Bestimmungen deutlich

kleiner wird.

. - - — 1 —_ —— - -

Die Anwendung von Gradientenverfahren wird durch 2 Nachteile

eingeschrénkt:

1. Es kOonnen nur differenzierbare Funktionen untersucht

werden.,

2. Die Rechenzeit ist proportional zu der Anzahl der

betrachteten unabhingigen Variablen.

In beiden Punkten bringt die Anwendung von statistischen Verfahren

Die im folgenden beschriebene Evolutionsstrategie wurde von

Rechenberg fiir experimentelle Optimierungen in der Strdmungslehre

entwickelt [-23_7. Ein dhnliches Verfahren wird von Brooks 1—22_7

angegeben.,

Bei der Evolutionsstrategie werden Punkte in der nZheren Umgebung

einer ersten zuldssigen Schiatzldsung stichprobenartig ausgewdhlt.

Fiir diese Punkte werden die Funktionswerte der Zielfunktion und

der Restriktionen bestimmt. Hat man eine zulidssige Variablen-

fiir
als im Ausgangspunkt ist,

akzeptiert.

Eine Ldsung wird endgiiltig akzeptiert, wenn nach einer vorgegebenen

grofen Anzahl von Versuchen keine Verbesserung der Zielfunktion mehr

erreicht werden kann. Das
Abb. 7.

die der Wert der Zielfunktion

wird dieser als neue vorlaufige Ldsung

Ablaufschema des Verfahrens zeigt die
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Eingangsdaten:
Ausgangspunkt %P
“Schrittweiten Ax, i=l;n

VvF§§§§r4Wert kmaX’

VZﬁfaliiéé'Bestimmung eineé Wéf£es

-k <k.<£ k

‘max = TiT Tmax

tir jede Variable

R I TR o
x? = x? + k. * Ax.
[ § 4

Berechnung von Zielfunktibn‘qu

- H
Restriktionen fir xp

!

Abb.

7

] . \ T
Ja <1x? zulédssig? - \>, Nein
Ja / p' p‘ 7 \ Nein
F(x* )X F(x%)? ,
N\ . _/
Ja s Nein

— ﬂgj(“ Hinimum erreicht;&‘

!

,EKDE der Rechnung
P

Losung x

Ablaufschema der Evolutionsstrategie
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Diese einfache Methode wird dann besonders effektiv, wenn die Zahl
der zu untersuchenden Variablen groB wird 1-24_7. Rechenberg und
Schwefel (-25_7 zeigten, daB fiir mehr als 3 Variable dieses Ver-
fahren schneller zum Optimum fihrt als Gradientenverfahren. Ein
zusdtzlicher Vorteil ist, daB die Wahrscheinlichkeit, nur ein
lokales Minimum zu erreichen, klein wird, wenn das Gebiet, aus

dem die Stichproben entnommen werden, geniigend groB ist. Uber

die Eigenschaften der Zielfunktion und der Restriktionen brauchen
keinerlei Voraussetzungen getroffen zu werden. Insbesondere sind
Stetigkeit und Differenzierbarkeit fiir die Anwendung dieses Ver-

fahrens nicht notwendig. Die Anwendung dieser Methode ist in Abb. 8

demonstriert.

"
L L

3 4 5 6 7 55—

-+

Abb. 8 Losungsweg bei Anwendung der Evolutionsstrategie
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In Tab. 1 sind die Eigenschaften der drei beschriebenen Verfahren
zusammengefallit. In dieser Arbeit werden wegen der gezeigten
Mdngel des Univarianten-Verfahrens im folgenden nur noch die
Methode der zulissigen und brauchbaren Richtungen - im weiteren
kiirzer als Gradientenverfahren bezeichnet - und die Evolutions-
strategie betrachtet. Den Verlauf der Zielfunktion wihrend eines
Optimierungsprozesses unter Verwendung dieser beiden Verfahren

zeigt die Abb. 9.

d
_ _ SR _ _ B I 7;__ IR I
015 0
=TT i ‘
P —
i (
o0 —F —
——d ——— EVOLUTIONSSTRATEGIE
i......._.l
] ———— GRADIENTENMETHODE
005
0 50 100 150 200 250 300 —»
ANZAHL DER RECHNUNGEN
Abb. 9 Anderung der Zielfunktion wdhrend einer Optimierung bei

Anwendung der Evolutionsstrategie und der Gradientenmethode




UNIVARIANT- 3GRADIENTEN- EVOLUTIONS=~
VERFAHREN i VERFAHREN STRATEGIE
Art systematisch s&stematisch statistisch
Zielfunktion beliebig differenzierbar beliebig
Restriktion a; < X; < b, differenzierbar beliebig
Bemerkungen - Bestimmung von Schnelles Ver-

aktiven Restrik-
tionen und Ein-
fluBgroBen ist

moglich.,

fahren, wenn die
Zahl der Variablen

grof ist.

Tab., 1 Einige

wichtige Eigenschaften verschiedener Optimierungsverfahren

-88—
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Die Abszisse gibt die Anzahl der notwendigen Rechnungen von Ziel-
funktion und Restriktionen an und ist somit proportional zur
benotigten Rechenzeit. Es handelt sich hier um ein Problem mit

9 Variablen, das in Abschnitt 4,1 n3her erliutert wird. Es ist
deutlich zu erkennen, daf die Evolutionsstrategie dem Gradienten-
verfahren iliberlegen ist, wenn der Startpunkt der Rechnung weit
entfernt vom gesuchten Optimum ist. Die Anzahl der fiir eine Ver-
besserung im Mittel bendtigten Versuche steigt aber, wenn man
sich dem Minimum nidhert. Der exakte Losungspunkt wird unter Um-
stidnden auch nach unendlich vielen Versuchen nicht erreicht, ins-
besondere wenn, wie es hier geschehen ist, nur diskrete Punkte

im Phasenraum untersucht werden.

Demgegeniiber erreicht das Gradientenverfahren den exakten LOsungs-
punkt. Die dabei erzielte Genauigkeit ist nur durch sinnvolle
Rechenzeit und numerische Fehler begrenzt. Zusammen mit dem L8sungs-
punkt gibt das Gradientenverfahren an, welche Restriktionen aktiv

sind und wie grof ihr EinfluB ist.

.

Damit bietet sich das folgende stufenweise Vorgehen bei einer Opti-
mierung an. Mit der Evolutionsstrategie wird die ungeféhre Lage

des Optimums bestimmt. Hier konnen diskrete Variablen beriicksichtigt
werden., In der zweiten Stufe werden fiir die kontinuierlich ver-
dnderlichen Variablen die exakten optimalen Werte berechnet. Gleich-
zeitig werden die aktiven Restriktionen und die zugehdrigen Ein-
fluBgroBen bestimmt, Wie oben schon erwdhnt wurde, sollten mehrere
Rechnungen durchgefiihrt werden, um festzustellen, ob mehrere lokale

Optima existieren.

2.4 Behandlung von Gleichungen als Nebenbedingungen

In Abschnitt 2.1.1 wurde das Optimierungsproblem als Minimum-
Aufgabe formuliert und vorausgesetzt, daB nur Restriktionen vom
Typ R(x) £ b vorliegen. Dies geschah hauptsdchlich, um die Be-
schreibung der Losungsverfahren zu vereinfachen. Durch sinnge-
miBe Anderung der Verfahren ist es mdglich, sowohl die Maximum-

Aufgabe zu ldsen als auch Restriktionen vom Typ R(x) 2 b zu be-
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ricksichtigen.

Im folgenden so0ll die Beriicksichtigung von Restriktionen des
Typs R(x) = b n#her diskutiert werden. Hier bestehen zwei Mog-

lichkeiten:

l. Bedingungen der Art

Rl(x) = b 1=1, .v., m (2.27)

1 3

konnen dadurch erfiillt werden, daB man gleichzeitig fordert

Rl(x) Z-bl 1 =1, eoe, m3

R (x) € b, 1=1, coey my (2.28)
Dieses Vorgehen erschwert das Auffinden einer zuldssigen Ldsung,
die als Startpunkt fir die Optimalisierung bendtigt wird. Vor-

teilhaft ist 5
Aussagen iliber den EinfluB dieser Restriktionen gemacht werden

kdnnen.

2. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, daB, ausgehend von den

Gleichungen (2.25) m, der Variablen x; als Funktion der rest-

3

lichen(n-mg-Variablen dargestellt werden.

xg = ¢j(xm L1t e xn) (2.29)

3

jzl, ceseqy I

3

Damit kann auch die Zielfunktion als Funktion von nur noch

(n-mg—Variablen formuliert werden:

F(x) = F(xl, cees Xn) =

F(gl(x

s eeey X )y eeey B (x )y ceey X_J,
m3+l n m3 m3+l n

x ceey X)) (2.30)
n -

m_+1°
2
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Dieses Vorgehen ist nur selten durchfiihrbar, wenn F(x) und
R(x) analytische Funktionen sind. Wenn dagegen die Funktionen
numerisch berechnet werden, ist mit dem Hilfsmittel der Iteration

dieses Verfahren immer anwendbar.

Der Vorteil liegt hier darin, daf die Zahl der zu untersuchenden
Variablen reduziert wird, was insbesondere bei der Benutzung

des Gradientenverfahrens Rechenzeit einspart. Weil nur noch
Ungleichungen als Restriktionen auftreten, ist es im allgemeinen
auch leichter, einen zul#ssigen Ausgangspunkt fiir die Optimierungs-
rechnung zu bestimmen. In dieser Arbeit wird nach dem zweiten

Verfahren vorgegangen.
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5 Rechenverfahren fiir die Reaktorauslegung

3.1 Kurzbeschreibung der in REBEKA verwendeten Verfahren

Wie man aus Abb. 9 ersehen kann, sind zur LOsung eines Optimierungs-
problems einige hundert Berechnungen der Zielfunktion und der Re-
striktionen notwendig. Bei dem hier vorliegenden Reaktoroptimierungs-
problem bedeutet dies einige hundert vollstindige Auslegungsberech-
nungen der zu optimierenden Anlagenteile. Eine einmalige Auslegung
ist aber an sich schon eine umfangreiche und komplexe Aufgabe., Bei
der Vielzahl der durchzufiihrenden Rechnungen ist daher Voraussetzung,

daB ein Rechenprogramm existiert, das zweil Bedingungen erfiillt:

1. Eine vollstidndige Auslegungsberechnung muf ohne
duBeres Eingreifen durchgefiihrt werden kOnnen, wenn
die Werte der unabhingigen Variablen festgelegt wor-
den sind, d.h., die Rechenprogramme zur Losung der
verschiedenen Teilprobleme miissen in einem Programm-

_ system koordiniert werden,

2. Die fiir eine einmalige Auslegung benotigte Rechenzeit
darf nur wenige Sekunden betragen, damit die Gesamt-
rechenzeit fiir einen Optimierungsprozefl in angemessenen

Grenzen bleibt.

Wiahrend Bedingung 1 ohne grdBere Schwierigkeiten erfiillt werden kann,
ist der Forderung 2 nur dann gerecht zu werden, wenn NdherungslOsungen
benutzt werden. Dies geschieht sinnvoll fiir diejenigen Teile einer
exakten Rechnung, die den groBten Teil der Rechenzeit beanspruchen.
Dies sind hier die nuklearen Rechnungen zur Bestimmung des Spalt-

stoffinventars und der Brutraten des Reaktors.

Im folgenden werden zunidchst die Methoden angegeben, die im Programm-
system REBEKA fiir die Berechnung des Cores und der wichtigen Warme-
iibertragungskomponenten eines natriumgekiihlten Briiters benutzt wer-
den. Auf die einzelnen Verfahren wird nur dann nidher eingegangen,
wenn sie von den iiblichen Berechnungsmethoden abweichen. Danach

wird ein Verfahren beschrieben, das eine geniigend genaue Absch&dtzung
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der nuklearen Daten eines Brutreaktors erlaubt.

Die Abb. 10 zeigt das Ablaufschema einer mit REBEKA durchge-~
filhrten Reaktorauslegung. Da zundchst von geschitzten Werten
flir die Leistungsverteilung ausgegangen wird, ist ein iteratives

Vorgehen notwendig.

3.1.1 Thermische Coreauslegung

Das Core des hier betrachteten Reaktortyps besteht aus sechs-
eckigen Brennelementkisten, in denen die BrennstoffstZbe assembliert
sind. Der Kilhlmittelstrom wird in jedem Kasten entsprechend der
radialen Leistungsverteilung so gedrosselt, daB am Kernaustritt

eine mdglichst einheitliche Temperatur erreicht wird,.

Unter der thermischen Auslegung des Reaktorkerns wird hier das

Losen der folgenden Aufgaben verstanden:

1. Die Bestimmung des Kilhlmitteldurchsatzes, der gewdhrleistet,
daBl vorgegebene, zulidssige Temperaturen an keinem Punkt des
Kerns iiberschritten werden. Aus dem berechneten Durchsatz
folgt der maximal auftretende Druckverlust und die Reaktoraus-

trittstemperatur,

2. Die Festlegung eines maximalen Punktabbrandes so, daB keine
wesentliche Hiillrohrbelastung durch den Schwelldruck des
Brennstoffes entsteht.

3. Fir einen geschlossenen Brennstab die

Spaltgasplenums, die gewdhrleistet, daB kein unzuldssig hoher

berdruck im Plenum auftritt.

Fiir die exakte LSsung dieser Probleme, insbesondere fiir die Be-
stimmung der Reaktoraustrittstemperatur, ist eine Berechnung der
Temperaturverteilung im gesamten Kern notwendig. Dabei mufl der

Einfluf der Blanketkiihlung und der Leckagen in den Regelstab-
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Eingangsdaten:
Unabh. Variablen

Thermohydraullsche Berechnung eines
Kithlkanals

Berechnung des max. zul. Abbrandes
und der Plenumlinge e

‘ |

~W§rmeﬁbertragungskompdhénten

T

Anlagenwirkungsgraﬁéﬁi,

4

_Core-Volumen;,Volumenq@feile

!

;elstungsvertellung'
Spaltstofflnventar
Brutraten :

Nein Sind die angenommenen Ja

Ausgangsdaten korrekt? -

4

Brennstoffzykluskosten, Kosten fiir
Wirmeiibertragungskomp.u.Kithlm.-Pumpen

6

Ergebnis: Vollsténdiger Datensatz

!

Ende einer Rechnung

i

Abb. 10 Ablaufschema der Reaktorberechnungsphase in REBEKA
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positionen beriicksichtigt werden. Wegen der geforderten kurzen
Rechenzeit ist dies nicht mdglich. Die Probleme werden daher
nur in einem Kithlkanal untersucht, und es wird vorausgesetzt,
dall die so gefundenen Verh#ltnisse repridsentativ fiir das Core

sind.

Fiir die Berechnung der Temperaturen im Kiihlkanal werden die

folgenden Voraussetzungen getroffen:

l. Es tritt keine Quervermischung mit benachbarten Kiihlkan#len

auf.

2. Die axiale Leistungsverteilung wird durch einen Cosinus-
verlauf so angendhert, daB sich ein vorgegebener Leistungs-

formfaktor ergibt.

3, Die HeiBkanalfaktoren werden als reine Unsicherheitsfaktoren
betrachtet, Im "heiBen Kanal" treten alle Unsicherheiten zur
gleichen Zeit in der ungiinstigen Richtung auf. Eine genauere
Berechnung der HeiBkanalfaktoren mit statistischen Methoden
fiilhrt auf dhnliche Werte 1-26_7, so daB dieses relativ grobe
Verfahren gerechtfertigt erscheint. Die wesentlichen Eingangs-
groRen sind die Brennstab- und Kilhlkanalgeometrie, die Reaktor-

eintrittstemperatur und der axiale Formfaktor,

Unter diesen Voraussetzungen erhidlt man den axialen Verlauf der

Kiihlmittelenthalpie aus der bekannten Beziehung:

e

Z
i (2) = i (0) + 2 SX(%) a§ (3.1)
o

Aus iK folgt die Kilhlmitteltemperatur, wenn der axiale Druckver-

lauf bekannt ist. Dieser folgt aus
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2
p(z) = p(0) - fgaw . Iz>_h' (2.2)

Dabei ist der Reibungsbeiwert abhi8ngig von der Kilhlkanalgeometrie,

der Kiihlmittelgeschwindigkeit und dem Abstandshaltertyp.

Fiir die Berechnung der Hiilllrohrtemperaturen muf die Wdrmeilbergangs-
zahl hw bekannt sein. Ihr Einflufl auf die Auslegung eines natrium-
gekiihlten Reaktors ist klein. In REBEKA wird zu ihrer Berechnung

generell die von Lubarsky und Kaufmann [_27_7 angegebene Beziehung

verwendet.

Der Wdrmedurchgangskoeffizient im Spalt Hiillrohr-Brennstoff ist
von dem Medium im Spalt abhidngig. Bei oxidischem Brennstoff wird
allgemein ein gasgefiillter Spalt verwendet. Hier wird der kon-
stante Wert von 1 W/cm2 °C benutzt Z-28_7. Bei karbidischem Brenn-
stoff wird ein Na-bonding vorausgesetzt, so daB der Wdrmedurch-
gangskoeffizient aus der Spaltweite und der Wdrmeleitfihigkeit

des Natriums bestimmt werden muf.

Fiir die Temperaturdifferenz im Brennstoff gilt das WHrmeleit-

integral
TBr,i
X (z) = jtnr k(T) aT (3.3)
TBr,a

Dabei wird fiir oxidische Brennstoffe die Wdrmeleitfdhigkeit nach

k(T,P) = (1-P

-13 3 4
+ 6,55.10°7(I+273)° = 7 %
— o¢

W/em/~C ¢

(3.4)
berechnet /729,30 /. Die maximale Brennstoffzentraltemperatur
tritt bei oxidischem Brennstoff am Innenrand des sich bildenden

Zentralkanals auf.

Fiir karbidischen Brennstoff wird nach Z'Sl_7 die Beziehung
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k(1,P) = (1-p""%0).e-(0,19 + 5.1075.7) ¥ 15 % (3.5)
W/cm/°C °c

verwendet.

Der Temperaturverlauf wird sowohl fiir den nominellen wie fiir
den heiRen Kanal bestimmt. Durch Veridndern von Stableistung und
Durchsatz kann erreicht werden, daB vorgegebene Werte fiir die
maximale Brennstoffzentraltemperatur und die maximale Hiillrohr-

temperatur nicht iiberschritten werden.

Da die Temperaturen nur in einem Kilhlkanal berechnet werden, muf
der EinfluB der Blanketkilhlung und der Leckagen in den Steuerstab-
positionen pauschal durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden.
Frithere Untersuchungen haben gezeigt, daB die mittlere Enthalpie-
erhdhung im Reaktor 85 - 90 % der maximalen EnthalpieerhShung

im Core betridgt.

3.1.1.2 Bestimmung des maximalen Punktabbrandes

Nach dem in 1”32,3357 entwickelten Modell ist der maximale Ab-
brand dann erreicht, wenn an einer Stelle des Brennstiabes der
Brennstoff das zum Schwellen zur Verfligung gestellte Leervolumen
aufgebracht hat. Dadurch wird vermieden, dafl das Hiillrohr durch

das Brennstoffschwellen nennenswerte Belastungen erfidhrt.

Das Leervolumen wird durch die Schmierdichte bestimmt. Es setzt
sich zusammen aus dem Volumen des Spaltes und dem im Brennstoff
verfiigbaren Porenvolumen. Sowohl die Verfiigbarkeit des Poren-
volumens wie die Schwellraten des Brennstoffes sind von den Brenn-
stofftemperaturen abhdngig, so daB die Bestimmung der zuléssigen
Standzeit fiir jedes axiale Element des Brennstoffstabes zu erfolgen

hat.

Fiir oxidischen Brennstoff wird der Brennstoffbereich des Stabes
in drei Temperaturzonen eingeteilt, fiir die die in Tab. 2 a ange-

gebenen Schwellraten- und Verfiigbarkeitsfaktoren gelten / 33 /.
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bis 1300 °C| 1300-1700 °c|{ iber 1700 °c
- v/o
S [/ —% £ 7 1,6 1,7 0,7
10" MWd/to
G 0,3 0,5 0,8
Tab., 2 a Schwellraten und Verfiigbarkeitsfaktoren fiir oxidischen

Brennstoff als Funktion der Brennstofftemperatur /33 /

bis 950 °C | bei 1500 °C | Bemerkungen
10" MWd/to
optimistische Werte 1 2,5 linearer Verlauf
i £ Z
pessimistische Werte 2 5 fir 920 = TBr"
1500 C
G 0,2 0,2 temperaturunab-
hidngig

Tab. 2 b

Schwellraten und Verfiigbarkeitsfaktor fiir karbidischen

Brennstoff als Funktion der Brennstofftemperatur 431_7
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Der maximal erreichbare Abbrand ergibt sich aus der Beziehung:

P(G + G

Kr.VKr + GTT.VTT) + VG

+ Sy Vg + Sppe Vi)

.V
A = P1° Pl
(1-P) (s

(3.6)
p1°Vp1

Fiir karbidischen Brennstoff wird angenommen, daB die Tabletten-
dichte 95 % der theoretischen Dichte betrigt und der Rest des
Leervolumens im Na-gefiillten Spalt zur Verfiigung steht. Nach [-31_7
kann die Verfligbarkeit des Porenvolumens in der Tablette temperatur-
unabhidngig zu 0,2 angesetzt werden. Fiir die Schwellraten liegen
keine verldBlichen Werte vor., Als untere bzw. obere Grenze kdnnen
die in Tab. 2 b angegebenen Werte angesehen werden 1—31_7. Es wird
vorausgesetzt, da die {ilber den Brennstoffbereich gemittelten Schwell-
raten im Temperaturbereich 950 - 1500 °C linear abhdngig von der
maximalen Brennstoffzentraltemperatur sind. Der maximal erreich-
bare Abbrand ergibt sich aus einer der Gl. (3.6) entsprechenden

Beziehung.

Zur Berechnung des maximal zulissigen Uberdruckes im Spaltgasplenum
wird das von G. Schmidt 1-34_7 entwickelte Verfahren verwendet. Da-
nach wird gefordert, daB die drei folgenden Bedingungen erfiillt

sind:

1. Am Ende der Standzeit muBR die mittlere Vergleichsspannung

im Hiillrohr an der heiBesten S 0,66 8 5

sein., Damit ist gewihrleistet, daB wdhrend einer begrenz%en
Leistungsexkursion, die zu einer ErhShung der Kiihlmitteltempe-
ratur und damit zu einer Drucksteigerung fihrt, die zuldssige -

Streckgrenze nicht iiberschritten wird.

2. Die durch Kriechen unter reinem Uberdruck an der heiBen Stelle

verursachte tangentiale Dehnung darf ein zul#ssiges MaB nicht
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liberschreiten, Dabei wird vorausgesetzt, daB der Reaktor

widhrend der gesamten Standzeit bei Vollast betrieben wird.

3. Die im praktischen Betrieb notwendigen Reaktorabschaltungen
fihren in Verbindung mit Spannungsabbau durch Kriechen zu
Umlagerungen der auftretenden Wiarmespannungen, die ihrerseits
zur schrittweisen Aufweitung des Hiillrohres fithren (thermal
ratcheting). Diese Aufweitung iiberlagert sich der durch reines
Kriechen verursachten. Auch hier darf ein zuldssiger Wert nicht
iberschritten werden. Wegen der zu beriicksichtigenden Wiarme-
spannungen tritt hier die gefihrdete Stelle nicht notwendig

am Ort der maximalen Hiillrohrtemperatur auf.

Die wshrend der Standzeit freigesetzte Spaltgasmenge ergibt
sich nach [-32_7 zZu:

\' A H F
-§£—- = CF 02,59.10-50 ax . 9Br . ——c- » Bg (3.7)
Norm cm o MWd/to g/bm3 cm cm

Fir die Freisetzungsrate CFr wurde generell der Wert 0,8 be-

nutzt.

Aus dem zuldssigen Uberdruck und der Spaltgasmenge VSp kann

die Plenumlidnge berechnet werden:

v, (T. + 273)
Hpp = Sp__Sp (2.8)
273'qu1

- ——— . — - e (e GD G —— - W S e S = o o -

Fiir die Berechnung des thermodynamischen Wirkungsgrades wird
nZﬁ-fache Zwischeniiberhitzung vorausgesetzt. Dadurch wird der
gesanmte Expansionsverlauf in(nZii + l)Teilexpansionen unterteilt.
In jeder dieser Teilexpansionen sollen Ny Anzapfungen fiir die
Speisewasservorwdrmung vorgenommen werden. Der thermodynamische
Wirkungsgrad des Prozesses ergibt sich mit den in der Abb. 11

angegebenen GrSRen aus der Beziehung
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nZﬁ+l nAnz(J)
G (i. -i..) + z : B, (1. -i ) i
Tz 37730 7341 =1 e Td.o By i]
T‘ =
th
A
Gpg AipE +2 :Gj( j41,0" 15,1
=1 (3.9)

Die Enthalpiewerte kdnnen aus den vorgegebenen Druck- und Tempera-
turwerten berechnet werden. Die Anzapfmengen und -enthalpien sind
nach 1_35_7 so zu widhlen, daB in allen Vorwdrmstufen die gleiche

Enthalpieerhdhung des Speisewassers erreicht wird.

Fiir die Berechnung des Nettoanlagenwirkungsgrades sind noch
die mechanischen Verluste und der Eigenbedarf fiir Speisewasser-

und Kiihlmittelpumpen, etc., zu beriicksichtigen.

. /30
i20
Gpe=Gy, hp y /
y, /
G,/ 67/
i Ve /
. E /
i
EII g /211
E;;
E,, _
Ei2
I3,
Gk =G
—_—

Abb. 11 Skizze zur Erliduterung der in Gl. (3.9) benutzten

GroBen
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3+1.5 Corevolumen und Volumenanteile

Die innere Schliisselweite eines Brennelementkastens wird dur.n
die Brennstabgeometrie (Durchmesser und Teilung) und die Anzanhl
der Stdbe im Biindel np festgelegt. Die Kastenwandstidrke ist so

zu wdhlen, daB durch den im Kern auftretenden Druckverlust keine
unzuldssig hohen Verbiegungen der Kastenwand hervorgerufen werden
und die Streckgrenze nicht iiberschritten wird. Dabei wird eine
Kante des Sechseckkastens als beidseitig eingespannter Stab be-
trachtet. Wird die Weite des Spaltes zwischen den einzelnen
Brennelementkdsten vorgegeben, so ist die Geometrie und damit

das Volumen einer Kernzelle vollstédndig bestimmt.

Die Gesamtanzshl der Brennstoffzellen ergibt sich aus der.
thermischen Leistung des Cores
Qel' 9

n = (3.10)
BI‘Z . . . ® .
ﬂges X max Qrad Hc np

Das Corevolumen folgt aus dem Volumen einer Kernzelle und der

Anzahl der Brennstoff- und Steuerstabzellen.

Die Materialzusammensetzung des Cores wird durch Mittelung der
Volumenanteile von Brennstoff- und Steuerstabzellen gewonnen,
Es wird in dieser Arbeit angenommen, daB die Zusammensetzung
des axialen Blankets der des Cores entspricht. Flir das radiale
Blanket werden in allen Fdllen konstante Volumenanteile voraus-

gesetzt.

3.1.4 Wirmeiibertragungskomponenten

7

Fiir die Berechnung der Widrmeilbertragungskomponenten, das sind
Zwischenwdrmetauscher, Zwischeniiberhitzer und Dampferzeuger,
wurden die von Schnauder und Spilker entwickelten Programme

/ 36,37_/ in REBEKA integriert. Die wichtigsten zu berechnenden

GroBen sind die HeizfliHche, der primi#re und sekundidre Druckver-
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lust und die duBeren Abmessungen der Komponenten. EingangsgrdBen
fiir die Rechnungen sind die Zustdnde der primi#ren und sekundiren
Widrmeiibertragungsmedien am Ein- und Austritt, ihre Stromungsge-
schwindigkeiten und die Tauscherrohrgeometrie. Die Kosten der
Komponenten kdnnen berechnet werden, wenn spezifische Kosten

vorgegeben werden.

3.1.5 Brennstoffzykluskosten

Die Brennstoffzykluskosten werden nach der Barwertmethode in

enger Anlehnung an das von Griimm entwickelte Verfahren berech-

net 1-58_7.

Fliir jede Teilladung entstehen zu Beginn der Fabrikation die

Kosten Kl fiir die in ihr enthaltenen Materialien und fiir die

Herstellung der Brennelemente. Nach dem Entladen aus dem Reaktor

verursacht die Wiederaufarbeitung des Brennstoffes weitere Kosten.

Gleichzeitig ergibt sich ein Riickgewinn aus dem Verkauf des in
jeder Teilladung vorhandenen Plutoniums. Die Differenz von Auf-
arbeitungskosten und Plutoniumerlds sei mit K2 bezeichnet. Bei

der Barwertmethode werden alle entstehenden Kosten barwertmiBig
auf einen Zeitpunkt, z.B. den Beginn des Reaktorbetriebes, zuriick-
gerechnet. Ist Dnq die Anzahl der Teilladungen und sind tli

bzw. t_. die Zeitpunkte, an denen die Kosten Kli und K anfallen,

2i 21
so ist der Barwert aller fiir den Brennstoff entstehenden Kosten

| “t1i “toi
K =z :Kli(l+R) + Kzi(1+R) (3.11)
i=1

Ebenso wird der gesamte Erlos barwertmdfig aufsummiert. Beil

jahrlich nachschiissiger Zahlungsweise ergibt sich

L

= -i
E => i Q * %+ Ky (14R) (3.12)
i=
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Aus diesen Beziehungen errechnen sich die Brennstoffzykluskosten,
wenn gefordert wird, daB der Erlds den Gesamtkosten des Brennstoffes

entspricht. Es folgt

o -t NG
E : Kli(l+R) + K2i(1+R)
- i=1

kBI‘ (3013)

L -1
E QU <28 (1+R)
i=1

Die Kosten K1 und K2 sind vor allem zu Beginn und zum Ende des
Reaktorbetriebes filir jede Teilladung verschieden. So ist fiir die
ersten Teilladungen eine andere Anreicherung zu widhlen als fiir
den im stationdren Betrieb eingesetzten Brennstoff. Wegen der
kiirzeren Standzeit der Blanketelemente wihrend der Einfahrzeit
ist auch der Plutoniumaufbau geringer. Daher werden in dieser
Arbeit die Kosten K., und K

und nach- Gl. (3.11) aufsum

, fiir jede Teilladung einzeln berechnet
" s

iert. Gegenitber -dem wglich von

td o8

Griimm beschriebenen Verfahren ist damit eine genauere Beriicksich-

tigung des Erst-Cores mdglich.

3.2 Ndherungen fiir die nuklearen Berechnungen

—— . —— O D o o e T e D WO T D e T S mm

Mit den in den worhergehenden Abschnitten angegebenen Methoden
kSnnen die Geometrie und die Materialzusammensetzung des Kerns
festgelegt werden, so daB die Eingangsdaten der nuklearen Rech-
nungen, soweit sie von der Kernauslegung beeinfluBt werden, be-
stimmt sind., Fiir die hier betrachteten Fragen der Wirtschaftlich-
keit sind nur die folgenden Ergebnisse der nuklearen Reaktorbe-

rechnung von Interesse:

1. die Leistungsverteilung im Kern,

2. die kritische Anreicherung und damit die Spaltstoff-

menge, die zum Betrieb des Reaktors erforderlich ist,
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3., die Brutrate

Diese Werte werden vom Abbrandzustand des Reaktors beeinfluBt.

Zu ihrer genauen Bestimmung sind daher Abbrandrechnungen not-
wendig, die zusdtzlich noch die im Core zur R.gelung bendtigten
Absorbermaterialien beriicksichtigen. Fiir genaue Untersuchungen
sind 2-dimensionale Diffusionsrechnungen notwendig, so daB der
Rechenaufwand sehr groB wird. Dsher wird dieses Verfahren nur
selten angewandt. Im allgemeinen werden die Rechnungen fiir einen
mittleren Abbrandzustand ohne Beriicksichtigung von Absorbermateria-
lien im Core durchgefiihrt. Der fiir die Absorberstidbe vorgesehene
Raum wird vom Kiihlmittel eingenommen. Die Anreicherung wird so
festgelegt, daB eine bestimmte UberschuBireaktivitidt vorhanden
ist, die gewiZhrleistet, daB der Reaktor gerade kritisch ist,

wenn im Core der maximale Abbrandzustand erreicht wird. Da ein

k > 1 in der Diffusionsgleichung den Effekt einer verminderten

eff
Neutronenproduktion hat, kann so die Absorption in den Regelstiben

gsweise beriicksichtigt werden. Die gefundenen Ergebnisse

ALATLUIIENOSWT 4O

“werden als konstante mittlere Werte angesehen.

Zur Erlduterung des in dieser Arbeit benutzten Ndherungsverfahrens
sei zun#dchst untersucht, welche Parameter die nuklearen Eigenschaften
eines Reaktors beeinflussen. In Tab. 3 sind alle GrdBen zusammenge-
stellt, die fiir die Durchfilhrung einer nuklearen Berechnung nach
dem oben beschriebenen Verfahren bekannt sein miissen. Ein grofer
Teil ist fiir alle wdhrend einer Optimierung zu berechnenden Reak-
toren als konstant anzusehen. So kennzeichnen alle im ersten Teil
aufgefiilhrten Daten den zu untersuchenden Resktortyp. Von anderen
Daten ist aus frilheren Untersuchungen bekannt, daB ihr EinfluB

auf die Wirtschaftlichkeit klein ist. Dies sind z.B. die im
zweiten Teil angegebenen Blanketdicken und die Zusammensetzung

des radialen Blankets 1-4_7. Die Zusammensetzung des axialen
Blankets entspricht aus konstruktiven Griinden der des Cores. Auch
diese GroBen werden im weiteren als konstant angesehen. Fiir einen
natriumgekiihlten Reaktor ist schlieBlich die Kiihlmitteldichte

nahezu konstant.
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Wahrend einer
Optimierung

Gruppenkonstanten

Art des Brennstoffes

Art des Kiithlmittels

Art des Hiillrohr- und Kastenmaterials

Kiilhlmitteldichte s konstant
Dicke des axialen Blankets
Dicke des radialen Blankets

Volumenanteile des rad. Blankets

Core-Volumen

Core-~-Hdhe

Volumenanteil des Kiihlmittels
Volumenanteil des Hiillrohr- u. Kastenmaterials variabel
Dichte des Brennstoffes {
‘Abbrandzustand

Kerf

N,

Tab, 3 Eingangsgrdfen der nuklearen Rechnungen

Im letzten Teil der Tab. 3 sind die GroBen aufgefiihrt, die sich
wihrend einer Optimierung &ndern konnen., Alle hier interessierenden
Ergebnisse der nuklearen Rechnungen sind somit im Prinzip als
Funktionen dieser relativ wenigen Parameter darstellbar. Das zu

1

beschreibende Verfahren geht dav geeignete NEhers n

- o P P |
Vil duUuby Ucdly BTTLRIIC LT

fiir diese Funktionen gefunden werden konnen.

Man kann voraussetzen, daB die zu approximierenden Funktionen
stetig und differenzierbar sind. Dann kdnnen als Ndherung die
ersten Glieder einer Taylor-Reihen-Entwicklung benutzt werden.
Bezeichnet man die n Parameter mit Wi die unbekannte, exakte
Funktion mit N(w), die Niherung mit P(w) und den Ausgangspunkt

der Entwicklung, der im weiteren kurz als Referenzpunkt bezeich-
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net wird, mit dem Index 0, so erhdlt man

- _ ON(w) _
N(w)=P(w) = N(wo) + - %5;;— o wo(wi wio)
(3.14)
+ %z ? a N(W) (W -W ) (WJ"WJO)
= w
o

Die in dieser Gleichung auftretenden Differentialquotienten werden

durch Differenzenquotienten ersetzt. Unter der Voraussetzung, daB

2°NGw) _ @%(w)
’awi’awj awj’awi

~~
W
-
[
U
~

gilt, sind fiir die Berechnung des konstanten Wertes N(wo) und
der Differenzenguotienten b einer Funktion von n Variablen
1 .
z=5(n+ 1o+ 2) (3.16)

exakte Berechnungen durchzufiihren. Dabei wird ausgehend vom
Referenzpunkt flir die Bestimmung der 1. Differenzen jeweils ein
Parameter um einen bestimmten Betrag veridndert. Fiir die Festlegung
der 2. Differenzen sind alle Kombinationen von zwei verinderten
Parametern zu berechnen. Das praktische Vorgehen erfolgt so, daB
die Differenzenquotienten nicht einzeln berechnet werden. Es wird
vielmehr nur der Aufbau der Gleichung ilibernommen. Die Polynom~
koeffizienten ergeben sich dann als Ldsung eines linearen Gleichungs-
systems., Dies hat den Vorteil, daB auch mehr als die Mindestan-
zahl z von exakten Berechnungen bei der Koeffizientenbestimmung
beriicksichtigt werden kdnnen. In diesem Fall kdnnen Verfahren der
Ausgleichsrechnung, wie die Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
zur-Berechnung der Kceffizienten benutzt werden. Dieses Vorgehen
ist dann zweckmifBig, wenn zusidtzliche Informationen, die sich z.B.
aus durchgefiihrten Kontrollrechnungen ergeben, mit verwendet werden

sollen.
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Die fiir die Bestimmung der Differenzenquotienten bendtigte Anzahl
von exakten Rechnungen steigt sehr schnell mit der Anzahl der
betrachteten Variablen an. Fiir die sieben in der Tab. 3 angegebenen
Parameter sind 36 Rechnungen notwendig. Die Beriicksichtigung einer
weiteren GroBe wiirde jedoch schon 45 Rechnungen erfordern. Die
Anzahl dieser Rechnungen kann reduziert werden, wenn man voraus-
setzt, daB die zu approximierenden Funktionen separierbar sind,

deh,, es soll gelten

N(w) = Ny (wy) + NoGwy) + eeeey N () (3.17)

In diesem Fall verschwinden alle gemischten Ableitungen, und die

Zahl der zu bestimmenden Polynomkoeffizienten ist nur noch
z=2n+1 (3.18)

Es kann nicht ohne weiteres erwartet werden, daBl diese Voraussetzung
erfiillt ist. Jedoch hat die Anwendung gezeigt, daB die Genauigkeit

auch dieser vereinfachten Polynome geniigend grofi ist.

3.2.2 Anderung der Bremnstoffanreicherung

Fiir die Berechnung der Brennstoffzykluskosten muB der Plutonium-
gehalt des Brennstoffes sowohl fiir den Zeitpunkt des Einsatzes
in den Reaktor wie fiir den Zeitpunkt des Entladens bekannt sein.
Wie schon erwidhnt wurde, sind hierfiir an sich Abbrandrechnungen
notwendig, die aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden kdnnen.
Unter bestimmten, notwendigerweise sehr stark vereinfachenden
Annahmen, kann die Anderung der Brennstoffanreicherung mit dem

im folgenden beschriebenen Verfahren abgeschdtzt werden.

Der Reaktorkern wird in Zonen mit gleicher Materialzusammensetzung
eingeteilt. Fiir jede dieser Zonen seien die Brutrate BR, der
Leistungsanteil q, der relative Anteil von Spaltungen im Brutstoff

€., und das Verhdltnis von Einfdngen zu Spaltungen im Spaltstoff

B

P bekannt. Die Anderung der Plutoniummasse in einer Zone ist dann
u

(03
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gegeben durch

aMPu = -X+Q
0t th

© gy (vop o) (1. )(1-CR,) (3.19)

Zwischen Konversions- und Brutrate besteht der Zusammenhang

BR. (1 + a ) (1 - ¢ )
CR. = —= Pu,R B,R (%.20)

i q.
i (1 + aPu,i) (1 - CB,i)

Nimmt man an, daB die fiir einen mittleren Abbrandzustand be-
rechneten Werte fiir BR, @, € und ¢q den iiber die gesamte Standzeit
gemittelten Werten entsprechen, so errechnet sich die in der Zeit

At erfolgte Anderung des Spaltstoffgehaltes in der Zone i aus

ro , o . 1.,
— . - - . - <At
Blip, 3= = XQup | 93 (dvop, [ )(-ey ()-BR, (Qrap, p)(-ey p)

3
-

(3.21)

Aus der Gleichung (3.21) kann fiir die Corezonen unmittelbar die
durch Abbrandinderung hervorgerufene Anderung der mittleren An-

reicherung bestimmt werden:

he, = - X-4A [qi(l+aPu,i)(l_€B 3 )-BR, (1+ap R)(l-cB’R%]

k) 1

(3.22)

Es wird vorausgesetzt, dal das fiir schnelle Brutreaktoren alligemein
vorgeschlagene Brennstoffwechselschema angewendet wird: Nach

gleich langen Zeitrdumen, die im weiteren als Zykluszeiten be-
zeichnet werden, wird ein Teil des Cores durch frischen Brenn-
stoff ersetzt. Ist dieser Anteil durch 1/nZc gegeben und ist der
mittlere maximale Abbrand der entladenen Brennstoffmenge 4,

so #ndert sich der mittlere Abbrandzustand des Cores im einge-

fahrenen Betrieb zwischen den Grenzen
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Ze  ~ 4 £ A< Le o, (3.23)
2 Ny . 2 an

oder

. &£ A € A
cmin c cmax

Wenn der Abbrand AC = Acmax erreicht ist, sind alle Regelstdbe

aus dem Core ausgefahren, und der Reaktor muB gerade noch kritisch
sein. Fiir diesen Zustand werden die erforderlichen nuklearen Daten
bestimmt. Nach Gl. (3.22) kann dann die mittlere Anreicherung be-
stimmt werden, die das Core zu Beginn des Betriebszyklus haben
muBl. Da die Anreicherung als Funktion von Abbrandzustand und

k_gs bekannt ist (N&herungspolynome), kann eine grobe Abschitzung
des in einer Zykluszeit auftretenden Reaktivitdtshubes vorgenommen

werden. Die den weiteren Rechnungen zugrunde liegenden Daten werden

in dieser Arbeit fiir den Zustand

— = @5 ek - o e - - -
[of

(3.24)
keff =1+05 'ZN<Zyklus

bestimmt.

Ist die mittlere Anreicherung fiir einen Betriebszustand des Cores
bekannt und nimmt man entsprechend zu Gl. (3.22) eine lineare
Abhdngigkeit zwischen Brennstoffanreicherung und Abbrand an, so
kdnnen die Spaltstoffmassen in den frischen und in den abgebrannten

Teilladungen bestimmt werden.

Der Plutoniumgehalt der Blanketelemente kann nach der Beziehung

(3.21) als Funktion der Standzeit im Reaktor berechnet werden.

Die in Abschn. 3.2.1 beschriebenen Ndherungspolynome wurden fiir je

einen natriumgekiihlten Brutreaktor mit oxidischem und karbidischem
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Brennstoff erstellt. Der Referenzpunkt und die Variationsbereiche
der Parameter sind so gewdhlt, daB die fiir einen 1000 Mwe zu er-

wartende Auslegung innerhalb des Interpolationsbereiches liegt.

Den Berechnungen liegt ein Zwei-Zonen-Core zugrunde. Die beidén
Zonen haben das gleiche Volumen und die gleiche Materialzusammen-
setzung. Ihre Anreicherungen wurden so gewdhlt, daB am Innenrand
die gleiche maximale Leistungsdichte erreicht wird. Um den Srtlich
verschieden starken Plutonium-Aufbau in den Blankets zu berilick-~
sichtigen, wurde auch hier eine Aufteilung in zwei Zonen vorge-
nommen. Die wesentlichen benutzten Daten sind in der Tab. &
zusammengestellt. Fir die Berechnung wurde das Programmsystem
Nusys /" 39_/ und der 2-dimensionale Diffusionscode Dixy / 40_7
verwendet. Fiir die 2-dimensionalen Rechnungen wurden 5 Energie-
gruppen benutzt. Fiir die Reaktoren mit oxidischem Brennstoff wurde
der Karlsruher Gruppensatz "NAPPMB" benutzt / 41 _/, wihrend die
karbidischen Reaktoren mit dem ebenfalls in Karlsruhe entwickelten

Gruppensatz "KFKSET 035" berechnet wurden / 42 /. Dieser fiihrt auf

etwa 5 bis 10 % weniger Spaltstoffinventar, wiahrend die Brutraten

praktisch unveridndert gegeniiber dem "NAPPMB"-Satz sind.

Fiir die folgenden Ergebnisse wurden die Ndherungspolynome be-

rechnet:

1. Das Verh#ltnis y von Brutstoff zu Spaltstoff in den
Core-Zonen. Dieser Wert ist ein MaB fiir die Brennstoff-
anreicherung. Kontrollrechnungen zeigten, daB eine Inter-
polation dieser Werte genauer ist als eine direkte Inter-

polation der Anreicherung.

2. Die axialen und radialen Leistungsformfaktoren ?ox und

@

rad

Fiir jede der 6 Kernzonen:

3. Die Brutraten BRi'




Reaktoren mit

oxidischem Brennst.

Reaktoren mit

karbidischem Brennst.

Gruppensatz NAPPMB KFKSET 035
Kihlmittelanteil /" v/o 7 o.44 ¥ 0,08 0.48 % 0,08
Stahlanteil /" v/o 7 0.18 ¥ 0.06 0.2 %o0.05
(Stahl 4988) - "

Core-Volumen  /“m°_7 5.5 %1 3.5 ¥ 1.5
Core-Hohe /em 7 130 ¥ 50 8o ¥ 30
Abbrand /"MWd/to_7 30 000 £ 30 000 50 000 ¥ 50 000
Bremnstoffdichte /§/p. 7 0.85 ¥ 0.1 0.77 ¥ 0.1
Korp ' 1.015 % 0.015 1,015 ¥ 0,015

Dicke des radialen/axialen

Blankets (-cm_7
Brutstoffdichte im axialen _
u. radialen Blanket z?/f"th-]

Pu-Gehalt im inneren/duBeren_
Teil des radialen Blankets / v/o_7

Pu~-Gehalt im inneren/ﬁuBeren_ .
Teil des axialen Blankets / v/o_]

Volumenanteile des rad. Blangets
Natrium/Stahl/Brutstoff [ v/o 7

50/40
0.9
2/1
1/0.5

30/18/50

50/40
0.9
2/1
1/0.5

30/18/50

Tab., 4 Daten der Ausgangsreaktoren fiir die Berechnung der Ndherungspolynome

_ag-
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L, Die relativen Leistungsanteile q;

5. Das Verhiltnis von Einféngen zu Spaltungen im
Plutonium « .o
Pu,i

6. Der relative Anteil von Spaltungen im Brutstoff €g.5°
b}

Fiir den oxidischen Brennstoff wurde die in Abschn. 3.2.1 erliuterte
Voraussetzung der Separierbarkeit getroffen, d.h., die Mischglieder

der Polynome wurden vernachlissigt.

Die Tab. 5 zeigt fiir einige Coreauslegungen Ergebnisse, die mit
den Polynomen und mit exakten Berechnungen ermittelt wurden. Die
exakten Ergebnisse dieser Rechnungen wurden unabh8ngig von dieser
Arbeit von Eisemann 4-43_7 berechnet und nicht zur Erstellung der
Ndherungspolynome verwendet. Ergebnisse weiterer Vergleichsrech-
nungen sind in den Tab. 10,14 angegeben. In allen kontrollierten

Fallen zeigten die Polynome eine gute Genauigkeit.
&

Die Abb. 12 - 14 zeigen das Spaltstoffinventar, die interne und
die externe Brutrate jeweils als Funktionen zweier Interpolations-
parameter. Es ist deutlich zu erkennen, daBl nahezu lineare Ab-
hiéngigkeiten vorliegen. Dies erklidrt die hohe erreichbare Genauig-

keit.
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Ausgangsdaten
o« [ v/0 7 34 47,5
B 4-v/o_7 23 20
-3 -
core L7/ 3,0 by b
core l cm_7 25 105
A /"MWd/to / 45000 45000
S)/fth 0,8 0,8
keff 1,02 1,02
_____________________________ e it
Ergebnisse Interpol. | exakte Interpol. | exakte
H Rechn. ' Rechn.
B 7 19 e e o e e e e o e o e o o e e 2m cm  m t  m m  n  o m fim e m n n m B S S S
: :
- i 1 QA ]
Moo o [ k87 1731 | 1722 1824 : 1800
s |
Rcore 0,66 s 0,67 0,72 E 0,73
! 1
: :
BRtotal 1,34 H 1,35 1,27 ! 1,26
H :
Tab. 5 Vergleich der Ergebnisse, die mit NZherungspolynomen

und exakten Rechnungen ermittelt wurden
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Kett = 1015
Heore= 130em
Veore = 55 m?
% = 085
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4, Numerische Ergebnisse

4,1 Aufgabenstellung

Die Anwendung der beschriebenen Verfahren soll anhand der Core-
optimierung schneller natriumgekiihlter Reaktoren mit oxidischem
und karbidischem Brennstoff gezeigt werden. Trotz der Mdglichkeit,
die Warmeiibertragungskomponenten mit in die Optimierung einzu-
beziehen, erscheint eine Beschridnkung auf das Core sinnvoll, da
bei dem gegenwdrtigen Entwicklungsstand die Kosten der Komponenten
fir groBe Brutreaktoren nur unzureichend bekannt sind. Fiir die
Durchfiihrung einer Optimierung miissen aber nicht nur die absoluten
Kosten vorliegen, sondern zusitzlich auch ihre Abhdngigkeiten von

den Auslegungsparametern.

4,1.,1 Zielfunktionen

-~ Um-zu zeigen; wie sehr sich die optimale Auslegung eines Cores-
dndern kann, wenn verschiedene Zielfunktionen betrachtet werden,
wird die Optimierung hinsichtlich der zwei folgenden Kriterien

durchgefiihrt.

1. Die Brennstoffkosten kBr sollen minimal werden.

2. Ein von Jansen [-1_7 vorgeschlagenes Kriterium soll maximal

werden, Es ist definiert als

r = MAk (4.1)
Syst

mit
Ak = Differenz der Stromerzeugungskosten

Leichtwasserreaktor - Brutreaktor

MSyst = Spaltstoffmasse, die zum Betrieb eines

schnellen Brutreaktors erforderlich ist.
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Jansen zeigt, daR die volkswirtschaftliche Rendite fiir die Ent-
wicklungskosten der schnellen Brutreaktoren dann maximal wird,
wenn r ein Maximum erreicht. Im folgenden wird diese GrdBe daher

kiirzer als Rendite-Kriterium bezeichnet.

“.1.2 Ausgangsdaten
Wihrend der Optimierung wurde von folgenden Voraussetzungen ausge-

gangen:

1. Die elektrische Leistung des Kraftwerkes betridgt 1000 MW,

2. Jedes der sechseckigen Brennelemente enthilt 469 Brennstoff-
stdbe, deren Positionen durch dreigidngige Rippen fixiert

werden.

3. Im Core sind 18 Steuerstabpositionen vorgesehen, deren

_ . .ar Py e e e e+ e - e — —
1Y

1 byl ) o
voLlumenanieii zu

Natrium/Stahl/Absorber 37/27/36 v/o

angenommen wird.

Lk, Der Reaktor wird im "Dreierzyklus", wie er z.B. in [-43_7 be-
schrieben ist, beladen. Daraus folgt fiir das Systeminventar
1
MSyst = Mf(l + 3).
Voraussetzung ist, daB die Zykluszeit ld@nger als die Excore-

zeit ist, die zu 0,5 a angenommen wird.

Die weiteren, nicht variierten Auslegungsdaten entsprechen weit-
gehend denen der Na 2-Studie 1—44_7. Sie sind in Anhang B zusammen-

gestellt,

Die folgenden Variablen werden als unabhingig angesehen und

variiert:
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1. Der ZuBere Stabdurchmesser Dp. Als untere Grenze werden

5 mm angesehen.
2. Das Teilungsverhdltnis P/D.

3., Das Verh#dltnis der Hiillrohrfldche, bezogen auf die Stab-

innenfl&che, x.

4, Die Corehdhe H .
Core

5. Die Reaktoreintrittstemperatur TE mit einer unteren Grensze
von 346 °C.

6. Die Hiillrohrtemperatur Tcan mit einer oberen Grenze von

200 °c.

7. Die auf die theoretische Dichte bezogene Brennstoff-

dichte y/gth'

4+ 7 e am Alily wn A e P ~ X
tlere Abbrand A. Hier wird als obere Grenze

P, - . e P -
8 s el maXiniaie ml

[ -

§6hW10070667de7£67éﬁééhbmﬁén. Eine derartige Be-
schrdnkung kann, unabhiingig von der in Abschn. 3%.1.1.2
besprochenen Beschridnkung durch Brennstoffschwellen, not-
wendig werden wegen der Vertriglichkeitsprobleme der Spalt-

produkte mit dem Hiillrohr,

9. Die Stableistung X .

4,1.3 Restriktionen

- - ——— - - - —

Die wesentlichen bei der Wahl der unabhingigen Variablen einzu-
haltenden Restriktionen sind:
1., Die Brennstoffzentraltemperatur,
.o 0
oxidischer Brennstoff: TBr < 2750 7C,
. o o
karbidischer Brennstoff: TBr'é 1500 “C.

o
2. Die Reaktoraufheizspanne ATR < 200 “C,
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3. Der Druckverlust im Kern Ap £ 5 ata.
L, Die Kiihlmittelgeschwindigkeit wy £ 10 m/sec.

5. Die Plenumlédnge, bezogen auf die

Corehdhe HPl/HCore <1,

6. Das Verh#ltnis von wirklich auf-
tretendem maximalen Abbrand zu

dem aus der Brennstoffschwell~

bedingung errechneten A/AZul < 1.
7. Die Hillrohrwandstdrke Scan = 0,3 mm,
8. Das H/D-Verhiltnis des Cores H/D 2 0,2.
9. Der Stababstand d > 1 mm./
10. Die Corestandzeit tCore > 1,5 a.
11. Der Absorbervolumenanteil = & > 0,03.

Zusdtzlich sind die oben angefiihrten unteren und oberen Grenzen

der unabhingigen Variablen einzuhalten.
Die angegebenen Restriktionen sind jeweils Funktionen mehrerer

Parameter, so daB die in Abschn. 2.3.1.1 angegebenen Voraussetzungen

fiir die Anwendung des Univariant-Verfahrens nicht gegeben sind.

L,2 Optimierung des Oxid-Cores

4,2.1 Geschlossener Brennstab

Es sei zundchst angenommen, daB die Brennstoffdichte auf 0,8

S/ch beésehrinkt ist. Im iibrigen gelten die oben angegebenen Re-
striktionen. Fiir diesen Fall wurden aus den in Abschn. 2.1.3 er-
lduterten Griinden mehrere Rechnungen durchgefiihrt, wobei von ver-
schiedenen Startpunkten ausgegangen wurde. Die gefundenen optimalen

Auslegungspunkte zeigten eine gute Ubereinstimmung. Den Verlauf der
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Zielfunktion und einiger Variablen widhrend einer mit der Methode

der zuldssigen und brauchbaren Richtungen durchgefilhrten Optimierung
zeigt die Abb. 15, Die Ergebnisse zweier Untersuchungen sind in

Tab. 6 fiir den Fall angegeben, daB minimale Brennstoffkosten gefordert
werden. Die Tab. 7 zeigt die Ergebnisse fiir den Fall, daB das

Rendite-Kriterium als Zielfunktion gewdhlt wird.

Es zeigt sich, daB gegeniiber den Ausgangswerten signifikante Ver-
besserungen erreicht werden konnen. Der in der linken Spalte der
Tab. 6 und 7 angegebene Startpunkt entspricht weitgehend der fiir
den Ng-2 gewdhlten Auslegung; lediglich der Abbrand wurde um ca.

25 000 MWd/to erhtht. Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, daB
gegeniiber dieser Auslegung eine Erniedrigung der Brennstoffkosten
um ca. 30 % und eine Erhdhung des Rendite-Kriteriums r um fast

100 % erreicht werden konnen. Dies bestidtigt die bewuBt konservative
und nichtoptimale Auslegung des Na-2-Reaktors.

3 o T v hingsicaht+li var Sedener 7Zielfu
Die arnigegevoenen hinsichtlich verschiedener Ziel

+h
c
]
o
o
'.J
o]
o
]
[~
o
o]
ot
'.l
&t
u
}_J
I
o]

Auslegungen zeigen wesentliche Unterschiede.

Die Auslegung des kostenoptimalen Reaktors ist gekennzeichnet durch
einen groflen Stabdurchmesser und ein extrem kleines Teilungsver-
hdltnis. Dadurch wird ein kleiner Kiihlmittelanteil erreicht, so daf}
die Gesamtbrutrate den hohen Wert von 1,39 annimmt. Der relativ
dicke Brennstab filhrt auf niedrige Fabrikationskosten des Brenn-
stoffes, ist aber auch fiir das hohe Spaltstoffinventar (2390 kg)
verantwortlich., Eine mdgliche Reduzierung der Fabrikationskosten
durch eine VergroRerung der Corehdhe erweist. sich als nicht optimal,
da wegen des beschrdnkten Druckverlustes eine gleichzeitige Erhdhung

des Kiihilmittelanteils notwendig ist.

Bei der renditeoptimalen Auslegung ist nach Gl. (4.1) ein mSglichst
niedriges Spaltstoffinventar erforderlich. Dies wird hauptsichlich
durch den betrdchtlich kleineren Stabdurchmesser erreicht, der eine
Erniedrigung des Cores und eine ErhShung des TeilungsverhZltnisses
notwendig macht. Der diinnere Brennstab hat ein hoheres Temperatur-

niveau im Brennstoff. Wegen der mit steigender Temperatur hdher




9
»N

[— .

Brennstoffkosten [DPf/KWh]

03 ]
_‘—‘_‘_—‘—i—_—‘_‘_‘_—‘_—‘_‘———
02
0 10 20 30 40

7

~

£

S —_ I _l—l_'_—‘_"

g

g

£ Y

§

b~

g I

3

65
0 10 20 30 40
- o
s A
©
S|
2 150 —
0
< 1_—‘_1_‘_
Iy
3
100
0 10 20 30 40
g L1J~—‘-L___1T
S
'~
E _"—L_‘___,—r—‘l_‘-—
3
o
<
3, L_ij“hfﬂ
e 12 L
o 10 20 30 W0
Zah! der [ltergtionen ——— 2w
Abb, 15 Verlauf der Zielfunktion und einiger Variablen

wiahrend einer Optimierung




- 64 -

Start- Opti Start- ]
punkt I PLimum f sunkt II | Optimum
Dp /-mm_7 6 791 775 7,2
HC Z‘cm_7 95 83al 70 83a9
P/D 1,32 1,17 1,25 1,17
-0 00
can L €7 7 697 700 699
-0

T, [/ C_7 396 382 406 384
< 0,38 0,196 0,234 0,188
A /"MWd/to 7 80 000 89 000 80 000 | 91 000
S’/gth 0,85 0,8 0,8 0,8
X [ W/em 7 420 530 500 535
core L0°7 5,3 b, 70 5,8 4,86
a + € 0,46 0,36 0,42 0,36

8 0,23 0,19 0,18 0,19
Mo, . [ke] 2394 2330 2756 2390
(Zyklusbeginn)
BR, 0,735 0,841 0,790 0,852
BR, . 1 1,266 1,385 1,364 1,389
Kp / DM/kg 7 798 671 682 652
r / DPF/kWh/to_] 0,071 0,100 0,065 0,095
kp ./ DPF/kWh_7 0,351 0,259 0,3310 | 0,256

hinsichtlich der Brennstoffkosten
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Start-

kBrZ DPF/kWh_/

punkt I Optimum punkt II Optimum
D, [“mm_7 6 5,45 7,5 5,48
H, [Tem_7 95 64,0 70 63,2
P/D 1,32 1,23 1,25 1,22
can L C7 700 700 700 698
T, /¢ 396 380 406 378
x 0,38 0,261 0,23k 0,262
A /MWd/to_7 80000 100000 80000 100000
§7¢.1 0,85 0,81 0,8 0,8
X/ W/cm 7 %20 519 500 523
S . 8 PR NSNS SN NS
core [m 7 5,3 2,87 5,8 2,86
a + € 0,46 0,40 0,k2 0,40
e 0,23 0;21 0,18 0,21
Mesos £ KB/ 2394 1707 2856 1707
(Zyklusbeginn)
BR, 0,735 0,619 0,790 0,613
BR, tal | 1,266 1,297 1,364 1,296
K, /[ DM/kg_] 798 997 682 995
r / DPF/kWh/to_7 0,0713 | 0,135 0,065 0,134
0,351 0,280 0,3310 0,281

Tab., 7

hinsichtlich des Rendite~Kriteriums r

Ausgangspunkte und Ergebnisse zweier Optimierungen




- 66 -

werdenden Verfiigbarkeitsfaktoren kann hier der maximal zuldssige
Abbrand von 100 000 MWd/to erreicht werden. Insgesamt ergibt sich
gegeniiber dem kostenoptimalen Core eine Einsparung an Spaltstoff-
inventar von ca. 25 %. Gleichzeitig sinkt aber auch die Brutrate um

0,08, und die Brennstoffkosten steigen um ca. 0,03 DPf/kWh.

EinfluB_der Restriktiomen

In der Tab. 8 sind die Werte der beschrinkten Variablen angegeben,
die sich in den optimierten Auslegungen der Tab. 6 und 7 ergeben.
Diejenigen Variablen, die ihre obere bzw. untere Grenze erreicht
haben, sind durch % gekennzeichnet. Fiir diese aktiven Restriktionen
kSnnen mit Hilfe der EinfluBgrdBen die Anderungen berechnet werden,

die eine Verbesserung der Zielfunktion um 0,01 bewirken.

Es ist zu erkennen, daB in beiden Fdllen ein deutlicher Unterschied

der EinfluBgrdBen zu verstehen. Wird die Hiillrohrtemperatur zu
hoheren Werten hin verdndert, so mull die Auslegung so geidndert
werden, daB die Aufheizspanne ihren maximal zuldssigen Wert nicht
iiberschreitet. Das wiirde in diesem Fall bedeuten, daB die Reaktor-
eintrittstemperatur ebenfalls angehoben werden mul, so daf} die
kithlungstechnische Auslegung des Kerns nicht wesentlich verandert
wird., Eine Verbesserung wird dann nur durch eine Steigerung des
Wirkungsgrades verursacht. Demgegeniiber kdnnte eine VergrdBerung
der Reaktoraufheizspanne direkt durch Absenken der Eintrittstempera-
tur vorgenommen werden. Dies filhrt zu einer fiir die weitere Ent-
wicklung wichtigen Aussage: Eine ErhShung der maximal zulZssigen
Hiillrohrtemperatur ist dann besonders wirkungsvoll, wenn gleich-
zeitig die maximal m8gliche Reaktoraufheizspanne vergrofllert werden
kann, d.h. die Verbiegungsprobleme, die bei groBen Aufwdrmspannen

des Kiihlmittels auftreten, geldst sind.

Einen unerwartet kleinen EinfluB hat die Beschrdnkung des Druck-
verlustes. Die durch eine Erhdhung des zul#@ssigen Druckverlustes

um 1 ata bewirkte Erniedrigung der Brennstoffkosten betragt nur




Restriktionen Anderungen

Kosten Rendite Kosten { Rendite

optimal optimal optimal ‘ optimal
T, /77 2750 = 2750 % 200 180
AT, /7°c.7 200 = 200 x 4o 38
ap  [Tat ] 5 £ 5 ¥ 7 b
Wy / m/sec_/ 8,1 8,8 - -
Hp1/Hore 0,6 0,4 - B
A/AZul 1 x 1,1 2,1 -
A / MWd/to_7 90 000 100 000 % - 15 000

-0 ‘
Tean £ C.7 700 700 % 180 240
San / mm_7 0,3 x 0,3 = - 0,04 - 0,05
H/D 0,31 0,26 - -
d [/ mm_7 1,2 1,23 - -
Core /a7 2,64 1,5 = - 0,13

> /[ v/o 7 3,6 3,0 x - - 1,3
949th 0,8 = 0,8 = - 0,02 - 0,37
Tab, 8 Werte der abhidngigen Variablen fiir die ih Tab.6/7’angegebenen optimalen

Auslegungspunkte. Aktive Restriktionen sind durch % gekennzeichnet. Die ange-
gebenen Anderungen fiihren zu einer Verbeéserung der jeweiligen Zielfunktion

von 0,01.

_ZJ9.—
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0,0015 DPf/kWh, Dieser Gewinn ist so klein, daB es nicht lohnens-
wert erscheint, zu hoheren zuldssigen Druckverlusten iiberzugehen, insbe-
sondere dann, wenn man beriicksichtigt, daB dann teuerere und sufwendi=-

gere Kiilhlmittelpumpen notwendig werden.

Einen groflen EinfluB auf beide Zielfunktionen hat die Mindestwand-
stdrke des Hilllrohres, die hier aus fabrikationstechnischen Griinden
auf 0,3 mm festgelegt wurde (Rippenrohr mit ca. 0,6 mm hohen Rippen).
Bei der renditeoptimalen Auslegung hat eine Anderung dieser Grenze
von 0,3 auf 0,25 mm den gleichen Effekt wie die ErhShung des maximal
zuldssigen Abbrandes um 15 000 MWd/to. Dies gilt, obwohl dann ein

langeres Spaltgasplenum zu erwarten ist.

Eine weitere Reduzierung der Brennstoffkosten ist mdglich, wenn
die untere Grenze der Brennstoffdichte verkleinert wird. Dies

fiihrt zu einer mdglichen Steigerung des maximalen Abbrandes, da
das fir das Schwellen zur Verfiigung gestellte Leervolumen grifler

P4 ] e o e e T~ o~ -
wird. Hier wird eine besondere 18

lich. Die partlelle Ableltung der Brennstoffkosten h1n51cht11éh
der Brennstoffdichte ist negativ, so dall man bei isolierter Be-
trachtung dieser einen GroBe zu dem SchluB kommt, daB ihre Erhodhung
eine Verringerung der Brennstoffkosten bewirkt. Demgegeniiber beriick-
sichtigt die EinfluBgrdBe alle aktiven Restriktionen, so daB in

diesem Fall sogar eine Vorzeichenumkehr auftritt x).

Bei der renditeoptimalen Auslegung ist der EinfluB der Brennstoff-
dichte nicht so groBR, da hier die obere Grenze des Abbrandes schon
erreicht wurde. Allerdings wiirde auch hier eine Verbesserung, wenn
auch eine weitaus kleinere, eintreten, da wegen des bel geringerer
Dichte groBeren Zentralkanals die Stableistung ansteigt und damit

das Spaltstoffinventar abnimmt.

%) Hier wird deutlich, daB die Aussage geringerer Brennstoff-

dichte - kleinere Brennstoffkosten vom Modell abhdngt, mit
dem der maximal zuldssige Abbrand bestimmt wird. Wiirde eine

elastung des Hiillrohres durch Brennstoffschwellen zugelassen,
so ist wahrscheinlich eine hohe Brennstoffdichte optimal.
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Nach dem oben Gesagten und den in der Tab. 8 angegebenen Werten ist
eine Reduzierung der Brennstoffkosten um 0,02 DPf/kWh und eine Er-
hShung des Kriteriums r um 0,01 DPf/kWh/to mdglich, wenn die
unteren Grenzen der Brennstoffdichte und der Hiillrohrwandstidrke
gedndert werden. Um die Zuverlidssigkeit dieser, bisher nur aus

den EinfluBgrdflen gewonnenen Vorhersage zu zeigen, wurden die

Optimierungsrechnungen mit den gednderten Restriktionen

378y 20

S
Scan’ 0,025
wiederholt. Die Ergebnisse sind in der Tab. 9 angegeben.
Ein Vergleich mit den in Tab. 6 und 7 angegebenen Werten zeigt,

optimalen Auslegung wird die Brennstoffdichte nur so weit reduziert,
bis der maximal mdgliche Abbrand von 100 000 MWd/to erreicht wird,
wihrend sich bei der renditeoptimalen Auslegung wegen der erreich-
baren Stableistungserh&hung ein noch niedrigerer Wert von 0,758 th

als optimal einstellt.

Wegen der diinneren Hiillrohrwandstdrke ist auch der Stahlanteil im
Core klein. Dies fiihrt trotz der niedrigeren Brennstoffdichte auf
hohere Brutraten. Insbesondere ist die Brutrate der kostenoptimalen

Auslegung mit 1,%2 fiir oxidischen Brennstoff sehr hoch.

Eine Analyse der aktiven Restriktionen fiihrt auf #Zhnliche Ergebnisse
wie die in Tab. 8 dargestellten. Insbesondere wird auch hier wieder
die minimal mdgliche Hiillrohrwandstidrke erreicht. Aus den EinflufB-
groBen kann geschlossen werden, daB auch eine weitere Reduzierung
vorteilhaft ist. Als neue aktive Restriktion tritt bei der kosten-
optimalen Auslegung der Abbrand auf. Um eine Verbesserung der Brenn-
stoffkosten um 0,01 DPf/kWh zu erhalten, miiBte eine Abbranderhdhung

von 11 000 MWd/to vorgenommen werden.
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Kosten optimal Rendite optimal
D, [ mm 7 7.2 5.7
B, [Tem_/ 73 59
P/D 1.15 1.20
-0
C
can L C7 700 700
T, [°C7 384 375
x 0.155 0.20
A /MWd/to 7 100 000 100 000
$/ 9 in 0.78 0.75
X [ Wem 7 550 560
-3
Veore [ w7 h,s 2.8
a + € 0.31 0.35
8 0.18 0.19
Meios / kg 7 2330 1620
(Zyklusbeginn)
BR, 0.83 0.62
BRy ta1 1.41 1.33
Kp / DM/kg_7 674 934
r [/ DPF/kWh/to_7 0.10 0.14
kg, / DPF/kWh_7 0.23 0.27
Tab. 9 Ergebnisse der Optimierung unter den Bedingungen
2 : >
£ /6y, 075 8., % 0.025 mm
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Ein Vergleich der Werte der Zielfunktionen in den Tab. 6 und 7
mit denen der Tab. 9 zeigt, daB die vorhergesagten Verbesserungen

erreicht werden konnten.

Die in den Tab. 6, 7, 9 angegebenen Daten fiir Brutraten und Spalt-
stoffinventar wurden mit Hilfe der Interpolationspolynome berechnet.
Eine Uberpriifung dieser Ergebnisse durch exakte Rechnungen erschien
notwendig, einmal weil diese Daten unerwartet giinstig sind, zum
anderen, weil die Eingangsparameter fiir die Polynome zum Teil weit
auBerhalb des in Tab. 4 angegebenen Variationsbereiches der Aus-
garigsdaten liegen. In der Tab. 10 sind die Werte mit den Ergebnissen

xakter Rechnungen verglichen. Es zeigt sich, daB auch in diesen

()

by

Zllen die Genauigkeit der Polynome sehr hoch ist.

Kosten optimal Rendite optimal
Inter- Rech- Inter- Rech-
polation nung polation nung
BR, 0.830 0.837 0.619 0.642
BRr.Bl. 0.224 0.207 0.290 0.257
BRa.Bl. 0.360 0.375 0.418 0.462
BRtotal 1.412 1.419 1.3227 1.360
~ N 22N a3 2! N A o & W
“Pu Ve Veccd Vecd/ Vel
CB 0.181 0.182 0.170 0.171
Meisel K8/ | 2271 2254 1542 1510
(Zyklusmitte)

Tab. 10 Vergleich der mit Polynomen berechneten nuklearen
GroBen mit Ergebnissen von exakten Rechnungen.

Ausgangsdaten Tab. 9
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In der Einleitung wurde darauf hingewiesen, daB eine neue
Optimierung durchzufiihren ist, wenn sich die einmal getroffenen
Voraussetzungen &dndern. Die ZweckmdBigkeit einer solchen Anpassung
soll hier fiir den Fall gezeigt werden, daB die obere Grenze des
Abbrandes gedndert wird. Eine derartige Anderung konnte notwendig
werden, wenn die jetzt noch bestehenden Probleme der Vertrdglich-
keit des Hiillrohres mit den Spaltprodukten 4-45_7 nicht befriedigend
geldst werden oder wenn wegen des Strukturmaterialschwellens / 46 /

die Dosis beschridnkt werden muf.

Die Abb. 16 und 17 zeigen die wichtigsten der geidnderten Auslegungs-
groBen fiir den Fall, daB der maximale Abbrand auf 80 000 bzw.

60 000 MW3/to reduziert wird. Dabei wurden in diesem Fall nur kosten-
optimale Auslegungen betrachtet.

Al - e e 1 1 i "
rgncanaerung wirxKv

1 vor allem auf die Fabrikationskosten

o

C

4]

kt si
" aus. Durch die in der Abb. 16 gezeigte VergroBerung des Stabdurch-
messers und der Corehche, die ihrerseits zu einer Verkleinerung der
Fabrikationskosten filhren, wird dieser Effekt mdglichst klein ge-
halten., Die VergroBerung des Stabdurchmessers fiihrt auf eine deut-
liche Erhdhung des Corevolumens und des Spaltstoffinventars (Abb. 17).
Bei geringerem Abbrand kann im Innern des Brennstoffstabes weniger
Raum fiir das Brennstoffschwellen vorgesehen werden, so dall die Brenn-
stoffdichte angehoben werden kann. Die Erhdhung der Brennstoffdichte
und die gleichzeitige Erniedrigung des Abbrandes fiihren auf den in

der Abb., 17 gezeigten deutlichen Anstieg der Brutrate.

Die Abb. 18 zeigt den Verlauf der Brennstoffkosten als Funktion des

maximal zul8ssigen Abbrandes fiir zwei Fdlle:

1. Die einmal gefundenen optimalen Auslegungen werden

konstant gehalten.

2. Die Auslegung wird entsprechend den Abb., 16 und 17 ange-
paBt. Es zeigt sich, daB hierdurch etwa 25 % der Kostener-

hohung ausgeglichen werden kann.
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——— optimal angepasste
Auslegung

optl. Auslegung bei A=100000 MWd/ to

—-—opt. Auslegung bei A= 60000 MWd/ to

lmax. mittl. Abbr. A ——Jm

T W WY W b W A 2 P .Y WV Y.

80000 [MWd/toJ 100000

18 Brennstoffkosten als Funktion des maximal zul&ssigen

Abb.

Abbrands bei festgehaltenen und optimal angepalBten

Auslegungen
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Abb, 19 EinfluBgrdlen des Abbrandes und des Druckverlustes

als Funktion des maximal zuldssigen Abbrands




- 77 -

Wie die Abb. 19 zeigt, steigt die EinfluBgrodRe der Abbrandbegrénzung
sehr stark an, wenn zu niedrigeren Werten iibergegangen wird. Eine
Verbesserung der Zielfunktion von 0,01 DPf/kWh kann bei Amax =

100 000 MWd/to mit einer ErhShung von 11 000 MWd/to erreicht werden,
wdhrend nur 6 000 MWd/to notwendig sind, wenn die obere Grenze des

Abbrandes 60 000 MWd/to betrigt.

Der ebenfalls in Abb. 19 gezeigte Anstieg der EinfluBgrdBe der
Druckverlustbeschrdnkung ist auf das bei niedrigen Abbridnden

optimale hohe Core zuriickzufiihren.

L.,2,2 Offener Brennstab

Die Verwendung eines Brennelementkonzeptes, das eine sofortige
Ableitung der Spaltgase in das Kiihlmittel zuldBt, wird im allge-

meinen aus zwei Griinden als vorteilhaft angesehen:

1. Das Hiillrohr wird vom Spaltgasdruck entlastet.

2. Durch den Wegfall des Gasplenums wird die zu durchstrdmende

Biindelldnge kleiner.

Zu 1,

In den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, daB die Verwendung
der aus fabrikationstechnischen Gesichtspunkten minimalen Hiillrohr-
wandstédrke immer optimal war. Obwohl jetzt der innere Uberdruck
wegfdllt, ist unter gleichen Voraussetzungen auch bei dem '"vented-
to-coolant""-Konzept eine Reduzierung der Hiillrohrwandstdrke nicht

moglich.

Zu 2.

Damit bleibt als Vorteil nur die geringere Gesamthdhe des Brenn-
elementbiindels., Die Plenumlidnge betrzgt bei den in der Tab. 10
angegebenen Auslegungen (SCan = 0,25 mm) 50 bzw. 30 cm. Ein um
diese Lidnge verkiirztes Biindel hat einen um etwa 1 at geringeren

Druckverlust. Nach den in der Tab. 9 angegebenen Daten ist aber der
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EinfluB des Druckverlustes so klein, daBR keine wesentliche Ver-

besserung der Zielfunktionen erwartet werden kann.

Die in der Tab. 11 angegebenen optimalen Auslegungen fiir ein
vented-to-coolant-Konzept bestdtigen diese Vorausiiberlegungen,
Gegeniiber den in der Tab. 9 angegebenen optimalen Auslegungen

fiir ein geschlossenes Brennelement-Konzept dndern sich die Daten
nur unwesentlich. Das fehlende Gasplenum erlaubt eine geringfiigige
VergrofBerung der Corehdhe. Die Werte fiir die Brennstoffzykluskosten
und das Rendite-Kriterium bleiben praktisch unverZndert. Daraus
folgt, daB unter den hier getroffenen Voraussetzungen das vented-
to-coolant-Konzept fiir oxidischen Brennstoff keine unmittelbaren

wirtschaftlichen Vorteile bietet.
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Kosten optimal Rendite optimal

D, [ mm_7 7.5 5.5
H [ em_7 87 62
P/D 1.15 1.21
SV 700 700
T, ¢ 396 381
x 0.15 0.21
A /"MWd/to_/ 100 000 100 000
$/oen 0.78 0.78

X/ W/em_7 555 533

core {-m3_7 4,93 2.8
a + € 0.354 0.39

& 1 08 | 0.9

Moo (k87 | 2400 1600
(Zyklusbeginn)
BR, 0.87 0.64
BR, +o1 1.4 1.33
Kp / DM/kg 7 610 964
r [/ DPF/kWh/to_/ 0.10 0.146
kg, / DPF/kWh 7 0.23 0.261

Tab., 11 Optimale Auslegung fiir das vented fuel-Konzept




- 80 -

Kosten optimal Rendite optimal
Dp / mm_7 11,4 9,2
H, [/ em_/ 78,8 97,8
B/D 1,15 1,27
-0

can L ©7 643 671
T, [ ¢ 346 346
x 0,094 0,118
A /"MWd/to_/ 100 000 100 000
$/64n 0,76 0,706
X /" Wem / 1438 1370

-3

core L M7 4,5 3,8
&+ € 0,36 o,L44

B 0,15 0,17
Moo £ k8.7 2000 1550
(Zyklusbeginn)
BR, 1,02 0,86
BR, io1 1,66 1,55
Kp / DM/kg_/ Y 529
r / DPF/kWh/to_/ 0,18 0,22
kg / DPF/kwWh_7 0,085 0,12

Tab, 12 Optimale Auslegung des Karbid-Briiters bei Ver-

wendung eines geschlossenen Brennstabes
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4,3 Optimierung des Karbid-Cores

Es ist bekannt, daB die‘Verwendﬁng von karbidischen Brennstoffen

in schnellen Brutreaktoren zwei wichtige Verbesserungen bringt.
Wegen der besseren Wiarmeleitfdhigkeit ist eine hdhere Stableistung
mdglich, und die hdhere Schwermetalldichte fiihrt zu einer Verbes-
serung der Brutrate. Es kann im Rahmen dieser Arbeit nicht auf

die technologischen Schwierigkeiten eingegangen werden, die bei

der Verwendung von karbidischen Brennstoffen auftreten. Es sollen
lediglich einige typische Knderungén der oben filir Oxid untersuchten

Parameter aufgezeigt werden.

Fiir die Rechnungen wurden die fiir oxidischen Brennstoff ermittelten
Fabrikationskosten verwendet (s. Anhang B). Wihrend der Fertig-
stellung dieser Arbeit wurde von den Firmen Nukem/Alkem eine Studie
iiber die Fabrikationskosten karbidischer Brennstoffe angefertigt

[-49_7. Die dort angegebenen Kosten entsprechen fiir den Core-Brenn-

_stoff in etwa den hier verwendeten Werten, widhrend die Kosten fiir

die Blanket-Brutstoffe deutlich hoher sind. Die unten angegebenen
Werte fiir die Brennstoffkosten konnen daher nur als Anhaliswerte

angesehen werden.

4.3.1 Geschlossener Bremnstab

Entsprechend dem Vorgehen bei der Optimierung des Oxid-Cores
s0ll auch hier zunichst die Optimierung fiir den Fall vorgesehen
werden, daB die Spaltgase in einem Plenum zuriickgehalten werden.
Als Zielfunktion werden wieder die Brennstoffkosten und das

Rendite-Kriterium betrachtet.

In der Tab. 12 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammen-
gestellt. Die Tab. 13 zeigt die Werte der abhéngigen Variablen
und die den EinfluBgrdBen proportionalen Anderungen, die zu kon-

stanten Verbesserungen der Zielfunktionen fiihren.
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Restriktionen Anderungen
Kosten Rendite Kosten Rendite
optimal optimal optimal optimal
o /"% 7 1500 x 1500 % 546 706
AT, /"% 7 184 200 x 65
ap [Tat 7 5,0 = 5,0 % 20 4,18
wy [-m/sec 7 9,k 9,5 =
0,8 0,8
HPl/HCore 1 # 1075 y05
1 0 1,1
A/Azul * 172 !
A /_MWd/to 7 100 000 = 100 000 = 16 000 26 000
T /%7 643 671
can -~ -
/" mm / 0,25 = 0,25 0,36 0,22
can - - ;
H/D 0,29 0,44
a L’-m‘:_] 1,7 29!‘%7
Core ,-{-a=7 3,68 2328
£ /[ v/o 7 k,15 4,87
S)/?th O$766 0970 ® 0’35
o /"% 7 346 = 346 = k2,37 149
Tab, 13 Werte der abhidngigen Variablen fiir die in Tab. 12

angegebenen optimalen Auslegungspunkte. Anderungen

wie in Tab. 8.
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Auch in diesem Fall zeigen sich die oben beschriebenen Unter-
schiede in der Auslegung, die fiir den kostenoptimalen Reaktor

einen Mehrbedarf an Spaltstoff von ca. 500 kg ergeben.

Die folgenden Aussagen konnen fiir beide Auslegungen gemacht

werden:

1. Ebenso wie bei Oxid erweist es sich auch hier als optimal,
die maximal zuldssige Brennstoffzentraltemperatur zu erreichen,
so dafl sich sehr hohe Stableistungen ergeben. Der EinfluR der
Zentraltemperatur ist allerdings klein (Tab. 13). Auf diese

Frage wird in Abschn. 4.3.3 niher eingegangen.

Mo
»

Die zu widhlenden Stabdurchmesser sind sehr groBl. Neben dem
wirtschaftlichen Vorteil niedrigerer Fabrikationskosten bieten
hier die groBlen Stabdurchmesser die Moglichkeit, einer glinstigen

kilhlungstechnischen Auslegung.

3. Trotz der hohen Stébleistung sind wegen der groflen Brennstab-
durchmesser kleine P/D~Verh#ltnisse und damit kleine Kithlmittel-

- anteile im Core mdglich und optimal.

L, Die GroBe x wird so klein, daB die minimale Hiillrohrwandstidrke
von 0,25 mm erreicht wird. Der Einfluf} der WandstZrken-Begrenzung
ist nicht so groBR wie bei einem Oxid-Briiter. Trotz der hohen
Stableistung ist bei den vorliegenden Hiillrohrwandstdrken und
den groBen Stabdurchmessern die durch reines Kriechen verur-
sachte Aufweitung des Hiillrohres bei der Bestimmung des zulidssigen

Innendruckes die begrenzende GrodBle.

5. Wie in 1-34_7 gezeigt wird, ist fiir die Auslegung des Spaltgas-
plenums nicht die absolute Hiillrohrwandstiérke Scan entscheidend,
sondern das Wandstidrke- zu Durchmesser-~Verhdltnis, fir das die
GroBRe x ein MapR ist. Es erweist sich hier als vorteilhafter,
die Hiillrohrtemperaturen herabzusetzen und damit die Vorteile
verbesserter Kriecheigenschaften auszunutzen als den x-Wert zu
erhdhen. Um trotzdem mdglichst hohe Aufheizspannen zu erhalten,

wird die Reaktoreintrittstemperatur bis zum minimal zulédssigen
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Wert herabgesetzt.

Wegen des besonders kleinen Wandstdrkenverh8ltnisses bei
der kostenoptimalen Auslegung und der Restriktion Plenumlinge &
Corehdhe ist es dort nicht moglich, die maximal zuldssige Auf-

. o .
warmspanne von 200 “C zu erreichen.

Es zeigt sich, daB bei den gefundenen optimalen Auslegungen

die spezifischen Spaltstoffbelastungen nicht wesentlich hdher

sind als bei den entsprechenden optimal ausgelegten Oxid-Reaktoren.
Die erreichten Verbesserungen werden nur durch die wegen der groflen
Stabdurchmesser erniedrigten Fabrikationskosten und die gegeniiber

Oxid deutlich erhdhten Brutraten erzielt.

Die in der Tab. 12 angegebenen nuklearen Daten wurden auch hier
durch exakte Nachrechnungen iiberpriift. Die Ergebnisse sind in

der Tab. 14 angegeben.

Kosten optimal Rendite optimal
Inter- Rech- Inter- Rech-
polation nung polation nung
BR_ 1,02 | 1,04 0,86 0,84
BR_ n1. 0,23 0,25 0,39 0,40
BRa.Bl. 0,42 0,41 0,30 0,30
BRtotal 1,67 1,70 1,55 1,54
Aoy, 0,196 0,196 0,204 0,202
£ 0,224 0,228 0,201 0,202
Mesas / kg 7 2000 2130 1505 1520

(Zyklusmitte)

Tab. 14 Vergleich der mit Polynomen berechneten nuklearen GriRen
mit Ergebnissen von exakten Rechnungen.

Ausgangsdaten Tab. 12
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Kosten optimal

Rendite optimal

Dp Z—mm_7
Hc Z-cm_7
P/D

-0
Tcan L C-7 ‘
Tp /°c7
x

(Zyklusbeginn)

C

BRtotal

Kp / DM/kg 7
r / DPF/kWh/to

L3 / DPF/kWh_7

M is l_kg_7

10,7
84,8

1,15

381
0,101
100 000

0,766

-~ o - - - - - -

4

7.7
65,1

1,25

366
0,14k
100 000

0,7

wendung eines offenen Brennstabkonzeptes
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4.3.2 Offener Brennstab
Die in der Tab. 15 angegebenen optimalen Auslegungen fiir ein
Konzept mit offenem Brennstab zeigen zwei wichtige Unterschiede

zu den im letzten Abschnitt beschriebenen Auslegungen.

1. Der Wegfall des Gasplenums erlaubt bei gleichem Kiihlmittel-
anteil eine Verringerung der Brennstabdurchmesser. Dies fiihrt
insbesondere bei der renditeoptimalen Auslegung zu einer

deutlichen Verringerung des Spaltstoffinventars.

2. Da das Hiillrohr nicht mehr durch inneren Uberdruck belastet
wird, kann die maximal zuldssige Hiillrohrtemperatur erreicht

werden.

Eine Erniedrigung des Volumenanteils der Hiillrohre im Core ist

auch hier nicht erreichbar, so daB keine wesentlichen Verbesserungen

I3 3 = alh T pmenna e P, R PP, - LA o am om ow b . —
gegenuber den in der Tab. 12 auécécbcucu Werten fir Brennstoffkosten

und Rendite-Kriterien erreicht werden konnen. Es existiert jéaocﬁ
ein Unterschied zu den Verhdltnissen bei oxidischen Brennstoffen:
Die Verwendung eines offenen Brennstabes ist notwendig, damit eine
hohe Hiillrohrtemperatur und damit letzten Endes eine hohe Dampf-

temperatur erreicht werden kann.

Wie die Tab. 16 zeigt, ist der Druckverlust in diesem Fall keine
aktive Restriktion. An seine Stelle tritt die beschrinkte Kiihl-
mittelgeschwindigkeit. Der EinfluB dieser Restriktion ist bei der
kostenoptimalen Auslegung &dhnlich gering wie der EinfluB der Druck-

verlustbeschrdnkung.

Aus den Tab. 12 und 15 ist zu ersehen, daB sowohl bei Verwendung
eines geschlossenen als auch eines offenen Brennstab-Konzeptes

der EinfluB der Brennstoffzentraltemperatur auf die betrachteten

um 300 °C fiihrt danach zu einer Erhdhung der Brennstoffkosten von
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Restriktionen Anderungen
Kosten Rendite Kosten Rendite
optimal optimal optimal optimal
oo [/ °c7 1500 1500 x 430 820
ATy /~°c 7 200 = 200 = 22 17
Ap [Tat_/ b7 k3 -
Wy Z-m/sec_7 10 =x 10 = 16 1,35
AJA o 1 % 0,72 0,65 -
A /MWa/to_/ 100 000 = 100 000 = 20 000 34 000
-0
Tan /C7 700 = 700 = 100 120
S,an £ ™m_7 0,25 0,25 = 0,12 0,08
H/D 0,35 0,31 - -
d Z-mm_7 1,6 1,92 - -
tCOI‘e Z a=7 3,1"'5 1,5 = - 0,102
B 2 e . = T 355 - = - -
£/ in 0,766 0,7 - -
Tp ['-'o C_7 381 366 - <
Tab. 16 Werte der abhingigen Variablen fiir die in Tab. 15

angegebenen optimalen Auslegungspunkte. Anderungen

wie in Tab. 8.
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ca. 0,007 DPf/kWh und zu einer ErhShung des Rendite-Kriteriums

von ca. 0,006 DPf/kWh/to. Andererseits fiihrt eine niedrige Brenn-
stofftemperatur zu Erleichterungen bei einer Reihe von technolo-
gischen Problemen, die mit dem Einsatz von Karbid verbunden sind.
Insbesondere sind bei einer niedrigeren Zentraltemperatur kleinere

Schwellraten zu erwarten.

In der Tab. 17 sind die Ergebnisse zweier Rechnungen angegeben,

in denen einmal als Restriktion

o]
Ty, € 1500 °c,

und zum anderen

T, £1200 °C

Br

gefordert wurde. Als Zielfunktion wurde das Rendite-Kriterium be-

nutzt. Abweichend von den bisher betrachteten Fdllen war bei diesen

t

+
i

chnungen eine Mindestwandstdrke des Hiillrohres von 0,3 mm vor-

gesehen. Es zeigt sich, daB die maximale Stableistung zwar um
nahezu 500 W/cm abnimmt, gleichzeitig aber der Brennstabdurchmesser
kleiner wird, so daB die spezifische Spaltstoffbelastung praktisch
konstant bleibt. Die iibrigen Auslegungsdaten &dndern sich nur wenig.
Die Anderungen des Rendite-Kriteriums sind vernachlissigbar klein.
Dabei zeigt sich in diesem Fall, daR die Eingangsdaten fiir die
nuklearen Rechnungen in beiden Fdllen nahezu identisch sind, so

daB} dieses BErgebnis vdllig unabh8ngig von den nuklearen Ndherungs-

rechnungen ist.

Die Erkldrung fiir diese zundchst iiberraschende Tatsache ist in
dem beschridnkten Druckverlust zu sehen. Wiirde ein hoherer Druckver-
lust zugelassen, so kdnnte eine Verkleinerung des Stabdurchmessers
bei konstantem Teilungsverh8litnis und damit eine Erhdhung der
Leistungsdichte auch bei der hohen Stableistung vorgenommen werden.

Allerdings zeigt die Tab. 13, daB eine relativ grofle Erhchung des

zuldssigen Wertes fiir den Druckverlust notwendig ist, um signifikante

Verbesserungen zu erzielen. Hinzu kommt, daB in diesem Fall sehr
bald die Kithlmittelgeschwindigkeit, die dicht unter ihrer oberen

Grenze von 10 m/sec liegt, eine neue aktive Restriktion darstellt
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(o] (o]
Tpp £ 1500 °C | T, £ 1200 °¢
D Z-mm_7 9;2 755
H, [/ em 7 96,6 102
P/D 1,26 1,27
-0
Tcan / c_7 684 695
T,  /7°C7 357 379
x 0,145 0,18
A /"MWd/to_/ 100 000 100 000
X [/ W/em ] 1325 872
/w7 3,81 3,89

core = -
a + € 0,4k 0,44

B 0,18 0,19

fies / kg 7 1600 1582
(Zyklusbeginn)
BR, 0,85 0,85
BRiotal 1,54 1,52
K, [ DM/kg_/ 538 632
r / DPF/kWh/to_/ 0,210 0,205
kg, / DPF/kWh_/ 0,12 0,136

Tab, 17

Rendite - optimale Auslegung fiir zwei obere

Grenzen der Brennstoffzentraltemperatur




- 90 -

und fir eine weitere Verbesserung auch diese Grenze angehoben

werden mul3.

Der hier gezeigte Effekt des geringen Einflusses der Zentraltempera-
tur auf die untersuchten Zielfunktionen begiinstigt die Wahl einer
Auslegung mit geringerer als der maximal mdglichen Stableistung,

da fir diese die zu erwartenden technologischen Schwierigkeiten

kleiner sind.
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5. Zusammenfassung

Methoden der nichtlinearen Programmierung konnen zur Optimierung
schneller Brutreaktoren eingesetzt werden. Sie besitzen gegeniiber
der Methode der Parametervariation den Vorteil, daB Nebenbedingungen
beriicksichtigt werden konnen und ein Optimum sicher erreicht wird.
Ein mehrmaliges Durchfiihren der Optimierungsrechnung unter Ver-
wendung verschiedener Startpunkte ist erforderlich, um die Wahr-
scheinlichkeit, ein lokales Optimum zu erreichen, moglichst klein

zu halten.

Als zwei Verfahren, die sich gut ergidnzen, erweisen sich die
Evolutionsstrategie und die Methode der zulZ#ssigen und brauchbaren

Richtungen.

Der Vorteil der Evolutionsstrategie liegt darin, daB einmal diskrete
Variablen untersucht werden kdnnen und zum andern fiir eine groBere
Anzahl von Variablen das Optimum schneller erreicht wird als bei

Benutzung von Gradientenmethoden.

Der Vorteil der Methode der zuldssigen und brauchbaren Richtungen

besteht in der Moglichkeit, die aktiven Restriktionen zuverlissig zu
bestimmen und ihren EinfluB auf die Zielfunktion abzuschitzen. Damit
ist neben der Bestimmung des Optimums auch seine Beurteilung mdglich.
Es zeigt sich, daB die mit Hilfe der EinfluBgrdBen gemachten Voraus-

sagen eine hohe Zuverlissigkeit besitzen.

Aus Rechenzeitgriinden sind bei der Anwendung dieser Verfahren NdZherungen
fiir die nuklearen Auslegungsberechnungen notwendig. Die in dieser

Arbeit entwickelte Methode besitzt eine gute Genauigkeit.

Die Anwendung der beschriebenen Verfahren bei der Core-Optimierung
Na-gekiihlter Brutreaktoren zeigt, daf gegeniiber existierenden Aus-
legungen signifikante Verbesserungen der betrachteten Zielfunktionen
erreicht werden kodnnen. AuBerdem ist es mdglich, quantitative Aus-

sagen iiber den EinfluB der Auslegungsbeschrédnkungen zu machen.
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Damit steht eine Methode zur Verfiigung, die es erlaubt

1. schnell und zuverldssig die hinsichtlich verschiedener

Zielfunktionen optimalen Auslegungen zu bestimmen und

2. den EinfluB von evtl. notwendigen Anderungen der Aus-
gangsdaten zu berechnen und eine optimale Anpassung

der Auslegung vorzunehmen.

Die Methode ist in gleicher Weise auch bei schnellen Reaktoren

mit anderen Kiithlmitteln anwendbar.

Eine Erweiterung der Anwendung iiber die hier durchgefiilhrten Core-
Optimierungen ist mdglich. Voraussetzung ist, daB die Kosten der
zusdtzlich zu untersuchenden Anlagenteile analysiert und ihre
Abhdngigkeiten von den Auslegungsparametern bestimmt werden. Wegen

der grofBeren Anzahl der unabhingigen Variablen ist hierbei die
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Deutsche Symbole

zul

BR

CR

FBr

®p1,kr,TT

Mfiss

M
Syst

Maximaler mittlerer Entladeabbrand einer Teilladung
Maximaler axial gemittelter Abbrand in einem Brennstab
Mittlerer Abbrand des Core-Brennstoffs

Zuldssiger maximaler mittlerer Abbrand einer Teil-

ladung (Brennstoffschwellen)

Brutraten (Einfinge im Brutstoff einer Zone/Absorptionen

im Spaltstoff des Reaktors)

Konversionsraten (Einfinge im Brutstoff einer Zone/

Absorptionen im Spaltstoff einer Zone)
Spaltgasfreisetzungsrate

Hydraulischer Durchmesser eines Kiihlkanals
Brennstabdurchmesser

Erlcs

Vom Brennstoff einnehmbare Flidche des Hiillrohres

Verfiigbarkeitsfaktoren in der plastischen, Kriech-

und Tieftemperatur-Zone des Brennstoffs

Corehdhe

Ldnge des Spaltgasplenums

Material- und Herstellungskosten einer Teilladung
Spezifische Fabrikationskosten des Brennstoffs
Spaltstoffinventar des Cores

Spaltstoffinventar im System (Core + Zyklus)




P/D

Qel
ch

Sp1,Kr,TT

can

Voo oo oo
‘P1,Kr,TT,G

VSp
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Porositdt der Brennstofftabletten
Teilungsverhdltnis des Brennstabbiindels
Elektrische Nettoleistung des Kraftwerks
Thermische Leistung des Reaktors

Schwellraten in der plastischen, Kriech- und

Tieftemperatur-Zone des Brennstoffs
Hiillrohrwandstidrke

Barwertfaktor (Zinsen + Steuern)
Temperatur

Aufheizspanne des Kiihlmittels im Reaktor

Core-Volumen

temperatur~Zone und des Spaltes Hiillrohr - Brennstoff

Wahrend der Standzeit in einem Brennstab freigesetzte

Spaltgasmenge

Schwermetallmenge, die bei vollstindiger Spaltung
1 MWd ergibt

Engster Abstand zwischen zwei BrennstaboberflZchen
Spaltstoffanreicherung des Brennstoffes
Reibbeiwert

Warmeiibergangszahl

Enthalpie

Wdrmeleitfdhigkeit

Multiplikationsfaktor
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Akaklus Anderung des Multiplikationsfaktors zwischen zwei
Beladungen

kBr Brennstoffkosten

m Massendurchsatz in einem Kiihlkanal

npos Zahl der Anzapfungen

ng.. Zahl der Brennstoffzellen im Core

np Zahl der Brennstoffstdbe im Brennelement

Ny Zahl der Teilladungen wdhrend der Reaktorlebensdauer

ng Zykluszahl des Cores

.. Zahl der Zwiéchenﬁberhitzungen

p Druck

Poi -~ ----zuldssiger Innendruck -des Gasplenums - -

q Leistuhgsanteil einer Reaktorzone

t Zeit

w Kiihlmittelgeschwindigkeit

X Fldchenverhdltnis Hiillrohr - Wand / - Innenfliche

Griechische Symbole

o Kiihlmittel-Volumenanteil des Cores

. Verhdltnis von Einfidngen/Spaltungen im Spaltstoff
B Struktur- und Hillmaterial-Volumenanteil im Core
€ Absorbermaterial-Volumenanteil im Core

€ Anteil aller Spaltungen im Brutstoff




=3

ges

Pl

R

T1

a.Bl.

r.Bl,

Weitere Indices sind im Zusammenhang mit den dazugehOrigen GréBen

erlidutert.
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Nettowirkungsgrad des Kraftwerks
Lastfaktor

Lagrange~Multiplikator (EinfluBgrdfe)
Dichte

Streck- bzw. Dehngrenze
Leistungsformfaktoren

maximale nominelle Stableistung

Brennstoff
Core

Eintritt
KiihImittel
Spaltgasplenum
Reaktor
Teilladung
axiales Blanket

radiales Blanket

Sonstige Symbole

Gradient der Funktion F (Spaltenvektor)

Transponierter Vektor x
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xP Nach p Iterationen erreichter Punkt x
x' Endpunkt des Univariant-Verfahrens
Y Losungspunkt eines Optimierungsproblems

Hiervon abweichende Bedeutungen sowie weitere Symbole sind im

Text erldutert.
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Anhang A

Koeffizienten filir Naherungspolynome

Es werden die Koeffizienten fiir die NZherungspolynome der drei
GroBlen Mfiss’ BRC, BRtotal angegeben. Dabei wird die Polynomform
ohne Mischglieder betrachtet.

Definitionen Oxidischer Karbidischer
Brennstoff Brennstoff
Ao a - 0,44 a - 0,48
AB 8 - 0,18 B8 - 0,2
sV /w7 V. -5,5 V. - 3,5
C = - (o] c
AH_ /em_/ H, - 130 H, - 80
AL /TMWd/to 7 | A - 30 000 A - 50 000
V) n [ / N
AP , Pron - 0,85 | Pleyy - 0.77
Ak oo k pp - 1,015 kopp - 1,015

Werden die GroBen o, B, .oee, K pp allgemein mit By Usy sees Ug

bezeichnet, so haben die Polynome die Form

7 7
_ ; 2
P(u) = A +§1 Ali-Aui f‘ifAZi'Aui (A 1)

Die Koeffizienten Ao, Ali und A2i sind in den folgenden Tabellen
angegeben.




1. Spaltstoffinventar M
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/

fiss

“kg_/

Oxidischer Brennstoff Karbidischer Brennstoff
A, 2326 1607

Ay A, Ay Ay
Ao - 2760 - 535,0 - 1654 - 2100
AB - 1890 - 1513 - 1253 - 5028
AV /w7 374, 5 - 1,41k 401,3 - 6,803
AH  /Tem ] - 1,978 0,0319 - 6,0684 0,108%
AL /TMWd/to_7 1,508=1O'3 - 6-1071° 8,2=10‘L+ - 3,03e10‘10
A?A?th 1320 - 35,59 730 - 599,54
Ak pp 3940 0 2728 0

2. Brutrate des Cores BRc

 Oxidischer Brennstoff | Karbidischer Brennstoff
Ao 0,923 0,709
A A, A A,

Aa - 1,37 - 1,40 - 1,60 - 1,30

AB - 1,59 - 1,01 - 1,51 - 1,31
INSE S 0,024 |- 3,33.107° 0,043 - 2,88.1077
AH_ /Tem 7 1107 |- 1,53.1077 3,21-1077 | - 4,55-1077
M /TMWE/to 7 | - 1,53.10°6- 7,94.10713- 1,29.107% |- 1,61.10712
2P/ ¢ 0,614 - 0,332 0,692 - 0,525
MK - 1,66 2,33 - 1,37 2,06
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%. Gesamtbrutrate des Reaktors BRtotal

Oxidischer Brennstoff Karbidischer Brennstoff
A 1,38 1,k
Ay A, A A,

Aa - 0,87 - 1,14 - 1,07 - i,28
AB - 1,54 - 0,72 - 1,81 - 2,20
AV, /7 - 3,08-107} &,31.10"" |- 1,17.10°2 | 8,9.107%
MH /Tem_ 7 7,76:107% | .5,66.1077|- 2,63.10™" | - 5,0.107°
MM /TWNG/to 7 | - 1,69.1074 1,28.10712|1 1,28.107¢ | 1,60.10712
S 0,229 |- 9,88-107% 0,212 - 0,27
Bk e - 2,40 2,58 - 2,49 1,01
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Anhang B

Zusammenstellung konstanter Auslegungsgroflien

Im folgenden sind einige der wichtigsten GrdBen zusammengestellt,

die bei den Optimierungsrechnungen konstant gehalten wurden.

I. Materialwerte des Struktur- und Hiillrohrmaterials

Material Stahl Nr. 4988
Kriechparameter

Bezugstemperatur 650 °C

k nach Norton 1. 10712

n nach Norton 7,9

Larsson=Miller-Konstante - - - 20
Streckgrenze T = 400 °C unbestrahlt 20 kp/mm2
Streckgrenze T = 700 °C bestrahlt 20 kp/mm2
Zul, tangentiale Dehnung 0,001
Elastizitdtsmodul 17 000 kp/mm®
Warmeleitfdhigkeit 0,21 W/cm grd

o -6 .
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 17 « 10 1/grd
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II. Core-Auslegung

Parameter des heifBlen Kanals

Gesamte LeistungsiiberhShung 1,18

Teilungsfehler 0,1

Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffs:

niedrige Werte nach Gl. (3.4) bzw.

Gl. (3.5)
Abstandshalter 3 Rippen
Reibungsbeiwert 0,024

Al
Enthalpiefaktor —ooaktor 0,85
Ai
Core,max

Spalt zwischen den Brennelementen 3 mm
Anzahl der StHbe im Brennelement

Oxid=-Brennstoff 469

Karbid-Brennstoff 217
Pu-Zusammensetzung

Core

239/240/2k1 /242 0,75/0,22/0,025/0,005
Blanket

239/240/241 /242 0,95/0,05/ O/ ©
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I1I, Wirtschaftlichkeit

Fabrikationskosten / 47 7

Core 1
Kp o = 150 + 222 4 1up0 (b, 21089, . &
’ P1 P1  “P1 5
/ DM/kg 7
ax. Blanket
_ 93,4 12,43 -
Kp ax.B1. = Do, p. 2 [ DM/kg_7
Pl
rad. Blanket
KF,r.Bl. = 200 / DM/kg 7
mit
Dp; ¢ Pelletdurchmesser [ em 7

Diese Beziehungen wurden sowohl fiir die oxidischen wie

fiir die karbidischen Brennstoffe benutzt.

Fabrikationszeit 0,25 a
Pu-Verluste wihrend der Fabr. 1%
Aufarbeitungskosten / 48_/
K, = 100 {’%%%E + 557_7
1
mit ey Z-l_7 Anreicherung der aufzuarbeitenden

Teilladung

mTll-to_7 Masse der aufzuarbeitenden Teil-

ladung
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Aufarbeitungszeit

Pu-Verluste wdhrend der Aufarbeitung

Pu-Preis

40 DM/g

Obwohl in /"1 / fiir die Berechnung des Rendite-

Kriteriums 28 DM/g vorgeschlagen werden, wurden

hier 40 DM/g benutzt, um Vergleichbarkeit der

kosten- und renditeoptimalen Auslegungen zu

gewdhrleisten.

Barwertfaktor (Zinsen + Steuern)

Lastfaktor

Anlagekosten

Betriebskosten

Anlagenlebensdauer

0,097
0,7

580 DM/kWe
0,12 DPf/kWh

25 a

Fiir die Berechnung des Rendite-Kriteriums wurde

angenommen:

Stromerzeugungskosten Leichtwasserreaktor

Warmeiibertragungs- und Dampfkreisldufe

Temperaturdifferenzen am

heiBen

kalten

heiflen

kalten

heiBen

Ende

Ende

Ende

Ende

Ende

des Warmetauschers
des Wdrmetauschers
des Dampferzeugers
des Dampferzeugers

des Zwischeniiberhitzers

Dampfdruck Eintritt Turbine

Dampfdruck Eintritt Zwischeniiberhitzer

Anzazhl der Vorwarmstufen

1,82 DPf/kWh

20
4o °c
30
56
4o °c

165 at

45 at




