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Bevezetés:

A nuklearis reaktorok dinamikajat a reaktivitas hatdrozza meg. A blokkinditési
mérések is csaknem kizarolag kiilonféle reaktivitas-paraméterek vizsgalatat jelentik. A
reaktivitds kozvetlenil nem mérhetd, a neutronfluxus alapjan sokparaméteres
differencidlegyenlettel szamithato.

Az inditasi mérések alatt sziikséges az on-line reaktivitds-meghatarozas is. A
korabban csak analdg berendezésekkel volt lehetséges, vagy digitalis berendezéssel,
erésen egyszerusitett modell alapjan, amely csak kisebb pontossag elérését tette
lehetévé, mint az off-line modell. A mai mérés- és szamitastechnika lehetové teszi a
pontosabb és megbizhatobb reaktivitdsmérést.

TDK dolgozatomban megvizsgdlom a Paksi Atomerdmiiben a jelenlegi analog
berendezés helyettesithetdségét egy PC alapu virtualis miiszerrel. Vizsgalom a mérési
lancot zaj és atvitel szempontjabdl, meghatarozom a sziikséges analdg eldtagokat,
kiilonos tekintettel a kornyezetbdl adddo technologiai €s fizikai zajokra. Meghatarozom
a szlikséges mintavételezési paramétereket. Ramutatok a tovabbi technikai fejlesztési
lehetéségekre, valamint azok reaktorfizikai aspektusaira is, valamint bizonyos 1j

kutatasi eredmények alkalmazhatdsagara a reaktivitdsmérésben.



A transzport-egyenlet:

A nuklearis reaktorokban a folyamatokat elsdsorban a neutrontér hatarozza meg.
A neutrontér leirdséra a transzport-egyenlet alkalmas.
A transzport-egyenlet differencialis alakja a kovetkezo:

190(r,E,Q,1)

(1) By =-Qgrad ®(r, E,Q,t) - Z(r, E)®(r, E,Q,1)+ O(r, E,Q,1)
v

ahol @ a neutronfluxus, v a neutronsebesség, t az id6, E az energia, Q a térszog, r a hely,
Xt a magreakciok teljes hataskeresztmetszete.

A jobboldal elsd tagja a nett6 kifolyast, a méasodik a magreakciok altal dsszesen elnyelt
neutronokat, a harmadik pedig a forrasokat irja le. A transzport-egyenlet levezetése €s
bdvebb értelmezése megtalalhato [1]-ben.

A transzport-egyenlet megfelelden leirja a neutronteret, sajnos azonban igen
nehezen megoldhat6. Analitikus megoldéasa csak néhdny egészen egyszerli esetre ismert,
gyakorlati problémak megoldasara pedig még numerikus modszerek hasznalatdval sem
alkalmas, mert a sokféle anyagi mindségli alkatrészekbdl felépiild, bonyolult
geometriaju reaktorokban kilatastalanul bonyolult algebrai problémava valik, amelyet
még nagy teljesitményli szamitogépek segitségével sem lehet belathatdo id6 alatt
megoldani.

A transzport-egyenletnek ismeretes integralis alakja is:

g
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amelyet néhdny numerikus modszer esetében felhasznalnak, de id6fliggd problémas
kezelésére igy sem alkalmas, ezért kozelitéseket hasznalnak. A reaktorkinetikai

problémak esetén a pontkinetikai egyenletrendszert alkalmazzak.



A pontkinetikai egyenletrendszer

A pontkinetikai egyenletrendszer a transzport-egyenletbdl szdrmaztathatdo a
térfiiggd effektusok egy részének elhanyagoldsaval, valamint a neutronok energia szerint
egyetlen csoportba torténd Osszevonasaval. Ezen okok miatt a pontkinetikai
egyenletrendszer erdsen kozelitd jellegli, azonban rovid idOtartamt valtozasok leirdsara
jO pontossaggal hasznalhato.

A pontkinetikai egyenletrendszer figyelembe veszi, hogy a hasadasban keletkezd
neutronok egy része nem a hasadas pillanatdban, — azaz prompt —, hanem csak késve
jelenik meg. A késé neutronok hanyadat (-val jeloljiik. A késd neutronokat bizonyos
hasadasi termékek bocsatjak ki, amelyek koziil tobb mint 60 késdneutron-anyamagot
sikeriilt azonositani. Nincs azonban sziikség arra, hogy mindegyiket kiilon-kiilon
szdmba vegylik. A gyakorlatban elégséges az anyamagokat 6 csoportba osztani, és

mindegyik csoporthoz egy B; részhanyadot és egy atlagos A; bomlasi allandot rendelni.

Alakja a kovetkezo:
d 6
(3) l% = DAD(r,t)— Z,D(r, 1)+ VE¢ (1= B)D(r,2)+ S(r,)+ D A, C(r,1),
v i=1
4) Wz—ki@(r,t)+ﬁiv2fd)(r,t) i=12,..606).

ahol C a késOneuron-anyamagok koncentracidja, az 1 index pedig az egyes késéneutron
csoportok jelzésére szolgal.

A pontkinetikai egyenletrendszer levezetése megtaldlhat6 [1]-ben.



A reaktivitas

A reaktorok neutronfluxus valtozasat, és ezen keresztill a termikus teljesitmény
valtozasat a reaktivitas (p) jellemzi.
Definici6 szerint:
_ e =1 !
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ahol ke az effektiv sokszorozési tényezd, amely azt adja meg, hogy egy neutron
¢lettartama soran atlagosan hany neutront kelt. Az effektiv sokszorozési tényezo
egzaktul a diffuzidelmélet alapjan értelmezhetd, amely targyaldsa megtalalhato [1]-ben.
Mivel kritikus reaktorokban ke = 1, ezért szuperkritikus reaktorban p >0 és k> 1,

szubkritikus reaktorban p <0 és kegr < 1.

Ha a pontkinetikai egyenletrendszer megoldasat keressiik a

©)  o(t)=poe”
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alakban (i=1, 2, ..., 6), akkor azt kapjuk, hogy az egyenletnek csak akkor van nem-

trivialis megoldasa, ha o kielégiti a

B:/B . _
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egyenletet, amelyet reciprokora-egyenletnek neveziink, valamint az egyiitthatok kozott

pedig fennall, hogy

0o /A
©) cioz% (i=1,2,..,6).
i
Altalanos megoldasa:
6
10) o)=Y 9" (i=1,2,..6)
j=0
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(1) C(t)= Cye® (i=1,2,..,6)
j=0



Szuperkritikus allapotban @y pozitiv, a tobbi gyok negativ; szubkritikus
allapotban  pedig mindegyik gyok negativ. EbbOl kovetkezik, hogy szuperkritikus
allapotban elegendden hosszu id6 elteltével csak az wy-nak megfeleld, exponencidlisan

novekvo tag marad meg:

(12)  @(t) =~ poe™’
Az ay frekvencia szoros kapcsolatban all a Ty, kétszerezési id6vel:

(13) @y=22_ 069
T2x T2x

A Tax kétszerezési 1d6 kisérletileg jol mérhetd. Ha wy-at mérjiik, a p reaktivitast
kiszamithatjuk.

A reciprokora-egyenlet alkalmazasdhoz szdmitott mennyiségekre van sziikség.
Ilyen a A generacios ido, és a B, ; késOneutron-hanyadok is, mert a késé neutronok
kisebb energiaval keletkeznek, mint a prompt neutronok, és ezért rajuk vonatkozodan a
kiszokési valdszinliség kisebb, tehat a lancreakcid szamara értékesebbek, ezért nem a
magfizikabol ismert értékeket kell hasznalni, hanem azoknal altaldaban nagyobb, effektiv
értekeket. A szamitott értékek bizonytalansagait kikiiszobolhetjiik, ha a reciprokora-
egyenlet mindkét oldalat B-val osztjuk, vagyis a reaktivitast az effektiv késoneutron-
hanyad egységeiben fejezziik ki. A A/P hanyados kisérletileg meghatarozhat6. Az
effektiv késOneutron-hanyadot, mint a reaktivitds egységét dollarnak nevezzik,
szazadrésze a cent. Az elnevezésnek torténeti okai vannak. Ha a reaktivitast dollarban
mérjiik a p/B =1 dollar reaktivitas a reaktorok biztonsagara vonatkozoan fontos hatar.
Az 1 dollarnal 1ényegesen kisebb reaktivitasokra a kétszerezési id6 10 s és 100 s kdzé
esik. 1 dollar kdrnyékén viszont gyorsan csokken, és konnyen 0,01 s alatti értéket vehet
fel. Azt a reaktort, amelyik ilyen gyorsan ndveli a teljesitményét, gyakorlatilag
lehetetlen technikai eszkozokkel szabdlyozni, mert ezen eszkdzok miikddési ideje
legalabb néhanyszor 0,1 s, ezért a reaktorok lizemét ugy korlatozzak, hogy benne 20 s-
nal révidebb kétszerezési idok ne léphessenek fel, azaz reciprokora egyenletek alapjan a
reaktivitas 0,2 dollarnal ne legyen nagyobb.
Részletesebb adatok [1]-ben talalhatoak.



A reaktivitas felhasznalasa

A reaktivitds minden reaktor kinetikai szamitasban és mérésben fontos érték. A
beavatkozo eszk6zok, a biztonsagi paraméterek jellemzésére, egyarant hasznaljak,
valamint igen sok reaktorfizikai mennyiség a reaktivitdis megvaltozasat fejezi ki
valamilyen egyéb mennyiség fliggvényében.

Dolgozatomban a blokk ujrainditdsok soran alkalmazott reaktivitdsmérésekkel
foglalkozom. A fiitéelem feltoltés tervezése sordn a rendelkezésre allo fiitdelem adatok
felhasznalasaval, numerikus modellek segitségével meghatarozzak a kovetkez6
kampany toltetének elrendezését, atrakasi tervét és a kampanyra vonatkozo
reaktorfizikai paramétereket, melyek tobbsége reaktivitds-paraméter. A paraméterek
hitelesitését hajtjak végre az inditasi mérések soran, miutan a reaktor tizemkész, de még
az energetikai inditas elott.

A szamitasi algoritmusok pontossdga ellenére a reaktorfizikai inditasi mérések
szolgaltatjak az elsd, mérésen alapul6 reaktorfizikai adatokat az 1j toltetr6l. A pontos
inditasi mérések valoszinisithetik az esetleges helytelen zona betoltést, igy a hiba
kijavithato a blokk felterhelése eldtt.

A blokkokra elvégzett Biztonsagi Analizisek csak bizonyos reaktivitas paraméterek
esetén érvényesek. A szamolt paramétereknek ¢€s a mért paramétereknek egy adott
hibahataron beliil meg kell egyezni, ekkor biztosithatd, hogy az esetleges lizemzavarok a
Biztonsagi Analiziseknek megfelelden menjenek végbe.

A mérési program 1épései:

- A Minimalis Effektiv Teljesitmény elérése, a kritikus borsavkoncentracid
meghatarozasa. A Minimalis Effektiv Teljesitmény feltétele a reaktor kritikus volta,
azaz a reaktivitdsnak a hibahatdron beliil zérusnak kell lennie.

- Az szabalyzo és biztonsagvédelmi rad hajtasok 6sszekapcsoltsaganak ellendrzése. E
mérés soran a rudakat egyenként mozgatjak, és ellendrzik az okozott reaktivitas-
valtozast.

- A dp/dT mérése a primer kor felmelegitése soran, azaz mérik a reaktivitas valtozasat

a homérséklet fiiggvényében.



Az lizemzavari védelem hatékonysaganak ellendrzése az Osszes SZBV csoport
egyiittes ejtésekor, kazetta ,fennakadasat” szimuldlva. Ez esetben az 0Osszes
reaktivitas valtozast hatdrozzak meg, a mért fluxusgorbe alapjan helyben, de a mérés
utan teszik meg.

A dp/dh meghatarozdsa, azaz mérik a reaktivitds valtozasat a rudhelyzet
fiiggvényében.

A dp/dCg meghatdrozasa, azaz mérik a reaktivitds valtozadsat a borsav
Hoémérd kalibracio, valamint a zéna fluxus ¢és teljesitmény szimmetridinak

ellendrzése, amely mérésekhez nem sziikséges reaktivitdsmérés.

Mint a fentiekbdl lathaté a méréssorozat elemeinek tobbsége reaktivitasmérésen

alapszik. A rudejtés kivételével a tobbi on-line reaktivitdsmérést igényel.



A reaktivitas mérése

A reaktivitas kozvetleniil nem mérhetd mennyiség. A reaktivitdismérésnek sok
modszere ismeretes, amelyek altalaban a pontkinetikai egyenlet specidlis koriilmények
kozott valo kozelitd megoldasain alapulnak. Ezen modszerek azonban csak nehézkesen
alkalmazhatéak energetikai reaktorokban, mert két dallandosult 4allapot kozotti
kiilonbségen alapulnak, és a késé neutronok miatt a fluxus csokkenése csak lelassul, de
allando értékrdl nem beszélhetiink, igy nehezen mérhetd a két allapot kozotti atmeneti
1do.

A fenti problémak kikiiszobolésére keletkezett az inverz kinetika modszere,
amely azonban valamely szamit6 berendezés csatlakoztatasat igényli a reaktorhoz. Az
inverz kinetika modszerének lényege a kovetkezé: egy neutrondetektorral az 1d6
fiiggvényében mérjiik a fluxust ( @(t) ), és keressiik azt a reaktivitast ( p ), amely mellett
a mért fiiggvény éppen a pontkinetikai egyenlet megoldésa.

A késOneutron anyamagok szamat kifejezve, a pontkinetikai egyenletekbdl a kdvetkezot
kaphatjuk:

0.5 oy
plt ): B dt T B

B ( )

A korszerli méréstechnikaban a leggyakrabban hasznalt neutrondetektorok ionizacios

(14)

vagy hasadasi kamrak, amelyek az idoegység alatt detektalt neutronok szaméaval aranyos
aramjelet adnak ki. Kis fluxus esetén az impulzusdetektorok jelét integraljak, igy szintén
aramjelet kapnak.

Az inverz kinetika szamitdsi modszere a gyakorlatban a kdvetkezo:

frjuk fel a pontkinetikai egyenleteket a kovetkezd, Nordheim egyenleteknek nevezett

modon:
dn p-p .
15 — = + AiCi =1,2,...,6
(15 G =Th A (i=1,2....6)
dCi B,
16 — =Ttpn—-ACi i=1,2,..6
(16) " An i=12,..,6)

ahol n a térben ¢és idOben integralt neutronfluxus.



Vezessiik be a kovetkez6 11j valtozokat:
17) n-wt=N

A-wT

18) G C! (i=1,2,..6)
(19) %:ﬁ; (i=1,2,..,6)
200 L= p
(20) 3 Jy

ahol w a neutronbdetektornak az integralis neutronfluxusra vonatkozé hatasfoka, az
elhelyezés figyelembe vételével, T pedig két mérés kozott letelt ido.

Ekkor p’ a dollarban mért reaktivitas, N a mért beiitésszam vagy aram lesz, ’; az i-ik
késOneutroncsoport aranya az dsszes neutroncsoporthoz.

Ekkor a kovetkez6 egyenleteket kapjuk:

(21) N =N(p’—1)+2/1ic’,» i=1,2,..6)

B ar

(22) = BN — AC’i (i=12,..,06)

Intergalas, p kifejezése és differenciaegyenletre vald attérés utan:

/[;(N,»—M_l)+2(c'i,_,—c',-,,»_1)
2 — i i=1,2, ..
@3) p N (=1.2,...6)
2

C‘,-,_;:C'i,_/_l-eXp(—ﬂ,i-‘L')+Z\G—Lﬁ—_l" M—CXP(—L'T) +

24) Ai AT
T(1- A
+Nj.%-(%—exp(—/b-r))

ahol 1=1, 2, ..., 6) és a j index pedig egy adatsorozat egymas utani elemeinek jeldlésére
szolgal.

(23) és (24) mar alkalmas a reaktivitds szdmitasara.
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A reaktivitasmérések hibaforrasai

A reaktivitasmérések természetesen bizonyos hibakkal terheltek. Dolgozatom
elsddleges célja, hogy ramutasson e hibdk csokkentésének néhany lehetdségére,
elsdsorban a Paksi Atomerdmi kapcsan. Sziikséges megemliteni, hogy elméletben maga
a reaktivitds sem tokéletes jellemzd mennyisége a reaktor kinetikdjanak, hiszen mar a
definici6 is tartalmaz néhany kozelitést, am a gyakorlatban — kiilonosen energetikai
reaktorok esetében — minden szempontbol megfeleld mennyiség.

A rektivitdsmérések hibai a kdvetkezd okokra vezethetoek vissza:

1. Az aktiv zondban a neutronfluxus sztohasztikus ingadozasa ¢és a térfiiggd effektusok.
2. A méréelemek hibai, valamint ezek elhelyezkedésébdl adodo hibak.

3. A mérési technoldgiabol adodo hibak és zajok.

4. A pontkinetikai egyenletrendszer ¢és az inverz kinetika moddszerének

elhanyogolasaibdl szarmazé hibak.

Dolgozatomban elsdsorban a 3. pont szerinti hibaforrasokkal foglalkozom, de ahol a
kapcsolat miatt sziikséges megemlitem az egyéb hibaforrasokat is.

Kiilonosen fontos megjegyezni, hogy a ma alkalmazott mérési technologia is
kielégiti az igen szigori biztonsagi kovetelményeket. A mérés tovabbi pontositasa
azonban nem csak a gazdasidgossag novelését teszi lehetdveé, de eldsegiti az kiilonféle

reaktorfizikai szdmitasok kidolgozasat ¢s ellendrzését.
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Az aktiv zona

Maga a reaktor aktiv zondja a mérési lanc “nulladik eleme”. Az aktiv zona
geometriailag és magosszetétel szempontjabdl is igen bonylolult. Magfizikai értelemben
igen nagy, hiszen méretei negysagrendilag meghaladjak a neutronok — energiafiiggd —
atlagos szabad uthosszat. A aktiv zonadban 349 hatsz0g keresztmetszetli kazetta
talalhato, amelyek koziil 37 boracél szabalyzorad, a tobbi kiilonbozd Osszetételii
fiitdelemkazetta. A fiitdelemkazettdk 126 fiitéelemet tartalmaznak. A zdéna

keresztmetszete az 1. abran lathato.

* ® e

* & & 2 @
/8 & & & & ®
2 9 & 8 8 BB
‘. ® @ & & 0
e e 8w

- * & 9

3.6 % dosité su lzeman yag

2.4 % disité si tzeman yag

1.6 % disité su leman yag
szebélyozo kezefdk

biztonss grédalmi kezettak

L.abra

Anyagi mindség szerint is igen Osszetett a zona, a tartoelemek cirkonium-
nidbium 6tvozetbdl késziilnek, a flitdelem pasztillak az uran-dioxid mellett tartalmazzak
a hasadasi termékeket is, a vizzel és annak borsavtartalmaval is szamolni kell.
Inhomogenitasok lepnek fel a fentiek miatt a neutron-térben a standard eloszlasokhoz
képest.

A reaktorfizikai egyenletek statisztikai torvényszeriségeken alapulnak. Az
egyenletek altal leirt folyamatok valdjaban sztochasztikus folyamatok, igy az egyenletek
csak ezek statisztikai atlagat képesek megadni. Altaldban a reaktorban lejatszodo

jelenségek legtobbje valosziniiségi torvényeket kovet, a hasadasokban keletkezd
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neutronok szdma, energiaja és sebességiik iranya, a kiils6 neutronforras altal a reaktorba
juttatott neutronok szama, energiaja és sebességiik irdnya, egy adott sebességgel, adott
iranyban repiil6 neutron altal iitkdzés nélkiil megtett ut hossza, egy iitkozésben torténd
magreakcio fajtija (szorodas, abszorpcid stb.), a szorddott neutron energidja és
sebességének irdnya mind valoszintiségi folyamat. Kiilonosen kis neutronfluxus esetén
okoznak ezek lokalis fluktudciokat a neutrontérben. Az inditasi mérések tobbségét igen
kis teljesitményen végzik, tobbségét a névleges teljesitmény tizezred részén. Az
ionizéacios kamrék a zonan kiviil taldlhatoak, igy oda csak kevesebb neuron jut el. Ezen
okok miatt a mérés soran a fluktuaciok hatasa fokozottan jelentkezik, de lassan valtozo
neutronfluxus esetén atlagolasokkal kikiiszobolhetdek.

E folyamatok részletes targyaldsa kiviil esik a dolgozatomon, de mérések
kiértékelésekor figyelembe kell venni Oket. A téma kutatdsa ma is a reaktorfizika egyik

legdinamikusabban fejlédé dgazata.
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A mérési lanc

A jelenlegi mérési lanc blokkvazlata a II. abran lathato.
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A mérési lanc elején az ionizdcids kamrdk taldlhatdéak. Ezek differencialis

kamrak, azaz kiadott jeliik az 6sszes és a gamma-sugarzas kiilonbségével aranyosak, ezt

tekintjiik a neutronfluxussal ardnyosnak. Egzakt kalibraldsuk jelenleg nem lehetséges,

14



de a reaktivitds szamitdsahoz nem is feltétleniil sziikséges, hiszen csak a valtozas
alapjan szamitunk. A kamrék cseréje a nagy koltségek ¢és az adott geometriai méretek €s
helyzet miatt gyakorlatilag nem megoldhato, ezért ezek helyettesithetoségét nem

vizsgaltam.

Az ionizacids kamrék elhelyezkedése a III. 4dbran lathatd, a kozépsd hatszog

alaku rész jeldli az aktiv zona helyzetét.

IKS

IK 13

IIl.abra

A jelenleg a Budapesti Miiszaki Egyetemen folyd, monte-carlo modszereken
alapulo kutatdsok alapjan a jovoben lehetséges lesz a (17) egyenletben szereplo w
meghatarozasa, amely egy reaktorfizikai és lizemviteli paraméterektdl fliggd Osszetett
fiiggvény. Ezen eredmények alkalmazhatoak lesznek a fluxusmérés pontositasara is, a
kalibracio lehetdségének megteremtése mellett, hiszen egy PC alapt virtualis miiszer
esetében egy korrekcios fiiggvény segitségével az on-line méréseknél is konnyen

figyelembe lehet venni.
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A kamrat kovetdé mérdrendszerre a kovetkezO, a IV. abran lathatod

elrendezést tartom célszeriinek.
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A pikoamper-méro miiszer

A mérési lancban a kamrékat egy aramméré miszer koveti. A kamrak arama
10" és 10™ A kozott valtozik. Az alsé hatar csak néhanyszor 10 pA, ezért igen
érzékeny miszer sziikséges. Kiilon neheziti a mérést, hogy mivel a miiszer a primer
korben kap helyet, a homérséklet elérheti a 40°C-ot, valamint, hogy a miiszer
kornyezetében egyes vezetékeken esetenként igen nagy aramok is folyhatnak.

A mérés lényeges pontositdsa nem lehetséges, mert kis aramokat nem tudjuk
tobbszorésen mérni €s a nagyobb mérési gyakorisdg sem megoldhatd, mert a
pikoamper-mérdk integralési ideje méréshatartol fiiggden 0,1-1 s.

A jelenlegi berendezés az éaramnak megfelelden, méréshataronként 1-10 V
nagysagu fesziiltséggé alakitja a jelet. Ezt nem célszerli megvaltoztatni, dokumentacios
¢s mérésellendrzési okokbol.

Az drammérés tehat 1ényegesen nem pontosithatd, a [V. abran lathato ,kiegészitd
doboz” csupan bizonyos méréshatar feldolgozast végezne a kiértékelések segitésére,
valamint technolégiai ellendrzési funkcidkat latna el.

Az drammérés hibai valamelyest csokkenthetdek esetlegesen tobb kamra jelének

Osszeadasaval.
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A kabelezés és az analog sziirés

A pikoamper-mérd jelét a primer korbél a vezénylébe mintegy 100m
hosszi kdbel tovabbitja. Ez az erdmiivi kornyezetben szédmos zajforrassal
terhelodhet. Cseréje nem megoldhatd, mert tobb 1égmentesen zar6do tliz- ¢€s
sugargaton halad keresztiil.

A zaj az egyéb erOmiivi berendezések miikodésétdl fiigg, a kiilonbozo
reaktorallapotokban sokféle zajt mértem. Az V. abrdn lathato zajspektrum igen

jellemzo, ezen példaul egyértelmiien azonosithatdé a raidmozgaté motorok 120

Hz-es jele!
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Ezen zajokat azonban hagyomdnyos analdg szliréssel nem kiiszobdlhetd ki,
annak ellenére, hogy a pikoamper-mérd integralasi ideje alapjan tudjuk, hogy minden 10
Hz-nél nagyobb frekvenciaji komponens zaj. Ennek oka a kovetkezd. A reaktivitds
derivalt jellegi mennyiség, amelynek szamitasakor a késd neutronok figyelembe
vételével hosszabb adatsor alapjan szamolunk, azaz miszaki értelemben a jelalakbol
szamitjuk a reaktivitast. A hagyomanyos analdég szlirdk azonban a megengedettnél
jobban eltorzitjdk a jelalakot a fazistolasuk miatt, vagy nem alkalmasak a kisebb
frekvenciaju, azaz a késOneutron generacios id6k nagysdgrendjébe esé zajok szlirésére.
Példaul egy kis faziseltolasi negyedrendii 40 Hz-es alulateresztd bessel-sziird 10 hz
jelen 30°-os fazitolast hajt végre.

A fentiekbdl kovetkezden az analdg sziirésnek a mintavételezési frekvencianal
nagyobb frekvenciaji komponensek szlirésére kell korladtozddnia, azaz a késébbiek

alapjan egy 1kHz-es analog szlir6 megfeleld valasztas.
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A mintavételezés

A szlir6bdl a jel a mérésadatgyiijto kartyara keriil. A D/A atalakitast célszeri 16
bit pontossaggal elvégezni. Ennek oka az, hogy 12 bit pontossag esetén, a méréshatarok
als6 hatara kozelében a kvantdlasi hibat is figyelembe véve, 0,5 %-os ugrasokat
jelentenének, amely sziikségteleniil korlatoznd a reaktivitdsmérés pontossagat, ugyanis a
pikoamper-mérd utani elemek ennél legalabb egy nagysagrenddel nagyobb pontossagot
képesek biztositani. Kisebb kvantalasi hiba esetén a késObbi digitalis szlirések is
hatékonyabbak lehetnek.

A mai korszerli mérésadatgyijté kartydkkal a programtdl fliggetleniil biztosithatd
a konzisztens mintavételezés 0,01%-nal kisebb hibaval, ami a korabbi programmal
megvalositott iddzités 10%-os hibdjaval szemben nagyban ndveli a pontossagot a
reaktivitds derivalt jellege miatt, valamint Iehetévé teszi a sokkal nagyobb
mintavételezési frekvencidk alkalmazasat, és sziikségtelenné teszi a két mintavétel kozt
eltelt id6 mérését és rogzitését.

A szamitasi eljaras csak 10 Hz-es mintavételezési frekvenciat tesz sziikségesse,
azonban célszerli ennél sokkal nagyobbat valasztani. A nagyobb mintavételezési
frekvenciat két modon lehet hasznositani:

- 100 ms gyakorisaggal kivalasztunk néhany mért adatot, és ezt a csomagot (burst)
tekintjiik egy mérési pontnak, majd ebbdl valamilyen atlagolési eljarassal képezziik
az értéket.

- A mérési sort 100 ms hosszisagl részekre osztjuk, ezen valamilyen digitalis
alulateresztd szlir6t alkalmazunk, a tranzienseket ,levagjuk”, ez a maradék
adatsorbdl képezziik egy atlagolasi eljarassal az értéket.

A fenti eljarasokkal a csokkenthetjiik a kvantalasi zajt, kikiiszobolhetjiik az esetleges
hibas A/D konverzidk hatésat, valamint a masodik modszerrel a technoldgiai zajokat is
szlirhetjiik, de ez sokkal gyorsabb szamitdgépet igényel.

A 2 kHz mintavételezési frekvencia megfeleld, sokkal nagyobbat nem célszerii
valasztani, mert ez jelentésen megnovelné a szamitdsi igényt, a digitalis sziirés
hatékonysagat azonban nem ndvelné jelentdsen, kisebb pedig antialiasing zaj

fellépéséhez vezethet.
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Az algoritmus alkalmazasa

Korabban a szamitégépek sebessége nem tette lehetévé a (23) és a (24)
egyenletek on-line digitdlis megoldasat, ezért vagy az egyenleteket redukaltdk két
késOneuron-csoportra, ami kisebb pontossiagot tett lehetové, mint az off-line hat
csoportos megoldés, vagy analdg szamité berendezést alkalmaznak, amely az eldre
szamitott paraméterek pontos beallitadsat teszi a gyakorlatban lehetetlenné.

A napjaink szamitogépeinek szamitasi teljesitménye lehetdvé teszi a hat
csoportos megoldas alkalmazasat on-line médon is, akar a digitalis sziirések mellett is,
igy elérhetd on-line reaktivtdsméréssel is az off-line kiértékelések pontossaga.

A szamitogép alkalmazéasa megoldhatova teszi a kovetkezd problémat is:

A (24) egyenletben szerepld C’;; kezddértéke nem adhaté meg. Ha az inverz kinetika
modszerét allandd N esetén alkalmazzuk, akkor C’;; értékei a megfeleld értékhez
konvergalnak. Mivel a reaktivitdsmérések mindig stabil reaktorallapotbdl indulnak,
azért elegendd analdg berendezés esetén is csupan néhany percet varni a C’jj
,beallasara”. Ha azonban mérés kozben egy lassu folyamat kézben méréshatar-valtas
kovetkezik be, akkor a mért érték ugrasszeriien egy nagysagrendet valtozik, és ekkor a
C’;j -k hibas értéket vesznek fel, amely csak ismét néhany perc elteltével korrigalodnak,
azaz ez 1d0 alatt a reaktivitds értéke hibds lesz. Virtualis muszer alkalmazéaséaval
egyszeriien kikiiszobolhetjiik e problémat, oly mdédon, hogy amikor sziikséges, mériink
egy értéket, majd ezzel, mint konstans sorozattal végrehajtjuk az inverz kinetikai
modszert a C’;; értékek stabilizalodasaig. Ezen inicializalas igen rovid id6 alatt
végrehajthato.

Az Ujabb kutatdsok szerint, a késd neutronok hat csoportra bontasa helyett
pontosabb eredményeket szolgaltatnak a nyolc, vagy még tobb csoportos eljarasok. A
fent vazolt virtualis miiszer konnyen, kdltségmentesen mddosithatd ezek alkalmazasara,
amennyiben ezek valnak az off-line kiértékelések eszkozeive.

A mérérendszer tovabbi elénye, hogy igény esetén, egyszerlien kibdvithetd

tizemviteli reaktivitismérdvé, valamint bizonyos ellen6rz6 funkciokat is ellathat.

21



A fizikai megvalodsitas

A merdrendszer igen kis méretben megvaldsithato.

A rendszer kabelezés feletti részei teljes mértékben redundansa tehetek, ami
jelentésen noveli a megbizhatdsagot. Energetikai reaktoroknal ez igen fontos szempont,
mert a meghibdsodas miatt bekdvetkezd késedelmes blokkinditasnak jelentds gazdasagi
vonzatai vannak.

A virtudlis miiszertechnika révén egyszerlien biztosithatd a villamos
mérdrendszer teljes tesztelhetdsége.

A IV. abran lathatdé hordozhatd szamitdogép csupan intelligens, grafikus
terminalként mukodik, akar egy madas célra éppen nem hasznalt szamitégéppel is
helyettesithetd. Ennek a megoldasnak az ad 1étjogosultsdgot, hogy az inditasi
mérdrendszer nem iizemviteli berendezés, csak ideiglenesen, a blokkinditasok idején
hasznaljak. Az egyéb részegységei ,.elrejthetdek”, ezaltal dllando helyre rogzithetdek, és
csak a termindl igényel ideiglenesen némi helyet az irdnyitasi teriileten. Ennek szamos
elénye van, példaul a konnyebb, gyorsabb szallithatésag, de elsésorban biztonsagi
szempontbol elényds, hiszen csak egyetlen kabel csatlakoztatdsara van sziikség,
elkeriilhetd a kiilonféle csatlakozasok szerelése, valamint elhelyezése is kotetlenebb,
hiszen el6iras, hogy semmilyen targy sem takarhatja az tizemviteli miiszereket.

Az x(t) ir6 masodlagos, biztonsagi adatrogzitésre szolgal. A virtudlis miszer
esetén ez kibdvithetd vagy helyettesithetd egy tavoli szamitogépre torténd folyamatos

archivalassal, halozati kapcsolat révén.
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Osszefoglalas:

Dolgozatomban attekintettem a pontkinetikai modellt, a reaktivitds mennyiségét,
jelentdségét, megvizsgaltam a reaktivitasmérések technoldgiai hiba és zajforrasait, €s
felvazoltam egy a mai méréstechnikdnak megfeleld, rugalmas mérdrendszert, amely
szdmos hibaforrast csokkent, vagy kikiiszobol.

Az eddigiekben felvazolt mérérendszer segitségével pontosithatéak az on-line
reaktivitasmérések, de a neutronfluxus mérések, ezen keresztiil a késobbi off-line
kiértékelések is nagyobb pontossagiva valnanak. A rendszer segitségével a mérésbol
szdrmazo hibadk elhanyagolhatova valnak a fizikai zajforrasok, valamint a modellbdl
szarmazo hibdk mellett. A mérési pontossag ndvelése noveli az ellendrzés
hatékonysagat, és jobb alapot biztosit a tovabbi kutatdsokhoz. A fentieken tul, tovabbi
jarulékos elényokkel is szolgdl e rendszer. A berendezés méretei lényegesen
csokkenthetdek, kisebb teljesitményen kaphatunk értékelhetd reaktivitasértékeket, az
off-line  kiértékeléshez konnyen rogzithetbek mas paraméterek is pontos
idomegfeleltetésekkel, valamint a mérési folyamat legtobb eleme redundansé tehetd. A
virtualis miiszertechnika révén konnyebben kezelhet6vé, jobban ellendrizhetové valhat a
mérés, €s az azonnal sziikséges kiértékelések egyes elemei is jobban automatizalhatoak,
igy gyorsabba és pontosabba tehetdek.

A méréberendezés parhuzamosan miikodhet a jelenlegi rendszerrel, igy a
hitelesen megmutathaté helyes miikddése. A parhuzamosan mért adatok alapjan a
késdbbi off-line kiértékelések révén valik 6sszehasonlithatova a mérési pontossag.

Napjainkban kiilondsen el6térbe keriilt a nuklearis reaktorok biztonsaga, és
rendkiviil fontos célkitlizés a biztonsag ndvelése, illetve a biztonsdgos miikddés
ellendrizhetdségének biztositdsa. Magyarorszagon ez igen lényeges feladat, hiszen mas

nagy mennyiségil, olcsé és kdrnyezetbarat energiaforras nem 4ll rendelkezésre.
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