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OZET

KOR iGi YAKIT YONETIM KOD SISTEMi GELISTIRILMESI

Erhan Senlik
Yiuksek Lisans,Nuikleer Enerji Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. MEHMET TOMBAKOGLU

Ocak 2014, 55 sayfa

Bu calisma bir boyutlu kor yakit yukleme duzeni ve Almaraz Il Nukleer Gug
Santralinin yakit yuUkleme duzeni esas alinarak, yakit yukleme islemindeki
hesaplamalari anlamayi ve bunlari kolaylastirmayi hedefleyen alti farkl bilgisayar
programindan olugsmaktadir Ug program ¢6ziicli olarak yapilacak iglemler igin
hesaplamalari yapan ve hizh sonu¢ vermesi istendiginden FORTRAN
programlama dilinde yazilmig, diger U¢ program ise bu iki programa girdi
dosyalarini olugturmak i¢in Python programlama dilinde yazilmis grafiksel kullanici
arayuz programlarindan olugsmaktadir.Hesaplama programlari 1DNodal, RPM ve
RPM-Genetik , grafiksel ara-ylz programlari ise Py1DNodal, PyRPM ve PyRPM-
Genetik tir. 1DNodal program paketi bir boyutlu kor ylukleme dizeni esas alinarak
hazirlanmistir. Py1DNodal programi ise bu programa belirlenmis yakit tipleri
arasindan istenen yakitlarin reactor koruna yerlestiriimesini saglayan grafiksel
kullanici arayuziu olarak tasarlanmistir. RPM hesaplama programinda yakit
duzeni,yanma oranlari ve gu¢ seviyeleri kullanci tarafindan PyRPM programi
kullanilarak tayin edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmigtir. RPM-Genetik
hesaplama programinda kullanici yakit demetlerinin sayilarini ve genetik algoritma
icin gerekli parametreleri PyRPM-Genetik grafiksel ara-yuzu Uzerinden girerek
hesaplamayi yapacak sekilde tasarlanmigtir. Butin programlar farkh girdiler
kullanilarak test edilmis ve son geligtirici tarafindan gelisimine devam edebilecek
sekilde sonlandiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Nukleer Yakit Yonetimi, Genetik Algoritma



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF IN CORE FUEL MANAGEMENT CODE
SYSTEM

Erhan SENLIK

Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOMBAKOGLU

January 2014, 55 pages

This study consists of six different computer programs. These programs are based
on one dimensional core loading pattern and fuel loading pattern of Almaraz Il
Nuclear Power Plant for easy understanding of core loading calculations.

Three programs are solvers and they are coded in FORTRAN to acquire results
quickly. (because of the language’s fast solving capabilities) Remaining three
programs are graphical user interface programs which were coded in Python
programming language. Calculation programs are; 1DNodal, RPM and RPM-
Genetic, graphical user interface programs are; Py1DNodal, PyRPM, PyRPM-
Genetic.

1DNodal software is based on 1 dimensional core loading pattern. Py1DNodal
software is a graphical user interface for loading pre-chosen fuel types as an input
to the 1DNodal software.

PyRPM code is for determination of fuel pattern, burn-up and power levels for
RPM calculation software. PyRPM-Genetik graphical interface is designed for
supplying number of fuel assemblies and required input parameters of genetic
algorithm to RPM-Genetik software. All software has been tested with different
inputs and all are open for further development.

Keywords: nuclear fuel management, genetic algorithm
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1. GIRIS

Gunumuzde teknolojinin gelismesiyle birlikte artan enerji talebi pek c¢ok farkh
kaynaktan saglanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda baslica olanlar fosil yakitlar,
nukleer yakitlar ve temiz tukenmez (gunes, su, ruzgar) gibi enerji kaynaklaridir.
Ulkelerin politik, stratejik gorisleri ve teknolojik gelismislikleri dlglisinde bahsi
gecen kaynaklar farkl ytzdelerle neredeyse tum dinyada kullaniimaktadir.

[I. Ddnya savasinin ardindan artan enerji talebi ve gelismis askeri endustri ile
birlikte ortaya nukleer enerjinin elektrik enerjisi Uretiminde kullanimi s6z konusu
olmustur. Bu konuda yapilan arastirmalarla birlikte nukleer eneriji, elektrik enerjisi
uretimi halkasina katilmigtir. Diger enerji kaynaklarinin aksine nukleer yakitlardan
enerji elde edilmesi daha c¢ok arastirma, analiz ve karmasik muhendislik
hesaplamalari gerektirmektedir. Tum bu calismalar dunyada nukleer yakittan
enerji elde edilmesi oranini zaman igerisinde daha yuUksek oranlara ulasmig ve
artmigtir. Bunun baslica sebepleri ucuz, surdurulebilir, gevreci ve yukselen talebi
kargilayabilmesidir. Bu baglamda dunyada en ¢ok kullanilan nukleer guc santrali
tipi basingh su reaktort (PWR)’ dir. Basingli su reaktorleri dizayn ve muhendislik
acisindan uretici firmaya gore farkhlik gosterse de temelde ayni prensipler Uzerine
calismaktadir.

Nukleer reaktor korundan gecen sogutucuya Nukleer Enerjiden ortaya cikan 1si

enerjisinin aktariimasidir.

Nukleer Gug Santrallerinde fosil yakit esasli glc¢ santrallerinin aksine yakit
yuklemeleri surekli degil kesikli olarak yapilir. Yani belirli periyotlarla(zaman
araliklariyla (12 ay/18 ay gibi) nukleer yakitlarin konumlari degistirilir ve tukenen
nukleer yakitlar yenileriyle degistirilir. Yakit degisimlerinin siresi tasarimdan
tasarima degisiklik gostermektedir. Gug santrallerin de ekonomik olarak esas olan,
araliksiz olarak elektrik Uretimini saglamak ve mumkun oldugunca surekli ener;ji

arzinda bulunmaktir.

Yakitlarin reaktorde kullanimi esnasinda maksimum enerjiyi guvenli bir sekilde
uretebilmek icin farkli yakitlarin reaktor korundaki konumlarini hesaplamak gerekir.
Bu yukleme duzenleri nukleer reaktorun turtune, kullandigi yakitin tipine ve yakit

cevrimin suresine baglidir.



Bu hesaplamalarin karmasikligi sebebiyle analitik olarak herhangi bir bilgisayar
veya hesaplama araci deste@i almadan yapilmasi pek mumkun degildir. Nukleer
Gug Santrallerinin yapilmaya ve arastiriimasina baglandigi tarihten itibaren tim bu
karmasik hesaplamalar bilgisayar programlari yazilarak yapilmigtir.

Bu tez calismasinda ispanya’da bulunan niikleer gii¢ santrali (NGS) Almaraz
NGS’nin yeniden yakit yuklemesi modellemeleri icin daha 6nceden Hacettepe
Universitesi Niikleer Enerji Mihendisligi bdlimi tarafindan gelistirilmis olunan
RPM (Reloading Power Mapping) bilgisayar programinin yeniden dizenlenerek bir
grafiksel kullanici ara-yUzune kavusturulmasi saglanmistir. Bu arayuz ile son
kullanici (end user) veya son gelistiricinin yakit yukleme ve yakma stratejileri
acisindan konuyu daha iyi anlamasi ve daha hizli sonuca ulagsmasi hedeflenmisgtir.

Bu amaca yonelik olarak bir boyutta levha seklinde homojen bolgelerden olusan
reaktor modeli i¢in bilgisayar programi grafiksel araylzu ile birlikte hazirlanmigtir.
PWR tipi reaktorlerden biri olan Almaraz Reaktoru icinde iki boyutlu hesap

yapabilen RPM kodu geligtirilerek hesaplamalarda kullaniimigtir.

Hazirlanan grafiksel kullanici arayUzleri(GKA) u¢ ana FORTRAN programi Uzerine
oturtulmustur. Her bir GKA farkli problemler igin tasarlanmistir. Bir boyutta ve iki
boyutta model problemler caligiimig ve Almaraz-NGS kor yukleme duzenleri

icinde modeller olusturulmustur.

Bu calisma; kor yukleme duzenleri hesaplanan niukleer gug santrallerinin teknik
Ozellikleri ve nitelikleri, tanimlanan problemlerin bilgisayar esasli ¢ozumu igin
uyarlanan programlama dilleri ve kutuphaneleri, problemlerin ¢ézUmunde
kullanilan matematiksel yontemler ve bunlarin bilgisayar programlarina
uyarlanmasi, gelistirilen kullanici arayuzlerinin gelistiriime asamalari ve son olarak

sonuglarin degerlendiriimesi olarak bes temel bolumden olusmaktadir.



2. KOR YUKLEME DUZENi HESAPLANAN NUKLEER GUG
SANTRALI:

Hazirlanan bilgisayar programlari baslangi¢ ve sonraki periyotlar igin kor yukleme
duzenlerini hesaplamayr amaglamaktadir. Kor yukleme duzenleri igin gerekli
parametreler reaktoriin 6zellikleri kullanilarak tasarlanmustir. iki kullanici grafik

arayuzu de Almaraz Nukleer Reaktorunun ozellikleri baz alinarak tasarlanmistir.

2.1. Almaraz Nukleer Gug Santrali:

Almaraz NGS: ispanya’nin Almaraz kentinde bulunan Amerikan Westinghouse
firmasi tarafindan tasarlanan ve yapilan nukleer santraldir [1]. Program
calismasinda bu reaktorin yakit cubuklarinin o6zellikleri ve kor duzeni esas

alinmistir. Almaraz NGS ‘ne ait bazi veriler asagida cizelge halinde detayl olarak

verilmigtir.
Cizelge 2.1 Almaraz 1 NGS teknik ozellikleri [1,2,3,4]

Veriler: Birimi: Degeri:
Reaktor Tipi ve Modeli PWR(Westinghouse)
Nominal Elektrik Ciktisi MW 973.5

Nominal Termal Gug MW 2696
Sogutucu Tipi Hafif Su
Sogutucu Hacmi m° 271
Birinci Devre Hacmi m° 287.5
Yavagslatici Tipi Hafif Su
Yakit Tipi(oksit/metal) UO, Pelet
Tipik Yakit Zenginligi % kutle Maks. 3.1 %
Yakit Zarfi Zircolay-4
Yakit Elemani Sayisi 157
Korteki U Kutlesi Ton 82.195
Kontrol Cubugu Tipi Ag-In-Cd paslanmaz gelik

zarf igerisinde




Kontrol Cubugu Sayisi 48

ikincil Kapatma Sistemi Borik Asit Enjeksiyonu
Basing Kabi Materyali Karbon-Celik/Paslanmaz
Celik Zarf
Basing Kabi Capi m 4
Basing Kabi Yuksekligi m 13
Basing Kabi Et Kalinligi m 0.2
Sogutucu Basinci MPa 15.5
Reaktor Girigindeki °C 292
Sogutucu Sicakligi
Reaktor Cikisindaki °C 327
Sogutucu Sicakligi
Birincil Devre Dongu 3
Sayisi
Birincil Sogutucu Pompa 3
Sayisi
Birincil Devre Sogutucu t/s 13.08
Akishizi
Buhar Ureteci Sayisi 3
Buhar Ureteci Tipi U-tube (Siemens 61W/D3)

Almaraz NGS’ nin tum verileri kullanilarak yeniden yakit yukleme duzeni igin test
problemleri olusturulmus ve asagida verilmis olan bilgiler dogrultusunda bilgisayar

programlarinin yazilmasi ve test edilmesi istenmistir [5].

Cizelge 2.2 Almaraz NGS test igin verilen teknik ozellikleri [5]

Veriler: Degeri: Ref.:

Reaktor Ozellikleri:

Termal Gug 2686 MW 7

Dongu Sayisi 3 7

Yakittan Uretilen Isi 97.4 % 6
Sogutucu Ozellikleri:

Nominal Basing 155.137 bar 6

Korteki Akishizi 1.38 x 10* kg/s 7

HFP Giris Sicakhgi 291.4 7




HFP Ortalama Kor Cikis
Sicakhgi

HFP Ortalama Yavaslatici
Sicakhgi

HFP Ortalama Yakit Zarfi
Sicakhgi

HFP Ortalama Yakit

Sicakhgi

HFP Etkin Yakit Sicakhgi

Toplam Yukla Yakit
Kutlesi
Baslangigdaki Yigin
Sayisi

Zenginliklerine gore her yigindaki yakit demetleri

oz

Kor Cap!

Su Sicakhgi
Su Basinci
Kor Dig Kabi Materyali
Kor Dig Kabi Et Kalinligi
Etkin Yansitici
Kalinligi(radyal,eksenel)

Yakti Demeti Sayisi
Cubuk Dizilimi
Her Demetteki Yakit
Cubugu Sayisi

Kontrol Cubugu Kilavuz Kanallari:

Materyal
Yogunluk
Sayisi
Dis Yarigapi(Ust Bolgede,

Amortisor Bolgesinde(51.0

cm))
Et Kalinligi

Materyal
Yogunluk
Dis Yarigap

326 °C
309.9 °C
340 °C
654 °C
640 °C

Kor Ozellikleri:
81856 Ton

3

Birinci Ikinci
Dongu Dongu
53 (2.1%) 9 (2.1%)
52 (2.6%) 52 (2.6%)
52 (3.1%) 52 (3.1%)

44 (3.15%)
152 cm

Yansitici Ozellikleri:
2914 °C
155 bar
SS-304
2.857 cm
25.2cm,38 cm

Yakit Demeti Ozellikleri:
157
17 x 17
264

Zircaloy-4
6.55 g/cc
24
0.612 cm, 0.545 cm

0.0406 cm

Zarf Malzemesi:
Zircaloy-4
6.55 g/cc
0.4750 cm

12

12

12

7,10,11
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ic Yaricap 0.4179 cm 6
Zircolay Agirhigi(zarf + 17320 x 10°g 7
kilavuz tapu)
Yakit Tableti:
Materyal Sinterlenmis UO; 6
Yogunluk(yuzdece teorik) 95% 6
Yaricap 0.4096 cm 6
Tablet Uzunlugu 1.346 cm 6
UO, Yakit Cubugu 365.76 cm 6
Yuksekligi
ic He Basinci 450 psig 6
Yanabilen Yutucu Cubuklar:
Yutucuyu Bulunduran Pyrex-glass 6
Materyal
Materyaldeki oranca B 12.5 w/o 6
miktari(B203)
Birim uzunlukta gubuktaki 0.006234 g/cm 6
B-10 Kutlesi
Aktif Uzunluk 359.562 cm 6
Dis Yarigcap 0.48387 cm 6
Zarf Kalinhgi 0.04699 cm 6
Zarf Materyali SS-304 6
ic Tip Materyali SS-304 6
ic TUp Dis Yarigapi 0.2305 cm 6
ic Tip Kalinhig 0.01651 cm 8
Kontrol Cubuklari:
Materyaller:
Yutucu Ag (80%)- In (15%)-Cd 6
(5%)
Zarf SS-304 6
Yutucu Materyalinin:
Yogunlugu 10.1564 g/cc 6
Yarigap!i 0.43307 cm 6
Aktif Uzunlugu 360.7 cm 7
Zarf Materyalinin:
Dis Yarigapi 0.48387 cm 7
Kalinlig 0.04699 cm 6
Kimedeki Kontrol Pin 24 6
Sayisi

Almaraz NGS reaktdor kor geometrisi asagida Sekil 2.2° de detayli olarak
gosterilmektedir. Geometrik yapinin anlasiilmasi yazilan bilgisayar programin nasil
bir gorsel sunuma sahip olmasi gerektiginin taslagini ¢ikarmak agisindan ¢ok
onemlidir. Cunku hazirlanan grafiksel kullanici arayuzlerinde reaktor kor

geometrisinin 1/8 ‘i esas alinmistir.



Sekil 2.1 Reaktor kor geometrisi [5]

Sekil 2.2 ‘de kullanilan ifadelerin anlamlari ve degerleri:

Inlet: Girig

Outlet: Cikis

A =2.75 in (Pin 4 lokasyonu) F= Reaktor kabi

B= 133.875 in (i¢ ¢ap x 2.00 in Duvar) G= 155.50 in (Kabin i¢ ¢apt)
C= Kor baffle H= Kor varili(Kabr)
D=142.625 in (i¢ cap x 2.687 in Duvar) I= Yakti demeti

E= Termal zirh J=Su ile dolu alan
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Sekil 2.2 Almaraz NGS ¢ubuk kiimesi ve kontrol gcubuklari demeti [5]

Kontrol banklari: A, B, C, D

Reaktor kapatma banklari: SA, SB
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Sekil 2.3 Almaraz NGS yakit demeti kesit gorantusu 17 x 17 [5]

Sekil 2.4 te kullanilan kelimelerin anlamlart:
Guide thimble: Klavuz tupu ( Kontrol gubugu igin)
Baffle: Bolme duvari

Control cluster element: Kontrol demeti elemani
Control rod pitch: Kontrol gubugu acikligi

Space: Bosluk

Instrumentation sheath: Enstrimantasyon kanali



3. GELISTIRME ARAGLARI

Hazirlanan grafiksek kullanici ara-ylzu igin gesitli programlama araglar ve
kutiphaneleri kullaniimistir. Kisaca bunlardan bahsetmek gerekirse FORTRAN
programlama dili, Python programlama dili, araci ve son olarak Qt kutuphanesi

kullaniimigtir.

3.1. FORTRAN Programla Dili

En eski programlama dillerinden biri olan FORTRAN liderligini Jhon Backus’'un
yaptigi IBM takimi tarafindan ilk olarak 1957 yilinda yayinlanmistir. ismi FORmula-
TRANSIation (formul ¢evirme) kelimelerinin bas heceleri kullanilarak turetilmigtir.
Bilimsel bir programlama dili olarak bilinen FORTRAN, ilk yuksek seviyeli derleyici
ile sunulmug programlama dilidir. Oncesinde program gelistiricilerinin kullandiklar
donanima bagh olarak makine dili (assembly language) kullanmalari gerekiyordu.
Makine dili yazim agisindan oldukga zor, zaman alan, debug(hata ayiklamasi) ve
matematiksel ifadelerin dile c¢evrilmesi en buyuk sikintilaridir. FORTRAN
programlama dili ile birlikte programlari yazma hizi %500 artmis, kolay ogrenildigi
icin ¢cok daha fazla program c¢ok kisa surelerde yazilmistir. Bu gelismeler
programci/arastirmaci/gelistirici/ ‘nin makine dili ile zaman kaybetmek yerine asil
probleme daha iyi odaklanmasini saglamistir. FORTRAN programlama dili sadece
ilk yuksek seviyeli dil olmasiyla degil derleyicilere getirdigi yaklagimlarla da ¢ok kigi
tarafindan benimsenmis ve bireysel ihtiyaglar dogrultusunda birgok kisi tarafindan
farkh sekilde gelistiriimeye baslanmigtir. Bu gelismeler FORTRAN programlama
dilinin tasmnabilirligini sinirlandirmistir.  Sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla
American National Standards Association ( Amerikan Ulusal Standartlar Kurumu)
yapilan bagvuru sonucu programlama dili bir standarda kavusmus ve 1966 yilinda
FORTRAN-66 (FORTRAN-IV) olarak yayinlanmistir. Programla dili Uzerindeki
gelistirmeler devam ettiginden 1978 de (FORTRAN-77), 1990’ da (FORTRAN-90)
seklinde yeni geligimleriyle birlikte standartlari belirlenmistir.

FORTRAN dilin one ¢ikan ozelliklerini kisaca soyle siralayabiliriz:

1) Kolay ogrenilebilir: dil kolayca ogrenilip, yazilabilir.

2) Makineden bagimsiz: geligtirilen program makineden bagimsiz olarak
tasinabilir farkli niteliklerdeki makinelerde kolayca derlenip ¢alistirilabilir.

3) Probleme uyarlanabilir bir dil olmasi
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4) Verimli ¢calisma : makine diline kiyasla %20 oraninda yavas olmasina
ragmen c¢ok hizhidir.

5) Hafizay1 kontrol etme yetenegi: programi yazarken programcinin
Memory(RAM-Hafiza) uzerinde dusinmesine gerek yoktur.

6) Program yaziminda daha fazla ozgiirlik: programi yazarken
programcinin satir sutunlar da kesin olarak uymasi gereken kuralar gok

azdir.

Sayilan Ozelliklerden dolayi FORTRAN programlama dili pek ¢ok alanda etkin
olarak kullaniimaktadir.[6]

Bu calismada geligtirilen tUm problemlerin esas ¢ozumleri Fortran dilinde yazilmig
olan programlarla ¢ozulmugtir. Problemlerin  matematiksel modellerinin
uygulamasi FORTRAN programlama dili kullanilarak saglanmigtir. Bunun tercih
edilmesinin sebebi gegcmisten gunimuze adaptasyonun kolay olmasi ve ¢ok buyuk

islemleri cok kisa sUrede ¢ozebilmesidir.

Geligtirilen fortran programlar free-typing formatinda yazilmis olup fortran-90
standartlarini tagimaktadir.

3.2. Python Programlama Dili

Python programlama dili 1980’lerin sonlarindan itibaren CWI ‘de (Centrum
Wiskunde & Informatica- National Research Institute for Mathematics and
Computer Science- Matematik ve Bilgisayar Bilimi Ulusal Arastirma Enstitisu)
Guido van Rossum tarafindan Amoeba (operating system-isletim sistemi) icin
gelistiriimeye baslanan yuksek seviyeli bir programlama dilidir [7].

Python ¢ok gugli, dinamik bir programlama dili olmanin yani sira pek ¢ok
uygulama alanini da igerisinde barindirmaktadir. Kisaca etkin anahtar
niteliklerinden bahsetmek gerekirse:

1) temiz ve okunabilir s6zdizimine sahip olmasi,
2) gugclu ic kontrol mekanizmasina sahip olmasi,
3) sezgisel nesne yonelimine sahip olmasi,

4) usul kodlar i¢in dogal s6zdizimlerine sahip olmasi,
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5) hiyerarsik yapilari destekleyen tamamen moduler bir yapiya sahip
olmasi,

6) istisna tabanli hata isleme yeteneginin olmasi,

7) c¢ok yuksek seviyeli dinamik veri tiplerine sahip olmasi,

8) hemen hemen her gorev igin gerekli modullere ve standart kuituphaneye
sahip olmasi,

9) uzantilari ve modulleri C, C++, Java, FORTRAN gibi her dilde yazilabilir
olmasi,

10) bir komut dosyasi arabirimi gibi uygulamalar igine gomulebilmesi

sayilabilir [8].

Bu oOzelliklerinden dolayr Python programlama dili gerekli grafiksel ara-ylzun
olusturulmasi ve bunun FORTRAN - Qt kutuphanesiyle kopru olarak kullaniimasi

acisindan fazlasiyla kullanighdir.

3.3. Qt Kutuphanesi

Qt capraz platformlarda( MS Windows, Linux/GNU, MacOSX, iOS, Android gibi)
caligsabilen C++ programi ile geligtiriimis olan bir kullanici araylzu gelistirme
kutuphanesidir.[9] Qt kUtuphanesi igin tum tanimlamalar C++ dilinde yapilmis ve
diger programlama dilleri i¢cinde uyarlamalari geligtiriimigtir. Bu calismada Qt
katiphanesinin  python diline wuyarlanmig kutuphanesi PyQt ve PySide

kullaniimigtir. Qt kitiphanesinin kullanilma amaci:

1) dogal pencereler kullanmasi,

2) calistigi platformun dogal temalarini desteklemesi,
3) arayuz geligtirme araglarina sahip olmasi,

4) kolay-anlagilir sozdizimine sahip olmasi,

5) capraz-platformlarda galisabilmesi,

seklinde 6zetlenebilir.
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4. MATEMATIKSEL MODELLER

Nukleer reaktorlerde olusan temel reaksiyon fisyon tepkimesidir. Fisyon tepkimesi
sonucu agiga ¢ikan notronlar tekrar yutularak yenilerinin dogmasina sebep olurlar,

bu olay zincirleme olarak devam eder.

Nukleer reaktorlerde belli bir konumdaki ve belli enerjideki notronlarin zamana
gore sayisinin tayini igin notron transport denklemi kullanilabilir. Bu denklem
asagidaki gibidir [10].

I o
— Tf'//(r'E' QN + Q-NyrE Q) + Z,(r,E)(r,E, Q.1
v C — - — -

= L dQ f “dE X.(rhE—E,Q— Q Jy(r,E Q.1

X/;(E)(I_/),) oo ) - ’ '
-, N (v ( ) )
* 4][ L,\'dg J:; (IE L"‘f("E '2)‘11(’-5 .&.f)

1 .
+;/iz,y, (E)A,Ci(r,t) + s(r,E, Q,1) 41

P | | o - .
W(,-(r,r) = -AC,(rt) + J:t,ng J:} dE B,(E WZA(r,E )1//(1',15.9,1)

Denklem igerisindeki ifadelerin anlamlarini yazmak gerekirse:

v: Notronun hizi(cm/s),

t: Zaman(s),

rer® Konum vektor,

QeR? Agisal yonelim vektord,

E Enerji(MeV),

N Toplam tesir kesiti,

PN Sacilma tesir kesiti,

Zf Fisyon tesir kesiti,

v Fisyon basina ¢ikan ortalama nétron sayisi,
Xp Anlik (prompt) notronlarin enerji spektrumu,
Xi i. inci gecikmis (delayed) nétron grubunun ener;i

spektrumu,
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C; i. inci dnculerin konsantrasyonu,

A i. inci gekirdegin bozunum katsayisi,
Bi i. inci gecikmis notronlarin kesri,
Y notron akisi.

Notron transport denkleminin karmasik ve blUyuk sistemler igin ¢ozumu zor ve
maliyetli oldugundan difuzyon yontemi kullaniimigtir. Yazilan bilgisayar programlari
igin adapte edilen yaklagim bir-buguk grup noétron difizyon denklemidir.

4.1. Bir-buguk Grup Notron Difluzyon Denklemi Yaklagimi

Bir-buguk grup nétron difizyon denklemi, tasinim denkleminin iki grup notron(fast-
thermal/ hizli-termal) i¢in yakinsanmis halidir. Denklemi agagidaki gibi yazip
duzenlemek gerekirse;

Hizli grup igin:
) 1
DNy + Ty + iy - —(VEup; + vEpp,) =0
k ' ‘ 4.1.1
Termal grup igin:
-D,\/ %, + Zpppy - Zpppy =0 41.2

Burada D; ve D, hizli ve termal gruplarin difuzyon katsayilaridir. Bir-buguk grup
notron difuzyon denkleminde termal noétronlardan kaynaklanan sizintt ihmal

edilmektedir. Bu oran %5 ten kaguktar.[11]

Bu varsayimla denklem yeniden duzenlenecek olursa:

212 ¢
1

¢, =
Z, 41.3
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Z:I.’

R /
_[)Iv_(/)l + Zgh + Zpd, - T(DZ_H(/)I + VX, 5

¢;) =0

No6tron go¢ alanini (migration area) tanimlayacak olursak:

X, +2,

al

sonsuz ortam c¢arpan faktoru ise,

212
VI HVE o

k — a2
“ z“al +212

seklinde ifade edilebilir. Denklem 4.1.4 U tekrar duzenlersek,

k., ]
-D,\/*¢p, + (——1) h, = 0
1 ¢, X Yz ¢,

buna gore bdlgesel reaktiviteyi:
Py =1=7—

P degeri p olarak tanimlanirsa sistem reaktivitesi:

seklinde tanimlanir.

Yeni degigkenlerle birlikte denklem 4.1.7 yi yeniden yazarsak:

pP—p | 1
v (ﬁ%ﬂ -0

15

41.4

415

416

41.7

4.1.8

419

4110



Elde edilen denklem igin reaktorun kritik oldugu varsayilirsa ( k = 1 ) olacagindan

sistem reaktivitesi sifir olacaktir. Buna gore;

yo, |
Vz ¢1+(EJW¢I =0 4.1.11
denklemi elde edilir.

Nukleer reaktorlerde ki fisyon reaksiyonu sonucu ortaya gikan enerjinin notron
akisiyla iligkisini bir-buguk grup nétron difuzyon denklemine gore yazmak

gerekirse;

q'"'= Kzfl¢1 + Kif2¢2

4112
buradaki k sembolu fisyon bagina ortaya ¢ikan enerji miktaridir.
" Z12
q"=Kk X4 +2f22—¢l 4113
a2
tekrar acik haliyle duzenlenirse:
Denklem 4.1.14 duzenle v koy (-) leri + yap
PINK v, +2,D
ne_ Z Z " 12 Y Zal 12 =1
I K[ “¢l ik Z, ¢]JV Z,+2, D
4114
[Z/l +Z_("2 ;ll)
— Kl¢] a2 Zu] +EIZ D]V
4 2,2 D,
m 1 1
q'"'= K;¢1koo WDI
x D, 4.1.15
= _koo _2 1
v M
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Denklem 4.1.15 ten hizli nétron akisi gekilirse,

_ vnV
b= Dk 4.1.16
ya da esdeger olarak,
HVVMZ
b =q"——(1-p) 4.1.17
1

seklinde oldugu gorulir.

N toplam dugum noktasi, V hacim,Q reaktorin termal gucd, f; i noktasindaki tum

gug uzerinden ortalama gug ¢arpani degeri olarak alinirsa,

1 N
‘f‘i - qudV — qHV_V 4_1_18
Q‘V[ Q

denklemi elde edilir.

Denklem 4.1.18 ile denklem 4.1.11 iligkilendirilerek tekrar dizenlenirse,

2 " pq'”_
Vi [g(-p)l+ 25 =0 4.1.19

elde edilir bu denklemi de reaktorun toplam termal guicu uzerinden normalize

edilirse,

2 pi fi _
v [f,-(l—pi)]+W—0 4.1.20

denklemi elde edilmig olur. Bu denklem bilgisayar programi yazilirken analitik

esitligin numerik bir esitlige donusmus hali olarak programda kullanilir.[12]
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4.2. Levha Geometrisi i¢in Glui¢ Paylagim Denkliklerinin

Turetilmesi [11]

iki komsu diigiim noktasi tarafindan sekil 4.1’deki gibi sarilmig, olan bir i digim
noktasi icin yaklagim asagidaki gibidir. Etrafinda s1 ve s2 yakit demetleri oldugu
durumda, bir i¢ dUgum noktasini, s2 degerinin yansitici bir yuzeye esit oldugu
durumda ise R ise gevresel bir dugum noktasini ifade etmektedir.

s1 5.2
(R)

Sekil 4.1 Levha Geometrisi

Sonlu farklar yontemine goére i¢ dugum noktalari kullanilarak denklem 4.1.11

yazilirsa ve p,, degeri p olarak tanimlanirsa;

¢Sl_2¢i+¢s2+{ IO ] 1 ¢=0 421
h’ l-p)M*™

Notron akisi yerine yerel gug degeri konulursa,

qsl(l_psl)_zqi(l_pi)+qs2(1_ps2) p 1
1=01=0
+ 1 IYE q,( Pr) 4.2.2

h2
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denklemi yeniden duzenleyecek olursak,

qsl +q52 _qs‘lpsl +qs2p52 qsl +q52 +q(1_p 1 h2 p): 4 2 3

2 q, *+4,, 2 _EW

%degeri icin ise glic degerleri (izerinden
s1 52

ds1tds2 «
2

burada yi ortalama g,

normali alinmig p olarak tanimlanirsa, etrafinda yakit demetleri olan bir i. nci
dugum noktasi i¢in gl¢ yogunlugu:

- 424
Q(l_pi)

q, =~

1-06p,

2
seklinde bulunur. Burada 6 =1 + % “dir.

Sistemin yuzeyinde yansitici olan kismi i¢cin ¢ozUm yapmak gerekirse ¢, yerel
guc akisi yerine ¢y alinirsa ve sinirda albedo sinir kosulu kullanilirsa ¢6zim

asagidaki seklini alir.

- ¢+2Dd—¢
_J dx
=5 " df 425
¢$—2D—"
dx
tam yuzey noktasindaki yaklagik degeri alinirsa,
ldg 1 (¢—¢)
pdc (Be=0) 4.25

2
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Bu yaklasim ile denklem 4.2.5 yeniden yazilacak olursa,

lﬁ 4£¢R_¢i
a:1+2D¢dx:1+ h ot
1_2Dli¢ I_QM
¢ dx h ¢p+9 497
(B +0)+" 20, -9) B
(0 +0)="2 (0~
¢r icin denklem duzenlenecek olursa,
_(l—a)i
_ (1+a)4D _
Py = W ¢ =r9 428
(I+a)4D

Yansitici bolge icin olusturulan bu aki degeri denklem 4.2.1 * de yerine konulursa,

hZ
I, 27 % =0 4.2.9

i

b, — 24, + 14, +[Lj

Denklem 4.2.8 ile denklem 4.2.4 yeniden dluzenlenirse,

L __dl=p)
" 1-0,(p - p.) 4210
burada,
20-1
0,=20-y= | 4.2.11
— P

sizinti reaktivitesini denklemden ¢ekersek,

_ 1=y
pL—w_y 4.2.12

seklinde levha geometrisi i¢in gl¢ yogunlugu denklemlerini bilgisayar programina

uyarlayabilecek sekilde elde etmis oluruz.[12]
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4.3. Kare Seklindeki Dugum Noktalari icin Gug Paylagim
Denkliklerinin Turetilmesi [11]

Kritik bir sistem icin aki bukulmesi yonelimler boyunca esit alinacak olursa,

sistemin ¢6zUmu i¢in asagidaki ifade kullanilir.

2 P 1 2 2 2
BM :[EJW:Bg :B.x +By 4.31

Kartezyen geometri i¢in sonlu farklar yontemi sisteme uygulanacak olursa,

52

-
-
~

s-f . s, 3.(}{)7 |

-— ] —

Sekil 4.2 Kartezyen geometri icin dugum noktalari [12]

S, i dugum noktasi i¢cin komsuluklarindaki yakit demetlerinin sayisi olmak uzere, R
i dugum noktasini gcevreleyen yansitici yakit demetlerinin sayisi olmak tzere sonlu
farklar yontemi kare-kartezyen geometri igin 4.2 baghgindaki denklemler yeniden
uygulanirsa asagidaki denklemler sirasi ile elde edilir.

1 A
O =1+ 0, 432
N _ h* Pi
;¢sj +4¢i +(4_S)¢i7/ - _W(qjﬁ 433
1 S
Ezqs.i(l_psj)
q, = = 4.3.4
l 1 h2 - .
S([4—(4—S)7](1—p,-)—wpiJ
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((4 Ry1-p,)-

hz
M2 pz]

h2
M2 sz

(4=Ry+Ryp, —46,p,)

(R+5)-&y)-CO TR,

Rly-1) (46, +Ry)
S S '

| —

[ —Ry+Ryp, —4p; -

= |- o;|~

1+

(R+5)8, +Ry)
S

0, =

R(y-1)
s
Ok

PL =

1 S
S;qsi(l_pv)

I_HR (pi

q, =
_pL)

4.3.5

4.3.6

4.3.7

4.3.8

Yapilan yaklagimlar ile sistemin tamami igin iki boyutlu olarak gu¢ yogunlugu

denkliklerin

denklikleri  ¢ikartiimistir.  Bu

FORTRAN programlama diline

adaptasyonu saglanarak sistem igin program yazilmigtir. [12]
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5. PROGRAMLAMADA GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

Genetik Algoritmalar, geleneksel optimizasyon metotlarina alternatif olarak gorulen
bir evrimsel optimizasyon yaklagimidir. GA, global optimum noktasinin yerinin
bulunmasinin zor oldugu karmasik dogrusal olmayan modellerin ¢ézUmu igin gok

uygundur. Bu algoritmalar biyolojik organizmalarin genetik strecine dayanir.

Genetik Algoritma yaklagiminin ortaya ¢ikigi 1970’lerin baginda olmustur. 1975'te
John Holland’in makine o6grenmesi Uzerine yaptigi ¢alismalarda canlilardaki
evrimden ve degisimden etkilenerek, bu genetik evrim surecini bilgisayar
ortamina aktarmasi ve boOylece bir tek mekanik yapinin 6grenme yetenegini
gelistirmek yerine, ¢ok sayidaki boyle yapilarin tamamini “giftlesme, ¢ogalma,
degisim...” gibi genetik surecler sonunda Ustun yeni bireylerin elde edilebilecegini
gosteren calismasindan ¢ikan sonuglarin yayinlanmasindan sonra geligtirdigi
yontemin adi “Genetik Algoritmalar” olarak taninmigtir [13].

Genetik Algoritmalar dogadaki canlilarin gegirdigi evrim surecini 6rnek alarak
matematiksel modeli kurulamayan ya da ¢ozum uzayi ¢ok genis olan problemlerin

¢bzumunde tercih edilen tekniklerin baginda gelmektedir.

GA’nin evrimden yararlanma dusuncesi, bir bireyin hem annesinin hem de
babasinin ozelliklerini tasiyabildigi gibi onlardan daha farkl ve Ustun ozelliklerini
de tasiyabilecegdi varsayimina dayanmaktadir.

GA da her bir ¢bzum, birey veya kromozom adi verilen dizinlerle gosterilir.
Biyolojiden esinlenerek genellikle 0 ve 1’lerden olusan dizinlerle ifade edilirler.
Biyolojik kromozom Uzerinde belirli genlerin belirli karakteristik 6zellikleri tagimasi
gibi genetik algoritmalarin belirli kisimlarinin da belirli 6zellikleriyle problemin
¢6zUmuUnu icerdigi kabul edilir. Son yillarda Uretim planlama, tasarim, elektronik,
finansman gibi farkli, cok genis alanlari kapsayan konularda GA galismalar hiz
kazanmis, bu ilgi giderek her gecen gun artmaktadir [14].

Bu yaklagim dogrultusunda nukleer yakit yonetim optimizasyonu GA’nin birer
permutasyon problemi olarak ortaya c¢ikar. GA fonksiyonlarindan c¢aprazlama
fonksiyonu kullanilarak kromozomlarin olusturulmasi saglanir [15]. (Burada
olusturulan kromozomlar hali hazirda ¢bézum kamesi olarak sahip olunan nukleer
yakit demetleri tipleridir.) Baslangi¢ olarak bu kromozomlar bir boyutlu bir dizi
olarak yakit demetlerinin tiplerine gore olusturulur [16].
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Olusturulan kromozomlar her yeni bir yakit dizeni i¢in yenilenerek c¢ogaltilir. Bu
¢6zumler dogrultusunda nukleer reaktorun yakit yuklemesi i¢in en uygun yukleme

duzeni belirlenen kogullar altinda program tarafindan olusturulmaya ¢alisilir.
6. Problemlerin Tanimlanmasi ve Grafiksel Kullanici Arayuizleri

Bu calismada daha once de s6z edildigi gibi Aimaraz NGS igin kor yukleme
duzenlerini hesaplayan veya girilen kor yukleme duzenlerine gore gug
dagilimlarini hesaplayan RPM (reloading power mapping/yeniden yukleme gug
haritalamasi) programlari icin grafiksek kullanici arayuzleri gelistiriimigtir. Bu
matematiksel modellerin uygulanmasi kolaydan karmasiga seklinde duzenlenmis
ve ilk problem tek boyutlu bir kor geometrisinin ¢dézUmu igin tasarlanmistir.
Buradaki amag kullanicinin Almaraz NGS’nin kor yukleme duzenine gegmeden
once hazirlik yapmasini problemi ve kullanici arayuzinu tanimasini saglamaktir.
ilk problemde kullanicinin belirli Gi¢ tipteki basingh su reaktérii yakitinin yanma

modelini tasarlamasi ve bunlarin sonuglarini gdzlemesi hedeflenmisgtir.

Tum programlar Almaraz NGS Kor yukleme duzeni igin geligtiriimigtir. Buna
ragmen program yeni uygulamalara ve gelistirmelere agik olarak tasarlanmigtir.
Grafiksel kullanici arayUzlerini tanitmadan once kisaca gelistiriimis olunan RPM
programindan bahsetmek gerekir. Almaraz NGS igin verilen kor yukleme duzeni
1/8 i olmak Uzere asagidaki gibidir ve tUm ¢alisma boyunca bu yapinin simetrigi

esas alinmigtir.

121 N

1 Y

120 | 121 N: fuel assembly 1D
3 p: position index

121 116 121
5

120 121 116 121
9 10
121 116 121 116 121
11 12 13 14 15
121 116 312
17 18 i

121 316
21 22

Sekil 6.1 Almaraz Kor Yukleme Duzeni [17]
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6.1. Tek Boyutlu ve iki Boyutlu Kor Yiikleme Hesaplamasi igin
RPM Programi ve Grafiksel AraYuz(PyRPM)

ilk problem olarak tasarlanan tek boyutlu bir reaktér korunun yakit yiikleme diizeni
onceden belirlenmig yakitlar i¢in bunlarin kor igindeki dizilimi ve yanma oranlarinin
hesaplamalari yapiimigtir. Bunun igin temel bir grafiksel arayuz gelistirilmistir.
Ardindan sizinti reaktiviteleri bilinen bir yakit yukleme duzeni i¢in 4. basliktaki
denklemler kullanilarak Almaraz NGS igin FORTRAN programi yazilmis ve bu
programin bir grafiksel kullanici araytuzu olusturulmustur. Programin FORTRAN
dili ile yazilmis olan kismi girilen yakit yukleme duzeni i¢in sonlu farklar yontemini
kullanarak yanma oranlarini, boron konsantrasyonunu ve yakit demetleri i¢in gug

degerlerini hesaplamaktadir. Program ug¢ ana bolimden olugsmaktadir.

ilk bélim vyakit yikleme dizenine ait bilgilerin grafiksel arayiiz aracihgiyla
olusturulmasi, ikinci bolum problemin FORTRAN programlama diliyle yazilmis
programlarla ¢6zulmesi, Uguncu ve son bolim ise ¢ikti dosyalarinin

olusturulmasidir.

Programin surecini ve giris yontemlerini sekiller ve program goruntileriyle

incelersek.

Tek boyutlu yakit yukleme dizenini igeren programin grafiksel araylzune goz

atarak baslamak gerekirse;

1D Core Configuration

Fuel Type 1 : 1D:131 E:3.1%

Fuel Type 2 : 1D:126 E:2.6%

Fuel Type 3 : ID:121 E:2.1%

N Eoe

Generate input files ‘ Run Simulation Fuel Type 4 : User Defined Fuel

Sekil 6.2 1dNodal Programi arayuzu

Sekil 6.2 ‘de ki arayuz Uzerinden dokuz adet yakit hucresi igin Ug tip yakittan biri

ilgili kutucugun Uzerine tiklanarak segilir. Se¢imin tamamlanmasinin ardindan gikti
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kontrol penceresi Uzerinden islemler takip edilerek sonu¢ kontrol edilir. Girdilerde

herhangi bir sorun yoksa once Generate Input Files butonuna basilarak gerekli

girdi dosyasi yaratilir ve ardindan Run Simulation butonuna basilarak programin

calismasi ve sonugclarinin ekrana yazdirilmasi saglanir. Ekran ¢iktisi asagidaki

sekilde olacaktir.

Output Terminal

180.66406250000000
175.78125000000000
166.01562500000000
156.25000000000000
151.36718750000000
146.48437500000000
136.71875000000000
126.95312500000000
122.07031250000000
117.18750000000000
107.42187500000000
102.53906250000000
92.773437500000000
87.890625000000000
78.125000000000000
73.242187500000000
63.476562500000000
58.593750000000000
48.828125000000000
43.945312500000000
34.179687500000000
29.296875000000000

cycl burnup 10.6500006
Critic Boron Concentration 19.531250000000000

output file 1dNodal.inp generated

1D Core Configuration
221113333
Beginnig of cycl burnup 0.0000000000000000

OCoONOOTAWN =

12.705283166939870
12.594968697317244
13.310792853455764
12.978386505756067
12.545652089937469
11.395763610583897
9.7748170106755623
7.0907021090383164
3.4536353845720962

Sekil 6.3 Ciktl terminali
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Almaraz NGS modellemesinin grafik arayliztine bakmak gerekirse burada tum kor

geometrisinin simetrik en klguk pargasi alinarak tasarlanmigtir. Bu gu¢ santrali

icin belirlenmis yedi(7) tip farkli 6zelliklerde yakit demeti mevcuttur.

Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

Run Simulation

11 21 31 41 51 61 71 81 91
22 32 42 52 62 72 82 g2
33 43 53 63 73 83 3
44 54 64 74 84 94
55 65 75 85 85
66 78 88 96
7 87 97

‘ Load Predefined Core Pattern
‘ Generate input files 88 08

‘ Generate Main Input File

‘ 99

|:| Fuel Type 1 :
. Fuel Type 2:
\:‘ Fuel Type 3 :
- Fuel Type 4 :
|:| Fuel Type 5 :
. Fuel Type 6 :
. Fuel Type 7 :
- Fuel Type 8 :

ID:121 E:2.1%

ID:131 E:3.1%

ID:112 E:2.6% #BARods:12

ID:116 E:2.6% #BARods:16

|
ID:120 E:2.6% #BARods:20

ID:312 E:3.1% #BARods:12

ID: 316 E:3.1% #BARods:16

User Defined Fuel A.

Sekil 6.4 PyRPM program ana duzenleme sayfasi
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Output Terminal

Sekil 6.5 PyRPM program ana ¢ikti sayfasi

Programin acgilmasiyla birlikte Python ve Qt kullanilarak hazirlanmig olan ana

sayfalar ekrana gelmektedir. Ana sayfalardan sekil 6.4’te verilerin girilecegi, sekil

6.5’ de ise girilen verilen programdaki karsihginin ¢iktilari ekrana gelmektedir.

Almaraz NPI; 1/8 Core Geometry

11 | 12 | 13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 D Fuel Type :
22 23 24 25 26 27 28 29 - Fuel Type :
33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 (| -
e 0O 6 Properties of Assembly 11 ype:
Please select assembly type: el Type :
v £
Type 1: 3.3 % Enrichment el Type :
Type 2: 3.0 % Enrichment 1k:
Type 3: 2.6 % Enrichment
ype 4 X.X% Enrchment @ 0 e el Type :
ype 5: x.y% Enrichment Y
Type 6: x.2% Enrichment

Type 7: x.w % Enrichment

[¥]

Generate input files

‘ | Generate Main Input File ‘

Run Simulation

Sekil 6.6 Yakit demetlerinin segimi
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Sekil 6.6'da goruldugu gibi baslangi¢ kor yukleme dizeninin belirlenebilmesi igin
her yakit cubuguna fare imleci ile tiklanarak o yakit demetinin tipinin belirtiimesi
gerekir. Yakti tipinin belirtimesi ile birlikte Sekil 6.4’te gorulen sayfanin sag
tarafindaki yakitlardan biri secilmis olunur yani sira ayni ekrandan o yakit
cubuguna ait sizinti reaktivitesi ve kag¢ yuzeyden sizinti yaptigi girilir. Sizinti
reaktivite degeri sadece agik-mavi(cyan) komsuluklari igin gegerlidir. Bunun sebebi

alinan kesitin korun 1/8 olmasi ve simetri esasini korumaktir.

® 6 @ Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 D Fuel Type :1
22 23 24 25 26 27 28 29 . Fuel Type :2
33 36 | 37 | 38 | 39 D Fuel Type :3

44 46 | 47 | 48 | 49
. Fuel Type :4

55 56 57 58 59
D Fuel Type :5

66 67 68 69
77 78 79 . Fuel Type :6

88 89 . Fuel Type :7

99

Generate input files | ‘ Generate Main Input File ‘ Run Simulation

Sekil 6.7 Yakit demetlerinden tipi belirlenmis olanlarin gorantusu

Yakit demeti icin tip belirlemesi ve sizan reaktivite ile sizan ylzey sayisi
belirlendikten sonra segilen yakit demetinin tipine bagli olarak sekil 6.7'de
goruldugu gibi yakit demetinin rengi secilen tipin rengine doner. Ayni zamanda
yapilan bu degisiklikler Sekil 6.8'de verilen ¢ikti terminalinden de takip edilebilir.
Cikti terminali yakit demeti Uzerinde yapilan islemleri ayrintih olarak ekrana yazar.
Kullanicinin yaptidi herhangi bir islemi unutmasi veya takip etmek istemesi

durumunda kolayca bu terminale ulagarak iglemlerini ve siralamasini gorebilir.
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Output Terminal

0,'11)

*****assembly properties**********
*‘k*‘k**assembly ID 11 Kkkkkkkkkkkk
Assembly type is: 2

Leakage reactivity of assembly: 0.0
Number of leaked surfaces: 0
Color changed

(18, '34")

*****assembly properties**********
******assembly ID' 34 Khkhkkkkkhkkikk
Assembly type is: 4

Leakage reactivity of assembly: 0.0
Number of leaked surfaces: 0
Color changed

(19, '359)

*****assembly properties**********
******assembly ID 35 Khkkkkkkkkkk
Assembly type is: 4

Leakage reactivity of assembly: 0.0
Number of leaked surfaces: 0
Color changed

(25, '45")

*****assembly properties**********
******assembly ID 45 Khkkkkkkhkkkk
Assembly type is: 6

Leakage reactivity of assembly: 0.0
Number of leaked surfaces: 0
Color changed

Sekil 6.8 PyRPM program ¢ikti terminali

Yakit demeti tiplerinin se¢imi ardindan kullanici “Generate Input File”(girdi
dosyasini olustur) butonuna tiklayarak ilk girdi dosyasini olugturur. Bunun
ardindan “Generate Main Input File” butonuna tiklayarak ana sistem igin ana
girdileri gelen ekrandan girmesi gerekir. Bu butona tiklamasiyla birlikte sekil 6.9
da gorulen “Main Input File Data” (ana girdi dosyasi verileri) baslikli pencere aglilir.
Bu pencerede sistemin hesaplama igin yapacagi en fazla dongu sayisi(Number of
Max. lteration), hesaplama katsayisi (relaxation cofficient) ve sistemin ka¢ durum
icin hesaplayacagi(Number of Cycles) degerleri girilir.
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Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 I:l Fuel Type :1

22 23 24 25 26 27 28 29 . Fuel Type :2

et X/ e - I:‘ Fuel Type :3

AT A0 An

Ac
© O © Main Input File Data

33

Fuel Type :4
Number of Max.Iteration: ' 0 ;\
Relaxation Coff. : 0.00 |7 B YPe 5
Number of Cycles : 0 ;)
B Fuel Type :6
¢ Input Cycle Values j
Fuel Type :7
Generate input files ‘ Generate Main Input File ‘ Run Simulation

Sekil 6.9 Program ana dongu ve iterasyon sayilarinin belirlenmesi

Number of Cycles degeri 0 dan bluyuk olmak zorundadir. Number of Cycles
degerinin giriimesiyle birlikte atanan deger kadar hesaplama basamagi ve durumu
olusturulacagindan her hesaplama igin gerekli parametrelerin oldugu sekil 6.10'da
ki ekran acilir. Bu ekrandaki BOC (Begining of Cycle) yanma duzeni i¢in girilen
yakit yikleme duzeninin baslangic¢ olup olmadigini belirlemek igindir. Baslangig ise
“1” degeri degil ise 0 degeri atanmalidir. Burnup Increment( Yakit Yanma
Oranindaki Artig) degeridir. Power Level (Gug Seviyesi) is girilen yakit yanma
duzeni igin sistemin gug seviyesinin yluzdece oranidir. Bu deg@erlerin her bir durum
icin girilmesinin ardindan pencerenin kapatilmasiyla ana girdi dosyasi otomatik
olarak olusturulmus olacaktir. Tum bu parametrelerin girilmesinin ardindan ana
ekrandaki “Run Simulation”(Simulasyonu Baslat) butonuna tiklanarak olusturulan
girdi dosyalarinin ¢ézicu program olan ve FORTRAN programlama diliyle yazilip
derlenmis olunan ¢6zme modulline sevki saglanir. Cozme modulu direkt olarak
ana sayfadan c¢agrilir ve ciktilari ana sayfa ile birlikte gelen ¢ikti terminaline
yonlendirilir. Problemin basarili olarak ¢ozulmesiyle birlikte “rpm2dhunem.out”
isimli ¢iktl dosyasi program tarafindan ayni dizinde yaratilir.
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63 Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

12

22

O O O Main Input File Data

Number of Max.lteration: 0 ’@ 6 |
— 7

Relaxation Coff. : 10.00 '@ \
B 8

Number of Cycles : 10 '@ ‘
9

U

[ Input Cycle Values 10

Generate input files ‘ ‘ Generate

Sekil 6.10 PyRPM Program Déngl Degerlerinin Girilmesi Ekrani
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6.2. Kor Yiikleme Diizeni igcin RPM-GENETIK ve Grafiksel
Kullanici Arayiizi(PyRPM-GENETIC)

Almaraz NGS’nin kor yukleme dizeninin onden tayin edilerek hesap yapilmasi
yerine, genetik algoritmanin RPM programina uygulanmasiyla birlikte programin
guc¢ santrali i¢cin en iyi kor yakit yukleme duzenini hesaplamasi saglanmigtir.
PyRPM programindan farkl olarak GA fonksiyonlari ana ¢ozucu modul olan RPM
programina uygulanmig ve grafiksel araylz buna gore yeniden tasarlanmigtir. Bu
uygulamada da ayni reaktor icin tasarlandigindan giris sayfalari benzerlik
gOstermektedir. PyRPM programindan farkh olarak bu arayuz de girig

parametreleri GA’'nin ve hesaplamanin sinirlamalarina yonelik degistiriimigtir.

O 6 6 Almaraz NPP 1/8 Core Geometry
11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 D Fuel Type :1
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 . Fuel Type :2
33 34 35 36 37 38 | 39 |:| Fuel Type :3
44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49
. Fuel Type :4
55 56 | 57 | 58 | 59
I:’ Fuel Type :5
66 | 67 | 68 | 69
77 78 79 . Fuel Type :6

88 89 . Fuel Type :7

99

Run Simulation

Generate Leakage Reactivity and Leakage Surface File Generate Genetic Alg. Parameters File

Sekil 6.11 PyRPM-Genetik Ana Sayfasi Goruntlsu
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Sekil 6.11‘de programin cahstiriimasiyla birlikte gelen ana sayfa goruntusu
bulunmaktadir. Bununla birlikte sekil 6.12°de gorulen ana c¢ikti terminaline bu
programda da yer verilmistir.

0 6 6

Genetic Parameters

Selection Type: [ :]

Cross-Over Probability: 0.00 1)

Cross-over Variable: \

Cross Type \ :
Mutation Probability \ v
Mutation Type: \ =
Random Walk Step Parameters : 0 ) |o v
Numb. of Iteration: 0 1+
Numb. of Evaluation: 0 1+)
Fitness Type: \ =
Power Peaking Faktor 0.00 v
Boron Cons.(ppm) 0 1)

Fitness weights

Burnup Set 0 lv)
PPF Set 0.00 lv)
Boron Set 0 v
Weight Coefficients wl,w2,w3 0 =i -0 1v)

Set Genetic Parameters

Sekil 6.12 Genetik Parametreler Giris Penceresi

Ana sayfanin aciimasiyla birlikte ekrana ayni zamanda genetik algoritma
parametrelerinin de girilecegi sekil 6.12 ‘de ki sayfa gorunur. Bu penceredeki
parametreleri kisaca tanimlamak gerekirse,
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Selection Type(Seleksiyon Tipi): Olusturulacak kromozomlar igin segim tipi

belirlenir

Cross-Over Probability: Caprazlama ihtimali atanir 0.0 ile 1.0 arasinda bir deger

olmalidir.

Cross-Over Variable(Caprazlama ihtimali degiskeni tiru): Segilen ihtimalin

sabit veya rasgele olmasi atamasi yapilir.

Mutation Probability (Mutasyon ihtimali Tipi) : Burada mutasyon tipinin sabit
veya bir degere bagh olmasi segilir.

Mutation Type (Mutasyon Tipi): Mutasyonun bir veya iki noktada olacagi segimi

yapilir.

Random Walk Step Parameter (Rasgele Yuruyus Basamak Parametreleri):
Kromozom olusturulurken hangi yakit demetleri Uzerine kag¢ basamakla

ilerleyeceginin degerleri girilir. Girilen degerler tam sayi olmak zorundadir.

Numb. of Iteration( Toplam iterasyon Sayisi): Programin en fazla kag iterasyon
yapacag! girilir. Girdi tam say1 olmak zorundadir.

Numb. of Evaluation (Toplam Evrim Sayisi): Olusturulan kromozomlardan kag

evrim saglanacagi girilir. Girdi tam say1 olmak zorundadir.

Fitness Type (Optimum Uygunluk Tipi): Hesaplanacak sonug¢ igin en iyi

sonucun kullanilacagi parametre segilir.

Power Peaking Faktor (Gug¢ En Yiiksek Degeri): Hesaplamalarda tUm sistem
igin esas alinacak ve asilmayacak en yuksek gug¢ degeri.

Boron Cons.(ppm) (Boron Konsantrasyonu (milyonda bir pargacik sayisi)) :
Hesaplamalarda tum sistem igin esas alinacak borik-asit miktari.Girdi tam sayi

olmak zorundadir.

Fitness Weights( Optimum Uygunluk Katsayilari):
Burnup Set: Yanma oraninin sabitlenecegdi deger

PPF Set: Power Peaking Degerinin sabitlenecegdi deger
Boron Set: Borik-asit miktarinin sabitlenecegdi deger

Wight Coefficients w1,w2,w3 : Burnup,PPF ve Boron igin agirlikli katsayilardir.
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® 6 &

Assembly Configuration

Assembly Size : 9X9

Number of Fuel Type: 7 Fuel Types
Population Size 0 v
Numb. of Popul. Size 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 1 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 2 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 3 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 4 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 5 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 6 0 v
Tot. Numb. of Fuel Type 7 0 v

Set Assembly Configuration

Sekil 6.13 Yakit Demetleri Parametreleri Giris Penceresi

Programin cgalistiriimasiyla agilan pencerelerden bir digeri de yakit demetlerinin
Ozelliklerinin girilecegi sekil 6.13 de gorilen “Assembly Configuration” baslikh
penceredir. Buradaki buton ve baslik ve girdileri tanimlamak gerekirse,

Assembly Size ( Yakit Demeti Boyutu): Bu degere readonly(sadece okunabilir)
olarak 6n taniml olarak belirlenmistir. Bunun sebebi Almaraz NGS reaktor kore

boyutunun tanimli olmasidir.

Number of Fuel Type( Toplam yakit tipi): Almaraz NGS i¢in 6n tanimli olarak
yedi(7) yakit demeti tipi belirlenmistir. Fakat bu yakit tiplerin tamaminin kullaniima

zorunlulugu yoktur.

Population Size (Populasyon Sayisi): Genetik algoritma igin kag farkli
populasyonun kag elemanl olacagi girilir. Girdi tam sayi olmak zorundadir.
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Numb. of Popul. Size ( Toplam popilasyon tipi sayisi): Toplamda farkh kag tip

populasyon olusturulacagi girilir. Girdi tam sayi1 olmak zorundadir.

Tot. Numb. of Fuel Type X ( Toplam Yakit Demetinden Ka¢ adet oldugu):
Reaktor koru igerisinde toplamda X olarak belirtilen yakit demeti tipinden ka¢ adet

oldugu girilir. Girdi tam say1 olmak zorundadir.

Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

11 12 13 14 15 16 17 18 19 Fuel Type :1
22 23 24 25 26 27 28 29 . Fuel Type :2
® * * % ¥ 38 39 Fuel Type :3
44 45 46 47 48 49
. Fuel Type :4

e O 6 Properties of Assembly 45

Fuel Type :5
Please input Leakage Reactivity: and Number of surface(s) to leak:

p.00 = Bl v
Fuel Type :6

. Fuel Type :7

Run Simulation ‘

99 ‘

Generate Leakage Reactivity and Leakage Surface File Generate Genetic Alg. Parameters File ‘

Sekil 6.14 Yakit Demetleri Sizinti Yluzey ve Reaktivite Degerleri Giris Penceresi

Yakit tiplerinin ve sayilarinin girigi yapildiktan sonra ana pencere uzerinden sekil
6.14' de goruldugu gibi yakit demetine tiklanarak yakit demetinden sizan reaktivite
ve yuzey sayilar girilir. YUzey sayilari sadece agik mavi bolgeye komsulugu olan
yakit demetleri igindir. Sizan reaktivite ve yuzey sayilari degerlerinin girilmesinin
muteakip “Generate Leakage Reactivity and Leakage Surface File” butonuna

basilarak degerlerin girdi dosyasina yazilmasi saglanir.
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Tum yakit demetlerinin deg@erlerinin girilmesinin ve genetik parametrelerin
ayarlanmasindan sonra “Generate Genetic Alg. Parameters File” butonuna
basilarak yakit demeti verilerinin ve genetik algoritma verilerinin bulundugu dosya
yaratilir. Ana pencere Uzerinde bulunan “Run Simulation” butonuna basilarak girdi
dosyalarinin 6nceden olusturulmus ve derlenmis olan RPM-Genetic programina

gecirilmesi saglanir.

Baslangi¢ Populasyonu
>
Seleksiyon
Uygunluk
Fonksiyonu
Sonucu
Caprazlama
Mutasyon
Popllasyonun
Glncellenmesi
Hayir
Arama Evet Programi
Tamamlandi

Sonlandir

mi?

Sekil 6.15 Genetik Algoritma Akl Semasi [18]
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RPM-Genetic programi Sekil 6.15'de gosterilen akis semasindaki optimizasyon

yontemi ile RPM programi Uzerinden iglemi gergeklestirecektir.

Bu slre¢ sirasindaki tum girdi ve ciktl iglemleri ¢ikti terminalinden takip edilir.
Programin sonuglanmasiyla birlikte girilen parametrelerin degerlerinin bulundugu

‘norm-* kelimesi ile baglayan bir adet data bir adet out uzantili iki dosya olusur.

.out “ uzantih dosya girilen verilere gore en iyi yakit yukleme duzenini ve
hesaplanan degerlerin kisa bir 6zetini gosterir. “.dat” uzantili ¢ikti dosyasi ise her
hesaplama igin bulunan tum degerlerin oldugu dosyadir. Her iki dosyada text

formatinda olup herhangi bir editor ile acilabilir.
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7. Ornek Problemlerin Uygulanmasi

7.1. Tek Boyutlu Kor Yiikleme Diizeni icin Cesitli Uygulamalar

Herbir program igin model problemleri ve programlari incelemek gerekirse tek

boyutlu reaktor kor modelini anlamak tim problemler igin bir temel teskil edecektir.

Tek boyutlu kor modelinde u¢ farkh zenginlikte basingh su reaktorl yakiti

kullaniimigtir. Cozum islemini gergeklestirecek olan ana FORTRAN programina bu

yakitlarla ilgili katsayilar 6nceden tanimlanmistir. Kullanici bu yakit tiplerini reaktor

icerisinde istedigi sira ve yapi ile dizerek yanma oranlarini, boron miktarini ve

herbir yakittaki gug oranini elde etmesi hedeflenmistir.

Yakit tiplerini listelemek gerekirse:

1.

Tip Yakit %3.1 zenginlikte

2. Tip Yakit %2.6 zenginlikte
3.
4. Tip Yakit Kullanicinin Ozelliklerini Tanimlayabilecegi Yakit( kaynak

Tip Yakit %2.1 zenginliktedir.

programlarda degisiklige gidilmesi garti ile)

Bu yakit tipleri ile ilk Py1DNodal programini gesitli yakit yukleme duzenleri igin

orneklemek gerekirse:

-

1D Core Configuration

Fuel Type 1 :1D:131 E:3.1%

Fuel Type 2 : ID:126 E:2.6%

Fuel Type 3 : ID:121 E:2.1%

Generate input files ‘ ‘ Run Simulation ‘

N E N

Fuel Type 4 : User Defined Fuel

Sekil 7.1 Py1DNodal Girig Arayuzu
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Sekil 7.1’de gorulen program arayuzu ile bir boyutlu kor 1. Tip yakit secilerek
duzenlenir ardindan girdi dosyasi (Generate Input Files) butonu olusturularak ilk
problem i¢in “Run Simulation” butonu ile galigtirilirsa ¢ikti terminalinde asagidaki
sonug olusacaktir.

Output Terminal

******assembly ID: 4 dhkkkkkkkkkk
Assembly type is: 1

(4,5

****tassembly propenies**********
******assembly ID: 5 *hkkkkkkkkkk
Assembly type is: 1

(5,'6")

tt**tassembly propeniest***t*****
******assembly ID: 6 dhkkkkkkkkkk
Assembly type is: 1

(6,7

t****assembly propertiest***t*****
******assembly ID: 7 *hkkkkkkkkkk
Assembly type is: 1

(7,'8)

*****assembly propertiest*********
******assembly ID: 8 *hkkkkkkkkkk
Assembly type is: 1

(8,'9)

*****assembly propertiest*********
******assembly ID: 9 *hkkkkhkkkkkk
Assembly type is: 1

Core Loading pattern file 1dNodal.inp created

output file 1dNodal.inp generated

1D Core Configuration

111111111

Beginnig of cycl burnup 0.0000000000000000

1.0708753197355769 15.976888190809143

1.0656269709579052 15.884307582326517

1.0551130308303787 15.699286725230415

1.0392994506434567 15.422119320067349

1.0181342580543331 15.053245626587888
0.99154679651287447 14.593257857901452
0.95944653997888218 14.042904019573211
0.92172146387907228 13.403092681149063
0.87823616940751970 12.674899974484108
cycl burnup 14.7500000

OCONOOPWN =

Sekil 7.2 Py1DNodal Ciktr Terminali

Programin sonuglari ¢ikti dosyalari seklinde de ayrica incelenebilir. Cikti dosyalari
kullanilarak noktasal gug¢ degerlerini ve yanma oranlarini grafiksel olarak
gostermek gerekirse:
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Digiim Noktalar Giig Degerleri

=
B

[uny
1

o
o0}
I

Normalize Gii¢ Degerleri
=] o
N (o)}

e
o

o
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diigiim Noktalari

Sekil 7.3 1DNodal 1.Yakit Tipi icin Normalize Gug Degerleri

1. Yakt: Tipi i¢in Diigiim Noktalari Yanma Oranlan

Yanma Oranlart MWday/tonHM

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diigiim Noktalar:

Sekil 7.4 1DNodal 1.Yakit Tipi i¢cin Yanma Oranlari
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i
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N

£1.Tip Yakit E:3.1%
E3.Tip Yakit E:2.1%

Yanma Oranlar1 MWday/tonHM
—_
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diigiim Noktalari

Sekil 7.5 1DNodal 1. Ve 3. Tip Yakitlarin Yanma Oranlari

Tum grafikler incelendiginde yanma egrileri ile gu¢ egdrilerinin uyumlu oldugu ve
daha zengin olan yakitin daha yuksek yanma oranlarina ulastigi gorulmektedir.
Egrilerin ayrica levha geometrisi igin bir-birbuguk difiizyon denkleminin ¢ézimunu
numerik olarak sagladigi gorulmektedir. Ayrica program ¢iktl dosyalari Uzerinden
tum degerler ayrintili olarak herhangi bir metin editoru ile kolaylikla okunabilecek
sekilde tasarlanmigtir.
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7.2. Almaraz NGS iki Boyutlu Kor Yiikleme Diizeni igin Cesitli

Uygulamalar

Bir 6nceki problemin temel alt yapisi kullanilarak geligtirilmis olan RPM(reloading

power mapping) programi Almaraz NGS igin bir yakit yukleme simulasyonu

niteligindedir. Bu amacla asagida tipleri verilmis olan yakit demetleri kullanilarak iki

boyutlu bir kor duzeni modellemesi gergeklestirebiliriz. Gelistirilmis olunan PyRPM

arayuzu ile yakit duzeni ve reaktordeki sizinti reaktiviteleri tanimlanarak verilen

yanma degeri igin gerekli boron miktari, yakit demeti normalize gug¢ oranlari ve

yanma oranlari programca hesaplanarak ¢ikti dosyalari olusturulur.

Yakit Demetleri ve Ozellikleri:

Cizelge 7.1 Almaraz NGS yakit tipleri

Tipi Etiketi: Yakit Zenginligi | Yanici Zehirli

(%) Cubuk Sayisi
M-20: (5) ID:120 26 20
M-16: (4) ID:116 26 16
M-12: (3) ID:112 26 12
N-16: (7) ID:316 3.1 16
N-12: (6) ID:312 3.1 12
L: (1) ID:121 21 0
N-0: (2) ID:131 3.1 0

8 Kullanici tarafindan tanimlanacak yakit demeti

Tam reaktor korunu tek tip yakit ile doldurarak yanici zehirli gubuklarin etkilerini,

yanma oOncesi ve sonrasl

normalize guc¢ degerlerini, yanma oranlarini

hesaplayacak sekilde programimizi arayuz ile dizenlersek sirasiyla asagidaki

basamaklari takip etmemiz gerekecektir.
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Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

Fuel Type 1 :ID:121 E:2.1%
11 21 31 41 51 61 71 81 2]

Fuel Type 2 : ID:131 E:3.1%

Fuel Type 3 : ID:112 E:2.6% #BARods:12

Fuel Type 4 : ID:116 E:2.6% #BARods:16

|
Fuel Type 5 : ID:120 E:2.6% #BARods:20

Fuel Type 6 : ID:312 E:3.1% #BARods:12 ’

‘ Load Predefined Core Pattern

Fuel Type 7 : ID: 316 E:3.1% #BARods:16

HEEBICONEDDNI[]

Run Simulation Fuel Type 8 : User Defined Fuel A.

Generate input files ‘ 88 28

‘ Generate Main Input File

Sekil 7.6 PyRPM Girig Penceresi
Tam yakit tipleri her seferinde yalnizca tek tip yakit demeti kullaniimak sarti ile
asagidaki gibi duzenlenirse;
ilk adimda tiim kor yapisini 4. Yakit tipi ile doldurursak:

Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

D Fuel Type 1 : ID:120 E:2.6% #BARods: 20

. Fuel Type 2 : ID:116 E:2.6% #BARods:16

- Fuel Type 3 : ID:112 E:2.6% #BARods:12

- Fuel Type 4 : ID:316 E:3.1% #BARods:16

|:| Fuel Type 5 : ID:312 E:3.1% #BARods:12

. Fuel Type 6 : ID:121 E:2.1%

88 98 . Fuel Type 7 : ID: 131 E:3.1%
8 . Fuel Type 8 : User Defined Fuel A.
‘ Generate input files ‘ ‘ Generate Main Input File | ‘ Run Simulation ‘

Sekil 7.7 PyRPM Girig Penceresinde Yakitlarin Duzenlenmis Goruntusu
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Sekil 7.6'da gorulen arayuz Uzerinden tum yakit demetleri 4. Tip segilir ve
65,74,73,82,81 numaral yakit demetleri icin sizinti reaktivitesi ve sizinti ylzeyleri
sayisi tanimlanip “Generate Input Files” butonuna tiklanarak ilk girdi dosyasi
olusturulur. Ardindan ortalama yanma miktarini, dongu baglangicini(1 veya O
olacak sekilde) ve gug¢ seviyesini tanimlamak igin “Generate Main Input File”
butonuna tiklanarak gerekli bilgiler girilir. Bu 6rnek igin tam gugte olan bir sistemin
12000 MWday/ton yanma orani ile ilk donguye girecek sekilde tanimlanmistir.
Ardindan islemi baglatmak i¢in “Run Simulation” butonuna tiklanarak hesaplama
baglatilir ve sonug¢ dosyalari ayni klasorde olusur. Ayrica gikti terminali Gzerinden
de sonuglar takip edilir. Ayni adimlar diger Yakit tipleri icinde tekrarlanip ¢ikti

dosyalari elde edildikten sonra tim durumlari kiyaslamak gerekirse;

Gug profili tum yakit tipleri igin ayni olacagindan asagidaki gibi olacaktir.

7

Sekil 7.8 Normalize Gug Oranlari
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Yakit demetleri icin yanma miktarlari profili de gug¢ profiline benzer sekilde
asagidaki gibi olacaktir.

5

Sekil 7.9 Yakit Demetleri Yanma Oranlari

Tum yakit demetleri igin en buyuk farklilik ayni yanma orani igin dongu sonundaki
boron konsantrasyonu miktaridir. Bu farki grafikle gostermek gerekirse, yakit
zenginliginin reaktivite Uzerindeki etkisi kolayca gorulecektir.

3000
2500
2000
£ Dongii Baslangici
1500 EDo6ngl Sonu
Kullanilan Boron
1000

5oo----I ------- = B
HERN RN
1 3 4 5 6 7

Sekil 7.10 Boron Konsantrasyonu Degigimi



PyRPM programi kullanilarak Aimaraz NGS igin gesitli yakit yukleme modelleri iki
boyutlu olarak diuzenlenmis ve ayni yanma orani igin gug profili, yanma orani profili

ve boron konsantrasyonu profilleri elde edilmigtir.
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7.3. Almaraz NGS Kor Yiikleme Duzeni i¢in Genetik Algoritma

Uygulamasi

Genetik algoritma yaklasimi bir problemin ¢esitli sartlari saglamak kosulu ile en
optimize sonucu verecek sekilde tasarlanmigtir. Almaraz NGS igin 6nceden tanimh
sartlari saglamak kosulu ile olabilecek en iyi yakit duzenini hesaplayacak sekilde
tasarlanmigtir. Asagida belirlenmis sartlar kullanilarak 6rnek bir kor yuUkleme
duzenini hesaplamak igin asagidaki adimlari takip edebiliriz. PyRPMGenetic
programi igin gerekli girdi parametrelerini program arayuzu Uzerinden agilan temel
uc pencere ile yapiimaktadir.
1. Yakit Demeti Penceresi ve GA Popiilasyon Ozellikleri :

Assembly Configuration

Assembly Size : 9X9

Number of Fuel Type: 7 Fuel Types
Population Size 512 v)
Numb. of Popul. Size 128 ;\
Tot. Numb. of Fuel Type 1 53 ;\
Tot. Numb. of Fuel Type 2 52 =
Tot. Numb. of Fuel Type 3 52 ;w
Tot. Numb. of Fuel Type 4 0 ;\
Tot. Numb. of Fuel Type 5 0 v)
Tot. Numb. of Fuel Type 6 0 g
Tot. Numb. of Fuel Type 7 0 2l

Set Assembly Configuration

Sekil 7.11 Yakit Demetleri ve Populasyon Sayisi Penceresi

Program Almaraz NGS ic¢in tasarlandigindan secilecek yakit demeti tipinin
sayisinin toplamda 157 olmasi gerekmektedir. Ayrica populasyon buyuklugu ve
adeti kullanici tarafindan belirlenebilir.
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2. Genetik Ozellikler ve Sinir Kosullari Penceresi

Genetic Parameters

Selection Type: ‘ Two individuals with group probability s
Cross-Over Probability: 0.80 \ ; \
Cross-over Variable: | Fix Cross-Over =
Cross Type ‘ Two-Point Cross-Over 4|
Mutation Probability ‘ Fix Probability = \
Mutation Type: | One-Point mutation =
Random Walk Step Parameters : 17 \g\ 3 \é\
Numb. of Iteration: 500 v)
Numb. of Evaluation: 200 \é\
Fitness Type: | With Weight Coff. *]
Power Peaking Faktor 1.44 v)
Boron Cons.(ppm) 1200 \i\

Fitness weights

Burnup Set 2 lv)
PPF Set 2.70 v)
Boron Set 1000 8
Weight Coefficients wi,w2,w3 2 4l 120 5] 1 v)

Set Genetic Parameters

Sekil 7.12 Genetik Parametreler Giris Penceresi

Genetik parametlering ve sinir sartlari yukaridaki sekilde gosterildigi gibi
tanimlandiktan sonra “Set Genetic Parameters” butonu ile gerekli girdi dosyasi
olusturulur.

Son olarak ana pencere ile kor duzenindeki sizinti reaktiviteleri olan yakit

demetleri ve sizinti ylzey sayilari tanimlanir.
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3. Ana Pencere

Almaraz NPP 1/8 Core Geometry

Fuel Type :1
11 21 31 41 51 61 71 81 91
22 32 42 52 62 72 82 92 . Fuel Type :2
3 43 53 63 £/ 83 8 Fuel Type :3
44 54 64 74 84 94
- Fuel Type :4
55 65 75 85 95
Fuel Type :5
66 78 88 98
Properties of Assembly 65
. Fuel Type :6
Please input Leakage Reactivity: and Number of surface(s) to leak: ||
0.12 o2 = ‘ . Fuel Type :7
I
b Run Simulation
Generate Leakage Reactivity and Leakage Surface File Generate Genetic Alg. Parameters File

Sekil 7.13 PyRPMGenetic Ana Pencere

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra “Generate Leakage Reactivity and
Leakage Surface File” butonuna tiklanarak sizinti reaktivite bilgisini igeren girdi
dosyasi olugturulur ardindan “Generate Genetic Alg. Parameters File” butonuna
tiklanarak GA bilgilerini igeren girdi dosyasi olusturulur. “Run Simulation” butonuna
tiklanarak iglem baglatilir.

islemin tamamlanmasinin ardindan program tarafindan iki adet ¢ikti dosyasi
uretilir. Bu dosyalar *.dat uzantili olan; program boyunca hesaplanan verileri
herhangi bir yorum satirn icermeden baska bir programda girdi dosyas! olarak
kullanilabilecek formattadir.

Diger ¢ikti dosyasi ise *.out uzantili olup programin girdi bilgilerini ve ¢ikti bilgilerini
bir 6zet olarak verir. Yukaridaki problem igin out dosyasini bir bolumu 6rnek olarak
asagida verilmistir.
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I NP UT

Pattern size 9
Number of enrichment 7
Number of population size 512

Your pattern looks like (X=Fuel,@=Water):
123456789

XXXXXXXX®0 1
XXXXXXX0 2
XXXXX00 3
XXXX00 4
XX000 5
0000 6
000 7
00 8
0 9
Assembly Type Total Number in Full Core
1 53
2 52
3 52
4 0
5 0
6 0
7 0
Selection type is -- Two individuals according to their group probability --
Cross-0Over Probability 0.8
Mutation Probability 0.2
Mutation type is -- One-point Mutation -—-

Random walk step number is various between 3 and 20
Number of iteration 500

Fitness depends on -- Weighted Fitness Function-- where;
and its weight

0
7 and its weight 120.
0 and its weight

2
Se . PRT. 2
Setted Boron Concentration 1000

PON
o0

# of # of best BOC EOC Cycle Boron Ave. Ave. Ave. var. var. var. var
popsz  iteration evaluation fitness  ppf. ppf.  Burnup  Cont. BOCppf. EOCppf. Burnup fitness  BOCppf  EOCppf.  Burnup

512 8 3672 799.66 1.421 1.429 16.736 229.82 1.483 1.375 17.12 0.504 0.0057 0.0029 0.0105

Best Pattern

55 7 45 5 47
5 5 4 5 4 7 7
5 5 5 4 4
4 4 7 7
7 7
cpu time for rpm i 5.22
cpu time for genetic H 0.48
total cpu time for this iteration i 5.70

Sekil 7.14 Cikti Dosyasi Sonucu
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8. SONUGLAR

Bu calismada kor ici yakit yukleme analizinde kullaniimak amaciyla bir boyutta ve
iki boyutta basitlestiriimis yazilimlar arayuzler de yazilarak kullaniimak Uzere
geligtiriimigtir. Almaraz NGS’nin test yazihimlar igin sunulan degerleri referans
alinarak, reaktor igin en iyi yakit yukleme duzenini hesaplayacak bilgisayar
programi icinde arayiiz yazilmistir. iki boyutlu hesaplamalarda Almaraz NGS’nin
degerleri esas alinmistir bu sebeple programin herhangi bagka bir nukleer reaktor
icin veya bagka oOzellikler tasiyan yakit demetleri girdi tanimlarinda degisiklikler
yapilmasi gerekmektedir.. Yazilan bilgisayar programlari son gelistirici ve son
kullanictyr hedeflediginden programin pargalarini problemlerle birlikte kisaca

oOzetlenmektedir.

Bir boyutta yanma oranina bagli hesaplamalar igin 1DNodal yontemler kullanan
program gelistirilmistir, iki boyutta ise Almaraz NGS IAEA-TECDOC-815" te verilen
degerleri baz alarak igin en iyi kor yukleme dizeninin hesaplanmasi icin bilgisayar
programi grafiksel kullanici arayuz paketiyle hazirlanmigtir.

ilk grafiksel kullanici arayiiz programi 1DNodal modiiliine girdi hazirlamak igin
tasarlanmistir. ikinci arayiliz ise iki boyutlu geometrideki RPM modiiliine girdi
dosyalari hazirlamak igin tasarlanmistir. RPM modulu ¢alisma sonucunda reaktor
icin nukleer yakit demetlerinin yanma oranlarina kargilik gu¢ degerlerini

hesaplayarak ¢ikti olarak vermektedir. Cikti dosyasi asagidaki sekilde olmaktadir.
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006 | ] rpm2dhunem.out

['172 2 11 46 5 0

@ 3 3 6 3 6 4 4 0

e 6 5 7 2 5 3 0 0

e 0 0 7 1 2 5 0 0

o 0 0 0 2 7 0 0 0

o 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0

© 0 0 0 0 0 0 0 0

burnup= 0.000000 2.277605
2.0705 2.2776 1.9300 1.2384 0.9007 ©0.6051 0.4648 0.2545
2.2776  1.6459 1.3331 1.2337 0.9430 0.7313 0.4299 0.2645
0.0000 1.3331 0.9916 1.1174 1.2655 ©.7415 0.5428 0.0000
0.0000 0.0000 1.1174 1.1356 1.1918 1.2061 0.5909 0.0000
0.0000 ©0.0000 0.0000 1.1918 1.5572 1.2742 0.0000 0.0000
0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 1.2742 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000

1930.249 ppm

iteration number

burnup=  1.2500000E-02 2.020478
1.8553  2.0205 1.7586 1.1972 0.9193 0.6416 0.5167 0.2984
2.0205 1.4749 1.2316 1.1839 ©0.9530 0.7684 0.4761 0.3106
0.0000 1.2316 0.9473 1.1022 1.2942 0.7798 0.5928 0.0000
0.0000 0.0000 1.1022 1.1448 1.2365 1.2641 0.6367 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.2365 1.5949 1.3062 0.0000 0.0000
0.0000 ©0.0000 ©0.0000 0.0000 1.3062 0.0000 ©0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 ©0.0000 ©0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1702.875 ppm

burnup each ass
0.02 0.0 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00
0.00 0.00 ©0.00 0.00 ©0.02 0.02 0.00 0.00
0.00 0.00 ©0.00 0.00 ©0.00 0.00 ©0.00 0.00

Sekil 8.1 PyRPM Program Cikti Sayfasi

Sonraki grafiksel kullanici arayuz programi ise RPM-Genetic modulune girdi
hazirlamak amaciyla tasarlanmis, girdilerin tamamlanip programin galistiriimasiyla
birlikte Almaraz NGS’i i¢in en iyi kor yukleme duzeni girdilere uygun olarak genetik
algoritma kullanilarak hesaplanmigtir. Bu program igin ornek c¢ikti dosyalari
asagidaki gibidir.

# of # of best BOC EOC Cycle Boron Ave. Ave. Ave. var. var. var. var.
popsz  iteration evaluation fitness  ppf ppf. Burnup  Cont. BOCppf. EOCppf Burnup fitness  BOCppf  EOCppf  Burnup
128 0 0 29508.21 2.426 1.322 29.508 1714.53 1.899 1.226 26.97 48.145 0.0324 0.0070 0.0481

Best Pattern

1 3 2 4 4 1 4 2
6 2 2 1 5 4 4
21111
6 2 1 4
4 7
cpu time for rpm : 4.37
cpu time for genetic H 0.00
total cpu time for this iteration : 4.37

Sekil 8.2 PyRPM-Genetic Program Cikti Sayfasi

54



Hazirlanan her iki arayuz programi ve hesaplama modulleri i¢in girdiler sirasinda
tum kontrollerin yapilmamasi sebebiyle bazi hatalar verebilmektedir. Tim
durumlar i¢in senaryolar olusturulsa bile program dahilinde gézden kagan veya
eksik kalan bazi noktalar olasidir. Bunun disinda programin sonuglari hesaplanan

ve deneysel verilerle uyum igerisindedir.

Buradaki temel hedef kullanicinin dogrusal reaktivite modeline asina olmasini
saglamak ve nukleer reaktor yakit elemanin yanmasindaki etkileri gorebilmesini
saglamaktir. Grafiksel kullanici arayuzleri kullanicinin girdi dosyalarindaki keskin
satir sutiin konumlarini dugiinmeden hangi yakit demeti Uzerinde iglem yaptigini
rahatga gorerek ve bunlari istedigi zaman degistirmesini saglayarak daha hizli
sonu¢ almasini saglanmistir. Grafiksel arayuzun gelistiriimesiyle birlikte bir
reaktorin 1/8 geometrisinin nasil goérindugu, kullanicinin daha yaygin olarak
kullanilan nukleer reaktorler igin hesaplama kodlarini kullanmaya basladiginda
girdi dosyalarinda ne gormesi gerektigi konusunda asina olmasi hedeflenmistir.
Program geligtirimeye devam edilebilmesi agisindan agik uclu(explicit) olarak
yazilmigtir. Programin moddlleri ve arayuz programi birbirinden bagimsiz olarak

da ayrica geligtiriimeye acgiktir.

Sonug olarak bu tez galismasinda geligtirilen arayuzler kullanilarak egitim amagh
olarak bir ve iki boyutta yanma oranina bagh noétronik hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bu hesaplamalar genetik algoritma kullanilarak optimizasyon
amaclida kullanilabilmektedir. Lisans ve ylUksek lisans seviyesinde reaktor analizi
ve yakit yonetimi derslerinde hesaplamali araglar olarak kullaniimasi mumkin

olacaktir.
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