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Atomeromii lehiilési folyamatdnak
szimuldldsa Matlabbal, remanens hé
elvondsa és energiakinyerés TEG-gel

Osszefoglals: Az elmult években bebizonyosodott, hogy nagyon nagy sziikség
van a magas biztonsagi szintli rendszerekhez Gjabb biztonsagi 1épcs6k beik-
tatdsara. Ilyen Osszetett rendszer az atomerémd is. De miel6tt a biztonsag
novelését céloznank meg, ismerniink kell azt a jelenséget, mely a nem vart
esemény bekovetkezésekor a problémat okozza. Ehhez szitkségiink van egy
jol osszeallitott szimulacidora. Az atomerémivek tizemmenetének jelentds
kérdését képezi a lancreakcid leallitasat kovetd, szubkritikus reaktorallapot
melletti, in. remanens hdelvonds biztositasa. Ennek hianya stlyos tizemza-
varhoz is vezethet (Fukushima 2011). Ezen h6mennyiség elvezetéséhez sziik-
séges villamos energiat normal esetben biztositjak az elsédleges (orszagos
halozat, hazi tizemi rendszerek) és masodlagos (dizel generator) energiael-
laté rendszerek. Az tizembiztonsag novelésének egyik fontos teriilete lehet
a remanens héelvonas harmadik, diverz mddjanak kialakitasa. Megfigyelé-
stink és az abbol keletkez6 megoldasok a magyarorszagi paksi atomerédmi
VVER 440-es reaktorblokkjai alapjan sziiletett, de természetesen barmely
hasonlé miikodésti atomer6mi-tipusra tovabbvihetd.

Kulcsszavak: Thermopile, TEG-modul, termoelektromos generator, atom-
erém.

Abstract: In recent years, it has been proven that there is a great need to
install new security steps in the event of additional, unexpected events in
high-security systems. The nuclear power plant is such a complex system.
But before we aim to increase security, we need to know the phenomenon
that causes the problem when the unexpected event occurs. For this we need
a well-constructed simulation. A significant issue in the operation of nuclear
power plants is the so-called ensuring residual heat removal. The absence of
this can also lead to serious malfunctions (Fukushima 2011). The electricity
required to remove this amount of heat is normally provided by the primary
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(national grid, domestic systems) and secondary (diesel generator) energy supply systems. One of the
important areas of increasing operational safety can be the development of a third, diverse method of
removing residual heat. Our observation and the resulting solutions were based on the VVER 440 reactor
blocks of the Paks nuclear power plant in Hungary, but can of course be applied to any type of nuclear
power plant with similar operation.

Keywords: Thermopile, TEG module, thermoelectric generator, Nuclear Power Plant.

I. Atomerémt lehtitésének alapjai

A leallasi borkoncentracid elérése utdn a blokkot le kell hiiteni, majd az elért h6fokon kell tartani. A lehtités
soran egyrészt a szerkezeti anyagokban tarolt h6t, masrészt az aktiv zona altal termelt remanens hét kell
elvonni.

A mivelet els6 szakaszaban a térfogatkompenzator lehtitésével be kell allitani a lehtités tizemmaodban
el6irt primerkor-térfogatkompenzator kozott megengedett 60°C hdmérséklet-kiilonbséget. Ez természe-
tesen azt is jelenti, hogy egyuttal a primerkdri nyomast is csokkentjitk. A késGbbiek soran a primerkor

lehtitése mellett is ezt a kiilonbséget folyamatosan tartani kell.

1. dbra. A remanans hdfejlédés teljesitményének viltozdsa

Py - Areaktor teljesitmenye a leallités elott (azemn alatt)

P - Areaktor teljesitménye a leallas uténi tidépontban
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A remanens hifejlodés teljesitményének viltozésa

A primerkdri nyomads folyamatos csékkentése miatt a hidroakkumuldtorokat a p, < 75 bar elérésekor a
primerkorrdl le kell valasztani, s6t mivel kozben a primerkort hiitjiik is, nyomasukat is el kell engedni a
nitrogén lefuvatasaval (elkertilendé a ridegtorés esetleges veszélyét). Ha elérjiik a primerkori nyomas csok-
kentése soran a p, < 20 bart a térfogatkompenzatorban a gézparnat nitrogénre kell cserélni. A beadandé
nitrogén mennyiségének minimalizalasa miatt a térfogatkompenzatort a lehetséges maximum szintig (L,
=7.5£0.5m) fel kell tolteni a nitrogén beaddsa el6tt. A tovabbiakban kiilondsen szem el6tt kell tartani a tér-

fogatkompenzator-szint pontos tartasat, mert annak valtozasa er6sen befolyasolja a primerkori nyomast.
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(A primerkor folyamatos lehtitése miatt az dlland¢ szinttartas a térfogatkompenzatorban csak ugy lehetsé-
ges, ha a térfogatcsokkenést potvizbeadassal folyamatosan potoljuk, eltéréen a teljesitménytizemt6l, ami-
kor az atlaghémeérséklet fiiggvényében a szintet engedjiik valtozni, azaz a primerkorben allandé viztome-
get tartunk.) A primerkér és a térfogatkompenzator kozotti AT=60°C-t a T, < 150°C eléréséig tartani kell,
majd ott AT = 30°C-ra kell csokkenteni.

2. dbra. A lehiités diagramja egy normadl lehijités esetében

SMOH3  SMIAS SIS SMING SMIAS SM2M3 SM2M3 SM2M3 SM23 SMANG SANS

A kezdeti szakaszban, amig a turbindk kondenzatoraiban a vakuum tartasa biztosithat, a kondenza-
torba redukalok benyitdsaval kell a lehtitést végezni. Mivel e miivelet soran elérjiik a fégézkollektor-torés-
védelem miikodési értékét, a védelmet id6ben bénitani kell a BER-panel kulcsos kapcsoldjaval.

A szekunderkdr normal technoldgiai kapcsolasa mellett a primerkér lehtitése elkezdhetd. A tovabbiak-
ban természetesen {izembe kell venni a technolégiai kondenzatorokat és a lehtitd-redukalok segitségével
be kell allitani a megengedett 30°C/h lehtitési sebességet. A lehtitési sebesség beallitasa soran figyelni kell
arra, hogy a megengedettet ne 1épjiik tul, ezért azt alulrdl kell megkozeliteni. Nagy taptartaly és primer-
kori hdmérséklet-kiillonbségeknél a tullépés konnyen el6fordulhat. A lehtitést goz elvételével a frissg6z-
kollektorbdl T, = 140°C-ig kell folytatni. A technoldgiai kondenzatorban lecsapédott kondenzatumot a
szekunderkori tdptartalyba vezetjilk vissza. A g6z—vizes lehtités utolsé harmadaban a taptartalyok flitését
folyamatosan cs6kkenteni kell, hogy prime-szekunderkor kozotti héfoklépcsé biztosithato legyen.

Még T, > 190°C felett, elkeriilendd a tdlzottan magas aktiv zona, a nyomdskiilonbséget le kell dllitani.
A primerkori vezetékek egyenletes lehtitése miatt a ledllitott FKSZ-t el kell inditani (T, =175 és 160°C-nal)
miutan leallitottunk egy tizemel6t.
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T, < 150°C elérése utdn a lehités sebessége mar erésen lecsokken, mert a beadott tapviz és a primer-
kor kozotti AT maér igen alacsony. A stabil 150°C alatti érték elérése utdn a rendszert géz—vizes lehtités-
16l viz—vizes lehttésre kell atallitani. Ehhez a GF-eket, a frissgbzvezetékeket, a frissg6zkollektorokat, és
a lehiitérendszert teljesen fel kell tolteni tapvizzel. A toltés elkezdése eltt elkeriilendé a szandékolatlan
védelmi mikodéseket a BER-panelen bénitani kell a GF-védelmeket, hiszen az LGF >Ly1eges 600 mm
kizdrja a feltoltési utvonalat. A feltoltés sebességét ugy kell beallitani, hogy a feltoltés ideje minimum 3.5
ora legyen. A lehtitésnek ebben a szakaszaban kell ellendrizni a Lépcsozetes Inditasi Programok attérését
is, a LIP II-programra. A programatallds egyben azt is jelenti, hogy a ZUHR-rendszerek egyes elemeire a
tovabbiakban mar nincs sziikség, s6t esetleges miikodésbe 1épésiik karos kovetkezményekkel is jarhat,
ezért ezeket ki kell szakaszolni.

3. dbra. Lehiitésdiagramok egy rektorblokkra nézve és annak trendje

2013-as Lehiitési diagram

=
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(Pl nyomas alatt 1év6, még zart, de lehtitott reaktortartaly esetén, ha a TH-s szivattytk elindulnak, akar
téves jelre is, pillanatok alatt tulléphetjiik a ridegtorési hémérséklethez tartozd engedélyezett nyomast,
vagy elindul a sprinkler-rendszer téves jelre, hiszen ezen a primerkéri hémérsékleten mar nem valoszind,
hogy akar cs6torés esetén is a hermetikus tér nyomasa elérje a hatarértéket.) Mivel a hdelvitel mennyisége
a feltoltés alatt folyamatosan csokken, gondosan tigyelni kell arra, hogy ezalatt a primerkdr ne meleged-
hessen vissza 150°C folé.

A szekunder oldal felt6ltése utan a lehtitést tovabb kell folytatni viz—vizes tizemmodban 6t FKSZ iize-
meltetésével TI < 100°C eléréséig. A szekunderoldali cirkulaciot a lehtité szivattyuk biztositjak. Ha a pri-
merkori atlaghémérséklet 100°C alatt van, a természetes cirkuldcioban majdan résztvevo két hurok kivéte-
lével az FKSZ-eket le kell allitani. Az tizembdl kivett hurkokhoz tartozoé gézfejlesztSket szekunder oldalrol
nem kell kizarni, biztositva az intenzivebb lehtléstiket.
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Levalasztasuk TGF-fal < 40°C elérésekor, de legkés6bb a reaktor nyomdsmentesitése el6tt torténik. Ha
a térfogatkompenzator és a beadott potviz hdmérséklete kozotti AT< 80°C a térfogatkompenzator lehiité-
sét a tovabbiakban a pétvizszivattyuik feldl kell végezni.

4. dbra. Remananes hé teljesitménye 6 honapos iddintervallumban a fukushimai eré6miiben

Desay Heat of Fuel in Reastoréchanges ina half year period after the earthguake) way 26, 2011
Tokyo Hlectrlc Pover Comeany
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I1. A lehtités szimudcidja
A feladat elemzéséhez elsd [épcsében vizsgaljuk meg, mekkora ez az energia. A remanens hé (decay heat)

becsléshez hasznalt, numerikus modszert alkalmazé koédok (Melcor, Relap 1-2-3, Trac, Origen) 3-5%
pontossaggal képesek modellezni az allapotot.

REMANANS HO SZIMULACIOJA
A Matlab R2013a szintén numerikus modszerével szimuldlva (5. dbra), egy T = 335 napig folyamatosan

tizemeld, P =1485 MWt (, Megawatt thermal”) héenergidt termeld reaktor remanens héje a ledllitast kove-
t6 tiz napban (864000s) a 6. dbra szerinti. Lathatd, hogy ez az érték tiz nap elteltével is tobb, mint SMWt.
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[1] Ragheb, M. (2011):
Decay heat generation
in fission reactors.
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5. dbra. Remanens hé szimuldcidja

Tday)

W
Functiont

Az alkalmazott algoritmus [1]:
P(t) = 6.48x10° P, [t 02 - (t+T,) °2] [MW] (1)

6. dbra. A szimuldlt remanans hé teljesitménye

PRI ORR BES

"

A VESZLEALLITO ES A LEALLAS UTAN A RENDSZERBEN LEVO
HOMENNYISEGGEL VALO KIEGESZITES

A tovabbiakban a SCRAM-jellel (vészleallitas) leallitott reaktor és a hozza kapcso-
16d6 fémszerkezetek egytittes atviteli fliggvényét gerjesztettiik az aktualis hételjesit-

meény jellel (7. dbra).
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7. dbra. A bovitett modell

SCRAM

Az étviteli fiiggvény ardnyos egytdrolos tagként (PT)), a viz- és fémtomegek ereddjeként keriilt meg-
hatarozésra, figyelembe véve a reaktortartaly, izemanyag, f6vizkori vezetékek, primerkori hé6hordozo t6-
megeit és fajhd értékeit. Kényszerkeringetést, jarulékos héelvonast nem felhasznalva az igen nagy héta-
rol6 képességgel rendelkezé tagunk kimeneti fiiggvénye atlagh6mérsékletben skalazva tiz nap elteltével is
monoton névekvo jelleget mutat. Folyamatosan rendelkezésre allo (dllando) lealldsi helvond rendszert,

illetve megtaplalast feltételezve, mintegy 4MWt héelvonas a fenti trendet a hetedik napon forditja meg,
300°C hémérsékletnél (8. dbra, harmadik diagram).

8. dbra.

PRI YL
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T 0

Dunakayvics - 2024/ 10. 31



Farkas Imre-Odry Péter

Meg kell jegyezni, kisebb érték is képes megforditani a trendet, azaz lehtilést el6idézni, mert a bomlashé-
fiiggvénytink is monoton csokken, a kérdés mikor, és meddig engedi felktiszni az atlaghémérsékletet. Ese-
tiinkben - {izemel6 rendszerek esetén — 305°C és 310°C értékeknél védelmi jelek képzddnek, allé blokk
esetén sem célszerii ennél nagyobb értéket megengedni. Kézenfekvd a kérdés, hogy a hatalmas, fém- és
viztomegben eltarolt energiat kozvetleniil héelektromos atalakitoval (TEG) elektromos energiava alakitva,
hasznaljuk fel a remanens hdelvonas megtaplalasara, mint ,harmadik tipus”, diverzelvli megtaplalast. Az
egyébként hdszigeteléssel boritott féberendezések TEG-gel torténé befedése esetén a jellemz6 hémérsék-
leteket figyelembe véve, valamint a helyiségek szell6zését (killondsen a box) tovabbra is feltételezve — erre
a TEG hidegoldali hdelvonasa miatt van sziikség — mintegy 2.5-3.0 MW villamos energia allithat el6, a
TEG-ek jelenlegi hatasfokaval szamolva.

TEG BEALLITASA, MINT REMANENS HOELVONO BEEPITESE

Az igy létrehozott rendszer, termikus szempontbdl negativan visszacsatolt rendszer, ami biztonsagi garan-
cia (9. dbra) a hémegfutas elleni védelemre. A visszacsatolo agban 1évé termoelektromos generator szintén
PT1 tagként modellezhetd, azonban id6allandoja joval kisebb, mint az elérecsatol6 hurok, a technoldgia
id6allanddja.

9. dbra. A szimuldlandé héelvoné rendszer

Technolégia
PT1
SCRAM _———
TEG
PT1

Az igy elkészitett Matlab-modell a 10. dbrdn lathato, mig a lehttési gorbéket a 11. dbra szemlélteti. Az
a ,minimum” fiiggvény, ami a hdmérséklet novekedését nem engedi, 300°C {51é legalabb
0.0015
~ 700S+0.1
atviteli figgvény kell, hogy legyen. Az id6allandé novelése nem befolydsolja a gorbe alakjat, a TEG-b6l
kinyerhet6 villamos energia idébeni rendelkezésre allasat hatarozza meg, mig az aranyos atviteli 6sszetevd
a lehttés meredekségére hat.

32 Dunakayvics - 2024/ 10.



Atomerém(i lehtlési folyamatanak szimulalasa Matlabbal, remanens hé elvonasa és energiakinyerés TEG-gel

10. dbra. A szimuldcio TEG-hdelvoné beépitésével

11. dbra. A szimuldcié eredménye TEG-héelvono beépitésével

BeR=IGRATDAS
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A tarolokapacitas novelése megoldhat6 a TEG altal eléallitott villamos energia akkumulatortelepben
torténd taroldsaval (12. dbra).
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12. dbra. Akkutelep beépitése a rendszerbe

Technolégia
PT1
SCRAM —_———
TEG
PT1

akkutelep T

A kampany soran a megtermelt h6 folyamatosan ,,ott van”, a SCRAM utani idészakban egy ideig ugy-
szintén, tarolt hé formdjaban, igy a remanens héelvonas kritikus 2-3 napjaban a t6lt6- (kondicionald) aram
tobbszordse kivehetd az akkutelepbdl a keringetés fenntartasahoz. Valamennyi erémi rendelkezik akku-
muldtorral megtamasztott DC-sinnel (220V vagy 24V), igy ennek kiépitése nem kertil tobbletkoltségbe.

III. Atomerdmii vizsgalata a TEG felhasznalasi teriiletének szemszogébol

A reaktorbol kilép6 forroviz felhasznalasaval csak viszonylag alacsony nyomasu (40-60bar) telitett gézt le-
het el6allitani, igy a korfolyamat meglehet6sen mérsékelt paraméter(i. Ez az oka az atomerémuvek relative
alacsony hatasfokanak (n=30-40%). Az alabbi tablazat a fontosabb termikus reaktortipusok hétechnikai
jellemzéit tartalmazza:

1. tabldzat. Termikus reaktortipusok hétechnikai jellemzéi

Reaktor PWR BWR GGR AGR | HTGR
Térfogati 70-110 40-50 3-5 5-10 10-20
hételjesitmény
(W/em®)
Hatasfok (%) 30-40 30-40 30-40 40-45 40-45

PWR (Pressurized Water Reactor) Nyomottvizes reaktor, BWR (Boiling Water Reactor) Forraldvizes reaktor.
GGR (Gas cooled, Graphite moderated Reactor), Gazhttést, grafitmoderatoros reaktor.

AGR (Advanced Gas cooled Reactor), Tovabbfejlesztett gazhtitést reaktorok.

HTGR (High Temperature, Gas cooled Reactor), Magas hdmérséklet(i gazhiitésii reaktorok.
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A nagy hételjesitmény, alacsony hatasfok maga utan vonja a nagy hoveszteséget. | [2] Atomenergetika:
Ez a paraméter kinél lehet6séget a termopile-effektus alkalmazhatésédgénak vizsga- | Erémiivek felépitése.
latara. A termopile cellak atomerémiivi alkalmazhatdsaganak vizsgalata kiterjedhet: Eflt/pcé gil;;’gz;n_
- az egyes er6miitipusok hdveszteségeinek részletes feltdrdsdra (tartdlyok, h8cseré- | oo o - aeti-
16k csévezetékek, forgdgépek), kaeseromuvek.pdf
- a kinyerhet6 elektromos energia szamitasara, és az ezaltal elérhet6 hatasfok-nove-
kedés megalapozasara,
- az igy nyert elektromos energia felhasznalhatdsaganak elemzésére biztonsagi rend-
szeri betaplalasként, novelve ezzel a biztonsagi rendszerek rendelkezésre allasat.

NyomoTTVIZES (PWR) ATOMEROMU FELEPITESE, MUKODESI PARAMETEREI

Az aktiv zoéndaban felszabadul6 hé elszallitasat a gézfejleszt6khoz hat hurok végzi.
A 13. dbra egy hurok jellemzdit szemlélteti.

13. dbra. Nyomottvizes (PWR) atomerémii elvi elrendezése [2]

Folyé

1 Reaktortartaly 8 Frissgéz 14 Kondenzator

2 Fiit6elemek 9 Tapviz 15 Hiit6viz

3 Szabalyozérudak 10 Nagynyomadsu turbina 16 Tépviz szivattyd

4 Szabalyozorud hajtas 11 Kisnyomasu turbina 17 Tapviz elémelegité
5 Nyomastarté edény 12 Generator 18 Betonvédelem

6 Gézfejleszté 13 Gerjesztégép 19 Hitéviz szivattya

7 Primer kori keringtet6 szivattya

A f6vizkori vezetékek (9500x32 mm-es hészigetelt savallo acélcsovek. Az egyik
hurkon talalhaté a nyomastartas (125bar) érdekében kialakitott térfogatkompenza-
tor. A fovizkor teljes térfogata 210m’, hurkonként 7000t/h aramlas-mennyiséggel,
267°C belépé, 297°C kilépé6 vizhomérséklettel.

(&
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A boksz (a fovizkort magaba foglald épiiletrész) hémérséklete 40°C. A szekunder kor cs6kapcsolasa
bonyolultabb: a g6zfejleszték 260°C-os, 45 bar nyomasu telitett g6zt allitanak el6, 0.25% viztartalommal.

14. dbra. Fobb technoldgiai paraméterek egyszerii sémdn

1,7bar, 240 °C, 0%

46 bar, 260 °C
450 th, 0,25%

A goérzfejlesztokbol kilépd 490t/h tomegarami géz mozgasi energidjat kihasznalva forgatja a turbina
tengelyét (3-3 g6zfejleszté 1-1 turbinat). A viz—géz korfolyamat T-s diagramjat az aldbbi abra szemlélteti.

15. dbra. Rankine-kérfolyamat

Posze. = 46 bar: tysr = 259 °C

24t,=220°C

1 Prong. = 0,035 bar; t, , =25°C
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A korabban emlitett alacsony hatasfok:

y = Prill=Ponf _ 340,
Qr
Qr reaktor hételjesitmény (1375MW)

Pvill  leadott villamos teljesitmény (500MW)
Ponf  reaktorblokk dnfogyasztisa (30MW)

Termoelektromos generator (TEG) elhelyezhetéségét és alkalmazhatdsagat célszer(i tehat vizsgalni az
elvesztett hételjesitmény minél nagyobb hanyadanak visszanyerése érdekében. Szamitésba vehet6k mind-
azon primer- és szekunderkori feliiletelemek, melyeken az emlitett héveszteség (jelenleg szigeteléssel el-
latott modon) fellép. A felhasznalhaté (beépithet6) feliiletek TEG-célu felhasznalasa értelemszertien nem
ronthatja (nem befolyasolhatja) a rendszerelem eredeti paramétereit, annak funkcidbeli képességeit.

TELJESITMENYVISZONY-SZUKSEGLETEK
VVER 440 REAKTORBLOKK NORMAL LEALLITASA ESETEN

Csak a mérékorok és a jelfeldolgozok (informdcidt nyujtd rendszerek) tizemzavari megtaplaldsa,
4-20mA-es koroket feltételezve, néhany 100W teljesitményigényt jelent. (Ez esetben a vezeték nélkiili ta-
vadé technika, készenléti mérérendszerként kiemelt szerepet kaphat, de teljesitményigénye nem jelent
komoly tobbletet.)

Normal vagy tizemzavari ledllast, ledllitast koveté remanens héelvonas (lehtités) teljesitményigénye, a le-
htités 72-120 6ras idGtartama alatt, a f6bb fogyasztokat figyelembe véve:

- 2db £6 Keringet6 szivattyu 1600kW/szivattyd (6kV);
- 1db Tapszivattyt 2500kW (6kV);
- 1db Uzemzavari tapszivattya 200kW (0.4kV).

A lehtités utolsé fazisaban mar csak két darab lehit6 szivattyd tizemel (160kW/gép, 0.4kV fesziltség-
rél). Additive hozzdjon a fentiek (jellemz8en relés) vezérlése, mérd- és szabalyz6 koreik. A leallitas pillana-
taban jelentkez6 maximalis teljesitményigény megkozelitéen 6000kW (6MW), ami a 72-120 6ra elteltével
300-400kW-ra csokken. Nem elhanyagolhatd, hogy a ,,nagy” szivattytik 6kV 50Hz fesziiltségigénytiek.
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Zéna lizemzavari htitérendszerek teljesitményigénye, automatikus védelmi jelre, a deklaralt iizemzavar
tipusok esetén:

- 3db Nagynyomasu zo6na lizemzavari szivattyt 520kW/szivattyu, 6kV;

- 3db Kisnyomadsu zdéna tizemzavari szivattya 125kW/szivattyu, 0.4kV;

- 3db Spinkler-rendszeri szivattyd 160kW/szivattyu, 0.4kV.

A legkedvezdtlenebb tizemzavari szitudciot feltételezve mintegy 2500kW teljesitményigény 1ép fel az
lizemzavari lehtités idétartamara.

Reaktortartaly feliilleti hémérsékletét (pontosabban a reaktorfal fémhdémérsékletét) folyamatosan
mérik és regisztraljak, sajat készitésti P&I-séman szemléltetve ez harom darab Pt46 ellendllas-h6mérd
(YA00T101B1, B3, B5 alfanumerikdju mérések, egymashoz képest 120°-ra elhelyezve). Normal iizem so-
ran, a kampany egészében ezek a mérések 240°C-250°C értéket mutatnak. A feliileti hdmérséklet-eloszlas
modellezésérd] nincs tudomdsunk, de hozzavetéleg ez az érték igaz a teljes falfeliiletre.

16. dbra. Sajdt készitésii Pé*I-séma
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TELJESITMENYVISZONYOK, -SZUKSEGLETEK VVER 440 REAKTORBLOKK
UZEMZAVARI LEALLITASA ESETEN

A szabalyz6 és biztonsagvédelmi rendszer tartozéka a 37db boracél rud, feladata a reaktivitas (reaktor-
teljesitmény) gyors valtoztathatosaganak biztositasa. A rendszer az operatori kézi parancsokat, a reaktor
teljesitményszabalyzo jeleit, illetve a reaktorvédelmi rendszer kimendjeleit hajtja végre, a huzalozott prio-
ritasok betartasaval. A 37db szabalyzé rudat (bdracél rudat) 1-1 reluktancia motor (6sszesesen 37db re-
luktancia motor) mozgatja. Egy motor teljesitményigénye motoros mozgataskor 3900W. A teljesitmény-
szabdlyzo, illetve lizemi sebességgel torténd leterhelés 20mm/s névleges sebességgel torténik, ezen mo-
torok 1Hz-es betéplald frekvencidjanak koszonhetSen. Allandé teljesitmény tartaskor a motorokra DC
fesziiltséget kapcsolunk, (,tartd tizemmod”) ilyenkor a teljesitményigény valamivel kevesebb.

Az Gzemzavari leallitds a 37db hajtas egyidejii kikapcsolasaval, a boracél rudak aktiv zonaba torténd
beejtésével torténik. Ennek sebessége 200mm/s, egy centrifugalis fék, illetve egy fékezdcsé-tiiske altal ga-
rantaltan. Az tizemzavari leallitasnak teljesitményigénye nincs, azt a gravitacio biztositja, teljesen bizton-
sagos leallitasi forma.

Fontos megjegyezni, az emlitett szabalyz6 és biztonsagvédelmi rendszer egyenfesziiltségt betaplald
rendszere a rendelkezésre allas novelése céljabdl akkumulatoros sinrdl is megtamasztott (220V DC), a
gyors reaktorledllitashoz semminemu betdplalasra nincs sziikség.

A reaktorteljesitményt %-os skalan mérve exponencialis fiiggvény, a %-os skalaval tessziik szamszakilag
»emberi 1éptékiivé” a neutronfluxust (ami az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten athalad6 neutronok
szama). 100%-os teljesitményhez viszonyitva a szabalyzé rudak alsé véghelyzetében a reaktorteljesitmény
ezen skalan kisebb mint egy szdzalék, a turbinak forgatasara (villamos energia el6allitasi célra) mar nem
alkalmas. Azt mondjuk, a reaktor allapota szubkritikus, azaz a neutron sokszorozasi tényezé <1. (Egy
darab neutron mar nem hoz létre egy jabb neutront, a lancreakcié leallt). Azonban a teljes neutronfluxus-
tartomany 10-10%-t6l 100%-ig értelmezett, energetikai célokra az 1-100% tartomany hasznalhato.

Az emlitett motorokkal torténd reaktivitas (teljesitmény) valtoztatasi lehet6ség a gyors teljesitmény-val-
toztatas eszkoze (akar lizemi sebességgel, akar ejtéssel), amit szabalyozasi, gyorsleallitasi célra hasznalunk.
A miasik reaktivitas-valtoztatasi lehet8ség, amit az tizemanyag kiégésének kompenzaldsara hasznalunk, a
htitéviz bérkoncentracidjanak valtoztatasa. Ez egy nagyon lassu lehet6ség, a kampany soran fokozatosan
- hogy a teljesitmény ne csokkenjen az tizemanyag kiégésével, folyamatosan), a f6vizkorbél elvett adott
koncentracidju béros viz helyett tiszta kondenzvizet adunk be, igy a borsav-koncentracié folyamatosan
csokken, a kampdny végére (kb. 11 hénap alatt) 0 g/l lesz, mintegy 12g/1-rél indulva.

A motoros mozgatas teljesitményigénye a 37db motor vezérlésével egyiitt kozel 400kW. (Ez a motoros
mozgatas Osszes teljesitményigénye.)

©
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A folyamatos, izemkdzbeni boros manipuldciokhoz hat darab tizemel6 f6 keringeté szivattyd, potviz-
szivattyd és még néhany segédrendszer sziikségesek, teljesitményigénye meghaladja a 10MW-ot. Azonban
a ledllasi felborozas két £6 keringetd szivattytuval torténik, ehhez 4MW is elegend®.

A fentiek alapjan kiemelendd, hogy a reaktor ledllitasa (azaz a lancreakci6 leallitasa) és a maradékho-el-
vonas, két, egymastol elkiilonithetd folyamat. Az els6 szakasz, a ledllitasi szakasz, a szubkritikus reakto-
réllapot 1étrehozhaté energiaigény nélkiil, mintegy 10s idGtartam alatt (ennyi id6 alatt esnek a zénaba a
szabalyzo rudak). A ledllitasi folyamat masodik, a ,,remanens hdelvonas” szakasza, 70-120 6ra, a Tirne
< 60°C eléréséhez sziikséges. Megjegyzendd, hogy az elsd szakasz altaldban konnyen teljesiil, és prob-
lémamentes. A masodik szakasz, a hdelvonas betapenergia-igénye miatt okoz idénként nehézséget (Pl.:
Fukushima, Diesel-generatorok hidnya), ami az aktiv zéna karosodasahoz vezet.

IV. D. Megkozelité szamitas a TEG segitségével kinyerhetd teljesitményre

A lehetséges primerkori feliiletek felmérése: hat f6vizkori hurok esetében, azok TEG-gel befedhetd hossza
osszesen 120 m, hideg és melegdg esetében 10-10 m-el szdmolva. Ertelemszer(ien a kezelést, iizemeltetést
szolgald berendezések, csonkok, szelepek, hémérd zsakok helyeit nem érintheti a TEG-gel vald lefedés.
560 mm atmér6jli févizkori vezeték esetén csak a jelent6sebb cs6haldzaton 210m? feliiletd, 270°C atlagos
hémérséklett feliilethez jutunk. Ezt azt jelenti, hogy a hidegagakon 250°C, a melegagakon 280°C képes
futeni az ott elhelyezett TEG-et. Hat darab, fekv elrendezést, 10m hosszu, 4m atmér6jti gozfejlesztével
szamolva 754m?, szintén 220°C feliileti h6mérséklet(i bevonhato feliiletet kapunk. Jelentsebb feliiletii f6-
berendezés még az egy darab térfogat-kiegyenlitd, ahol a bevonhato feltilet 52m?, viszont a feliilet h6mér-
séklete 280°C. A szekunderkori technoldgia hasonlo feltardsa: a 135m hossza, 465mm atmér6jti f6g6z-
rendszeri vezetékek 197m? feliiletdi, 220°C homérsékletdi teriiletet jelentenek. A tapvizrendszer 180°C
atlagh6meérsékletével szamolva, 426mm atmérén 120m hosszon 160m?* hasznosithaté feliiletet kapunk.
A nagyobb szekunderkori tartalyok, kis- és nagynyomasu elémelegité sorok, taptartalyok hasznosithato
feltiletei, blokkra vonatkoztatva: 395m?, 100°C atlaghémérséklett kisnyomasu elémelegitd, 480m?, 200°C
atlaghomérséklett nagynyomasu elémelegit6, két darab 105m?, 150°C hémérséklet taptartaly. A fentiek
a fontosabb, segédrendszerek, kis feliiletek elhanyagoldsaval szamitott energiavisszanyerési lehetéségek.
A helyiség-homérsékletek, ,,hideg oldali hémérsékletek” 30°C-50°C kozottiek.

Thomson, Seebeck és Peltier kutatasai nyoman hdelemet régéta hasznalunk méréstechnikai célokra.
Azonban 4j anyagokkal valo kisérletek a jelenség tapenergia-forrasként torténd alkalmazasat is lehet6vé
tették. Az ilyen, termoelektromos modulok (TEG-ek) egyik legjobb termoelektromos paraméterekkel ren-
delkezé csoportja a bizmuttellurid (Bi2TE3) alapu pszeudobinaris 6tvozetek csoportja. Néhany fontosabb
TEG-anyagpar hatasfokat mutatja hémérséklet fiiggvényében a 17. dbra.
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17. dbra. TEG-anyagpdr hatdsfoka
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EGY ALKALMAZHATO HOELEM ES A VELE KINYERHETO TELJESITMENY

Egyes tertiletek - tirkutatas, jarmtiipar, hadiipar - nagy varakozassal tekint a h8elektromos modulok alkal-
mazasa felé. Kézenfekvo, hogy az erémivi alkalmazast is atgondoljuk.

18. dbra. CMO-32-62S CASCADE TEG-modul

Hoéforras homérséklete: 500 °C

Meleg oldali hémérséklete 480 °C

meleg oldala Hideg oldali hoémérséklet: 45°C
Uresjarasi fesziiltség: 1945V

Kapocsfesziiltség: 9.75V

Terheldaram: 1.13 A

o Kimeneti teljesitmény: 11.0 W
@ e Feliilet: 0.004 m?

ideg oldala
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A fent levezett, atomerémtre vonatkoztatott nagy hdmérséklett feliiletek esetében visszanyerhetd tel-
jesitmény: a fovizkori vezetékeken 325kW, a gézfejleszt6kon kozel IMW, a térfogat-kiegyenlitén mintegy
82kW. A f6gbz rendszeren 250kW, a tapviz rendszeren 165kW, a kisnyomadsu elémelegit6kon 226kW,
nagynyomasu elémelegit6kon 550kW, taptartalyokon 90kW teljesitményhez jutunk. Mindez a blokk egé-
szére nézve 2,68MW, ami egy 500MW-os blokk esetében tobb mint fél szazalék teljesitmény- és hatds-
fok-novekedést jelent. A fenti szamitasok a kivalasztott, nagy hémérséklet-tartomanyd TEG-gel kertiltek
elvégzésre, amennyiben a hdszigetel rétegek helyén ezek allnanak. A bevitt hdenergia miatt az igy nyert
fesziiltség kvazi sziinetmentesnek tekinthetd, a modulok soros kapcsolasaval tetszoleges érték nyerhetd. Ez
a teljesitmény nagy fogyasztdk (szivattytik, motorok) megtaplaldsoz nem elegendd, ennek a kis DC-szint-
nek az atalakitasa is nehézkes, az iranyitastechnikai fogyasztok tapellatasdhoz viszont megfelel6. A mér6-
korok jellemzden 24 V DC megtaplalassal rendelkeznek, kis fogyasztastak (0,5W/mér6kor).

A KINYERHETO TELJESITMENY FELHASZNALHATOSAGA

Egy atomerémuvi blokk esetében mintegy ezer darab mérékorrel - tartalyszint, nyomds, hdmérséklet, do-
zimetriai és analitikai mérések — szamolva, a TEG-gel el8allitott teljesitmény fedezi az igényeket. Emellett
mds informdciot feldolgozd, szamitastechnikai rendszerek, processzoralapu rendszerek — reaktorvédelem,
folyamatiranyité berendezések - is végezhetik. A megtermelt energian tul, az ilyen alkalmazas biztonsag-
novel6 hatasa még inkabb értékelhetd. Célszerti 1étrehozni egy TEG-gel eldallitott biztonsagi 24V DC-sint,
amely t6bb tizemmddban iizemelhet. Allandé normadl {izem mellett megtaplalhatja elsédleges betaplald
rendszerként a felsorolt fogyasztokat. Fesziiltségkimaradassal jar6 tizemzavari helyzetekben ez a sin tarta-
lékaramforrasként viselkedhet, atkapcsold automatika segitségével veszi 4t az elsGdleges rendszer szerepét.
De koztes megoldasként — elektronikusan a TEG-sinrendszerrel alkalmazhaté - sziinetmentesithetd, meg-
tamaszthaté alacsonyabb megbizhatésagit DC-betaplalé rendszer. A megoldassal az erémiivi betaplalo
rendszerek - hacsak viszonylag kis teljesitményszint erejéig is — kapnak egy 4j ,,pillért”, mintegy harmadik
tipustt megoldast, a normal villamos hazitizemi rendszerek, valamint a Diesel-generatorok mellett.

Masik, nem elhanyagolhat6 szempont — erémivek esetében — a TEG valamennyi moduljanak szamito6-
gépes kiértékelése egy komplett méré- és diagnosztikai rendszert alkot. A befedett f6berendezések — tarta-
lyok, h8cserélok, cs6vezetékek — 3D-s hotérképét kapjuk, amennyiben azt megfeleld szoftverrel értékeljiik
ki. A TEG - gyors valaszidejl eszkdz 1évén — alkalmas csévezetékek aramlé kozegeinek mennyiségmérésé-
re, analizisére. Mindez azonban elhanyagolhato a tapfesziiltségforrasként nyujtott biztonsagnoveld hatasa
mellett.
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Osszegzés

[rasunkban igyekeztiink bemutatni, hogy a miként lehet szimulalni egy magéra hagyott atomerémiiben
végbemend folyamatokat. Amint latszik, ezt a Matlabbal tokéletesen meg lehet oldani. A szimulaci6 6sz-
szedllitasa soran a remanens hdelvonas harmadik, diverz modjanak elvi kialakitasi lehet6ségét is vazoltuk.
A tovébbi vizsgalataink soran nagyobb hangsulyt igyekeztiink fektetni a szimulalt rendszer pontositdsara
és annak fizikai megvalositasanak lehetdségeire.

A tanulmanyozas soran az a kovetkeztetés vonhato le, hogy van létjogosultsaga a TEG hasznalatanak
atomerémiivekben. Lehet, hogy varni kell még par évet ahhoz, hogy olyan paraméterti TEG-ek keriilje-
nek fejlesztésre, melyek segitségével nagyobb teljesitmény allithaté elé (és ennek koszonhetden nagyobb
teljesitményli motorok lizemeltetheték vele), de az itt felvazolt eredmények biztatonak mondhatok. Ha
csak arra gondolunk, hogy az itt eredményként kapott 2,68 MW, egy kisebb telepiilés napi fogyasztasat
is fedezni tudja, vagy a mar emlitett mér6 és jelz6berendezések aramsziikségletét tudja kielégiteni, mar
megéri foglalkozni vele. Mindenféleképpen érdemes tovabbgondolni a kritikus leallds, vészhelyzetek be-
koévetkezésekor valo hasznalatat is.
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