Szimbiotikus | )
atomenergia-rendszer vizsgalata

Szamitogépes modellezés hazi feladat

Perko Zoltan

MUEGYETEM 1782

Nuklearis Technikai Intézet
2009



Tartalomjegyzék

1. Elmélet
1.1. Az atomerOmii-rendszer teljesitménye . . . . ... ... .. ...
1.2. Az atomenergiarendszer modellje és az egyes anyagaramok . . . .
1.3. Tenyészanyag-feleslegli rendszer . . . . . . . . . . .. ... ....
1.4. A hatarfelfutasi exponens . . . . . .. ... ... ... ... ...

2. A program altal hasznélt algoritmusok
3. A program hasznalata
4. Validalas
5. Konklizié
6. A program forraskdédja
6.1. AERPm ... ... .
Abrak jegyzéke

1. Az atomenergia-rendszer modellje . . . . . .. ... ... ... ..

2. 0 kiils6 ciklusidével rendelkez6 egyensiilyi rendszer teljesitményé-
nek fejlédése . . . ... oL

3. Nem 0 kiils6 ciklusidével rendelkezo egyensilyi rendszer teljesit-
ményének fejlédése . . . . ... oo Lo

Tablazatok jegyzéke

o Ul W w W



1. Elmélet

1.1. Az atomer6mii-rendszer teljesitménye

Tegyiik fel, hogy atomerémii-rendszeriink kizarélag kétfajta reaktorbol all, ugyan-
azon gyors-, illetve termikus reaktorokbdl. A teljes rendszer teljesitményének
valtozasat exponencidlis fliggvénnyel kozelitjiik:

P(t) = P,(t)+ P¢(t) = Py-exp(wt), (1)

ahol Py(t) a gyors-, P;(t) pedig a termikus reaktorok &ltal leadott villamos
teljesitmény.

1.2. Az atomenergiarendszer modellje és az egyes anyag-
aramok

Az atomenergia-rendszer sémajat, illetve az egyes anyagaramok jelolését az 1. ab-
ran lathatjuk.
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1. dbra. Az atomenergia-rendszer modellje

Vezessiik be a kovetkezd, termikus reaktorokra vonatkozd jeloléseket:

e; : 4j reaktor beinditdsdhoz sziikséges kezdeti tizemanyagdisitds (m/m%)
az aktiv zénaban

e, : reaktor Ujratoltéséhez sziikséges dusitds (m/m%)

es: reaktorbdl kikeriils kiégett {izemanyag 23U tartalma (m/m%)

M.y : Uj reaktorban tapasztalhaté kezdeti fajlagos iizemanyagtoltet (kg/MW)

My egyensilyi évi lizemanyagsziikséglet (kg/MW /év)

Mys: egyensulyi évi kiégett iizemanyag kiiirités (kg/MW /év)



— My : egyenstlyi évi hasaddképes pluténium kitirités (kg/MW /év)

— 7 kiils6 ciklusidé (iizemanyag zéndn kiviil t6ltott idejének) azon része,
ami az urdn rendelkezésre allasatdl a termikus fltéelemgyartas kezdetéig
eltelik (év)

— 0, kiils6 ciklusid6 azon része, ami a termikus fiitéelemgyértas kezdetétol
a flit6elem reaktorba helyezéséig eltelik (év)

- O;=0,+7
Vezessiik be a kovetkezo, gyorsreaktorokra vonatkozé jeloléseket :
— my,; : mag kezdeti hasadéképes pluténiumtéltete (kg/MW)
— My, egyensulyi évi hasaddképes pluténium szitkséglet (kg/MW /év)
— myy: egyensilyi évi hasadéképes pluténium kiiirités (kg/MW /év)
— mg;: mag és tenyésztékopeny kezdeti urdntoltete (kg/MW)
— mg,: egyensilyi évi urdn betoltés a magba és a tenyésztékopenybe (kg/MW /év)
— Mmygq: egyensilyi évi urdn kiiir{tés a magbdl és a tenyésztékopenybdl (kg/MW /év)

— 7¢: kiils6 ciklusid6 azon része, ami az urdn rendelkezésre 4llasatdl a gyors
fiitéelemgyartds kezdetéig eltelik (év)

— 0y kiils6 ciklusid6 azon része, ami a gyors flitéelemgyartas kezdetétol a
fiitéelem reaktorba helyezéséig eltelik (év)

_ @j:0f+7—j

A kovetkezd 1épés az egyes anyagdramok meghatdrozasa, az itt hasznélt indexek
az 1. abranak felelnek meg. Evente a gyorsreaktorokhoz sziikséges pluténium
mennyisége: .

my(t) =mpr Ly Pp(t+05) +mpi Pr(t405), (2)

ahol L a gyorsreaktoros atomerémiivek atlagos terhelési tényezdje. A gyors- és
termikus reaktorok altal évente termelt hasaddképes plutéonium mennyisége:

my(t) +ms(t) = mp Ly Pp(t—7p) +mpe L Pt —7),

ahol L; a termikus atomerémivek atlagos terhelési tényezgje. A gyorsreaktorok
igényén feliil évenként termelt tébblet pluténium mennyisége:

my (t) = ma(t) +ms(t) —ma (t) = mys Ly Pp(t—7p) +mpe L Py(t— 1)~

—mpr Ly Pp(t+07) —myi Pr(t+0y) (3)

A gyorsreaktorokbdl évenként eltavolitott szegényitett uran tomege:
mu(t) = maal Pyt —75) (4)
A gyorsreaktorok évenkénti tenyészanyagigénye:

mlg(t):deLfPf(tJrGf)+mdin(t+9f) (5)



A termikus reaktorokbdl évenként eltavolitott es; koncentrdciéju kiégett urdn
tomege:
mlo(t) = musLtPt(t_Tt) (6)

Mivel egyenstilyi rendszert vizsgalunk, a reaktorokbdl eltavolitott urdn 23U kon-
centracidja alacsonyabb, mint a természetes urané, hiszen a termikus reaktorok
lizemanyaga is vagy természetes uran, vagy pluténiummal dudsitott szegényitett
uran. Cél, hogy a gyorsreaktorok tenyészanyagigényét a kiégett uranbol fedez-
ziik, ezek alapjan két esetet kiillonboztethetiink meg:

— az eltdvolitott kiégett urdan tomege nagyobb, mint a gyorsreaktorok te-
nyészanyagigénye, azaz mio(t) +mi1(t) > miat);

— az eltavolitott kiégett uran tomege kisebb, mint a gyorsreaktorok tenyész-
anyagigénye, azaz mio(t) +ma1(t) < miat).

A tovabbiakban tenyészanyag-feleslegii rendszereket fogunk vizsgalni.

1.3. Tenyészanyag-feleslegii rendszer

Mivel a rendszerben tenyészanyag-felesleg van, nem sziikséges a természetes uran
tenyészanyagként valé hasznélata, igy

m14(t) = 0, (7)

tovdbba a termikus reaktorokbdl eltavolitott urdnnak csak egy részét kell a
gyorsreaktok tenyészanyagaként felhasznalni:

ma3(t) = ma(t) —mai(t) =

= deLfPf(t-Fef)-‘rmdipf(t-i-@f)—mddePf(t—Tf) (8)

A termikus reaktorok kiégett urdnjdnak maradéka a termikus reaktorok el-
latasdhoz hasznalhato:

m7(t) =mqo(t) — mlg(t) = muSLtPt(t —Tt) +mddePf(t —Tf)—

—mar Ly Py(t+05) —ma; Pr(t+05) 9)

Ezt a mennyiséget kell feldusitani e, koncentréciéra, ehhez évenként ms(t)
mennyiségi pluténium sziikséges:

mr(t)es +ms(t) = ms(t)e, +my(t)er —

my(t) = (er —e;)/(1—er)mq(t) =

(musLtPt(t —7p)+maalif Pr(t—7p) —mar Ly Pp(t+05) — mdip.f(t+9f)> (10)

Az igy elballitott e, koncentraciéju lizemanyag tomege:

1—e,

mry (t) = mry (t) =

1—e,

e,—es+1—e,

mg(t) :mg(t)+m7(t) = 1—_e



(musLtPt(t—Tt)-l—mddePf(t—Tf) —merfPf(t—i—Hf) —mdin(t—FGf)) (11)

A termikus reaktorok évi e, hasaddanyagtartalmmu iizemanyagigénye
mtr(t) - murLtPt(t+9t)a

ezért a természetes uran feldusitasaval elGallitott tizemanyagsziikséglet az iize-
mel6 reaktorokhoz:

mg(t) = m (t) —mo(t) (12)

A feldusitashoz sziikséges pluténium mennyisége:

er—e€ er—e
— Omi(t) = 1_600 My Lt Pe(t+6;)

e.—egl—eg

1—60 1—€T

(musLtPt(t—Tt)—|—mddePf(t—7'f) —md7.LfPf(t+0f) —mdin(t—i—Hf)) (13)

A feldusitashoz sziikséges természetes urdn mennyisége pedig:

1—e, 1—e, 1—eq
mé(t): 1_60mé(t): 1_€0murLtPt(t+9t)— .

1—60

<musLtPt(tTt)+mddePf(t7'f) 7deLfPf(t+9f) mdipf(t+9f)) (14)

Az {izemba 1épé termikus reaktorokhoz sziikséges e; hasaddéanyag tartalmu iizem-
anyag tomege: )
mg(t) = mui Pi(t+0;) (15)

Ennek eloallitasdhoz sziikséges pluténium, illetve természetes uran:

€; —€o €; —€p .
m%(t): 11_60 mg( = 17'_60 mmPt(H—@t) (16)
1—e; 1—e; .
2 12 7
t) = t) = wiPe(t+6 17
m(t) = 1 tma(0) = T i+ 0) (17)

fgy a termikus reaktorokhoz sziikséges természetes urdn (ami a teljes rend-
szer urdnsziikséglete is egyben, hiszen mq4(t) =0):

1—e, 1—eg
metPt(t—i—Gt) — .
1760

me(t) = mg(t) +mg(t) = 1—eq

(musLtPt(tTt)+mddePf(t7'f) 7merfPf(t+€f) mdipf(t+0f)>+

l—e;
+7emmpt(t+9t) (18)
1—60



A feldusitdshoz sziikséges pluténoum mennyisége pedig:

mb(t) = ma(t) +mi(t)+ma(t) = er—€s

1—e,

(musLtPt(t—Tt)—l—mddePf(t—Tf) —deLfPf(t—‘ref) —mdipf(t—&—Qf)) —

<musLtPt(tTt)+mddePf(tTf) merfPf(tJer)mdipf(tJer))-

e.—egl—es e.—eg e; —ep .
l—eg 1—e, 1—eom Pt 6+ 1—eom H(t+6:)

= (musLtPt(t—Tt)—|—mddePf(t—Tf)—deLfPf(t—‘r@f) —mdipf(t-‘r@f))-

eg—es ep.—e e;—e
0 OmetPt(t-i-et)—i—l 0

wibi(t+0 19
1760 1760 760m t( + t) ( )

Atomerdémii-rendszeriink akkor egyenstlyi, ha a gyorsreaktorok &ltal termelt
tobblet pluténium fedezi ezt az igényt, vagyis:

my (t) = mj(t)
Az egyensilyi egyenlet igy az alabbi alakot olti:
a1 Pi(t—14) + b1 Po(t40;) + e Pr(t—74) +ny Pp(t+07) +11 P (t+0;)+

+21Py(t+05) =0, (20)
ahol az alabbi jeloléseket hasznaltuk:
= a1 = Li(mpt +€smys)
— b1 = —Liemy,

—c1=Lg(mpr+esmaq)

- ny =—Lg(mpr+€esmay)
= €My

= 21 = —Mp; —€sMg;

ey = %

e = %

— = %

Felhaszndlva az 1. egyenletet:
O0=a1P(t—7)+ b1 P(t+6;)+ci Poexp(w(t—75)) —c1 P(t —75)+
+n1 Poexp(w(t+605))—ni P (t+0¢)+r, Pt(t+9t)+z1wPoe:Up(w(t+9f))—zlpt(t—l—ﬁf)

Hogy az egyensiilyi egyenletet tovabb egyszertsitsiik, az aldbbi, nem tul nagy
megszoritast jelentd feltételezéssel éliink:

0, =0; =0

Bevezetve az alabbi jeloléseket :



t'=t+0;
- AL =711 21;
= p1=by—nq;
- v =zw+n +crexp(—wOy);
egyenletiink gy alakul:
MP(t)+ 1 Pi(t') + a1 Pi(t —0y) —c1 Pi(t' — O ) +v1 Poexp(wt’)

Feltéve tovabb, hogy a kiégett lizemanyagok pihentetési és miiveleti idésziikség-
lete megegyezik a termikus, illetve a gyorsreaktorokra, vagyis hogy

TL=Tf=T—0,=0;=0,
egyenletiink tovédbb egyszeriisodik (£ =a; —c1):
MNP () + i Pi(t') + & Py(t — ©) + vy Poeap(wt’) =0 (21)

Ezen egyenlet megoldasahoz sziikségiink van a kezdeti fiiggvény ismeretére, azaz
P,(t)-re t < © idépontokra.
Diszkretizéljuk az egyenletet! Ekvidisztans idéfelbontédssal dolgozva:

th="h-i

Pi(h-(i+1))— Pi(h-1)
h
Bevezetve az N = [%}, l=0©—N-h,illetve P, ; = P,(h-i) jeloléseket:

A +p1 Pi(h-i)+& Pi(h-i—0)+ v Poexp(wh-i) =0

l h—1 .
MPy i1 —MPi+hp P +hE <Pt,iN1h +P N h) +huy Ppe™™ =0

fgy a termikus reaktorok teljesitményének idébeli alakulasat egyensilyi rendszer
esetén az alabbi forma adja meg:
hp 1§ (h—0&

Piiv1=P,;— N Py — Tlpt,i—N—l -

1.4. A hatarfelfutasi exponens

Csak egyfajta gyorsreaktorokat tartalmazé rendszer egyensulydnak feltételét
(azt az allapotot, mikor nem sziikséges kiils§ pluténium felhaszndldsa és urdn-
dusités) az aldbbi egyenlet adja:

Limprexp(—wOy) — Lymy, —mpiw =0

Ezen egyenlet wy, megoldasa adja azt a hatdrfelfutasi exponenst, aminél gyorsabb
felfutas esetén semmiképpen sem biztosithaté egy vegyes rendszer egyensilya
(hiszen a termikus reaktorokban t6bb hasadéanyag fogy, mint amennyi termelé-
dik). Vagyis az egyensilyi rendszer keresése sordn mindig w < wy, tartomanyban
kell maradnunk.



2. A program altal hasznalt algoritmusok

A program egyetlen algoritmussal dolgozik (AER_P.m),mely az atomer6mii-
rendszer megadott paraméterei, illetve a kezdeti feltételek alapjan meghatérozza
a termikus reaktorok (és igy a gyorsreaktorok) teljesitményének tovabbi idébeli
alakulasdt. Ehhez természetesen sziikség van a kezdeti fiiggvény meghataroza-
sara, mely az ismert, a termikus reaktorok teljesitményének idobeli alakulasat
leiré fiiggvény, és a kiils6 ciklusidék ismeretében torténik (hiszen ezek szabjik
meg, milyen régre kell visszamenniink az idében).

Mindezt megeldzi a féprogramban a hatérexponens kiszdmitdsa (a Matlab be-
épitett solve parancsdval), melynél nagyobb felfutdsi exponens (w) esetén a
program hibaiizenetet ad, hiszen ebben az esetben nem lehetséges egyensiilyi
rendszert késziteni.

Az algoritmus természetébol adéddan bizonyos paraméterekre igen érzékeny. Ez
amiatt van, hogy egy tenyészanyag-feleslegli, kétfajta erémiibol allé6 rendszer
egyensulydhoz igen sok feltételnek teljesiilnie kell (a termikus reaktoroknak biz-
tositaniuk kell a gyorsreaktorok tenyészayagat, ezek altal termelt plutéoniumnak
pedig a termikus reaktorok hasadéanyagat, méghozza a megfelelé idépontban).
Amennyiben ezek nem teljesiilnek, igy a rendszer nem egyenslyi, tipikusan plu-
ténium hidnyos (jobb esetben pluténium feleslegii), ami abban jelentkezik, hogy
a termikus reaktorok teljesftménye 0 ald megy ("negativ pluténium fogyasztdssal
kompenzélva” a pluténiumhidnyt). Ezt a program szintén hibaiizenettel jelzi.

3. A program hasznalata

A program haszndlata igen egyszerii: megadva a vegyes atomenergia-rendszer
jellemz6it, tovabbd az idéléptetést (h) és a minket érdekld idStartomény haté-
rat (T_max), a Szdmolj! gombra kattintva megjelenik az egyensilyi rendszerben
a termikus- és gyorsreaktorok teljesitményének idébeli valtozasa. Az alapértel-
mezett paraméterekkel a rendszer egyensilyi, igen kénnyl azonban akéar egy
paraméter kis valtoztatdsaval is nem egyensilyiva tenni. Erthetd okokbél akkor
kapunk egyenstlyi rendszert, ha nagy kiégésii termikus reaktoraink (kis ey), és
j6 konverziés tényezdjli gyorsreaktoraink (vagyis a betdplalt urdn nagy szazaléka
alakul pluténiumma, mys értéke nagy) vannak.

4. Validalas

A programot legkénnyebben az elvi hataresetnek tekintett 0 kiilsé ciklusid6
mellett tudjuk tesztelni. Erre ismert a 21. egyenlet analitikus megoldasa:

w1 +& Y
A1

P,(t') = A-exp(wt’)+ B-exp (—

A programmal szdmolt, a 2. dbrdan lathaté megoldasrdl konnyen észrevehetjiik,
hogy két exponencialis Gsszege.
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2. abra. 0 kiils6 ciklusidovel rendelkez6 egyensilyi rendszer teljesitményének
fejlédése

Nem 0 kiils6 ciklusidé mellett természetesen masfajta gorbéket kapunk, az
alapértelmezett paramétereket hasznélva (ezek egy mai tipikus LWR-re, és egy
igen j6 tenyésztési tényezovel rendelkz6, elméletben létez6 reaktorra vonatkoz-
nak) példaként a 3. dbrdn lathaté eredmény adédik. Nem meglepé médon a
gyorsreaktorok teljesitménye igen gyorsan emelkedik, a termikusoké pedig csok-
ken, hiszen rogton a gyorsreaktoroknak kellene eldallitaniuk a mar meglévé ter-
mikus reaktorok kovetkezé évi hasadbéanyagét. Az sem meglepd, hogy a termikus
reaktorok nem tlinnek el, hiszen ezek nélkiil nincs elég szegényitett uran, amivel
taplalni tudnank a gyorsreaktorokat, éppen ezért hosszi tavon ezek teljesitmé-
nye is emelkedik.
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3. dbra. Nem 0 kiils6 ciklusid6vel rendelkez6 egyensilyi rendszer
teljesitményének fejlédése

5. Konkluzio

A programmal lehetséges modellezni egy kétfajta atomerdmiibél allé rendszer
egyensulyi miikodését, az azokra jellemz6 szdmtalan paraméter mellett. Mar
onmagéaban is igen jé eszkozt ad annak elemzésére, mennyire alkalmas egy-egy
atomeromi, vagy akar reprocesszalasi eljards a zart {izemanyagciklus megva-
lositasara. Tovabbfejlesztve pedig alkalmas lesz tobbfajta erémiivet tartalmazo
egyensulyi rendszer, az ahhoz elvezetd tranziens iddszakok (a nem egyensulyi
rendszerrdl az egyensilyira valé dttérés id6szakai), valamint reaktor paraméte-
rek meghatarozasara.

11



6. A program forraskédja
6.1. AER_ P.m

function [t,P_t_k]=AER_P(lambda_1,h,mu_1,xi_1,T_max,omega,nu_1,P_0,Theta,KF)

N=floor (Theta/h);

1=Theta-N*h;
t=linspace (- (N+1)*h,0,N+2);
P_t_k=eval (KF);
P_t_k(N+2+floor(T_max/h)+1)=0;

for i=N+3:N+2+floor(T_max/h)+1

if 1>0
P_t_k(i)=(lambda_1-h*mu_1)/lambda_1*P_t_k(i-1)-1*xi_1/lambda_1*P_t_k(i-N-2)-...
(h-1)#*xi_1/lambda_1*P_t_k(i-N-1)-h*nu_1%P_0/lambda_1*exp(omegaxh*(i-N-2));

else
P_t_k(i)=(lambda_1-h*mu_1)/lambda_1*P_t_k(i-1)-(h-1)*xi_1/lambda_1*P_t_k(i-N-1)-...
h*nu_1*P_0/lambda_1*exp (omegaxh* (i-N-2));

end
end
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