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1 Bevezetés és célok

A reaktorelfutds legstlyosabb kovetkezménye (ami a reaktor
felrobbanasa)  mutatja, hogy a  vegyiparban  dolgozo
folyamatmérnokoknek részletes és mély tudassal kell rendelkezniiik
err6l a jelenségrol. Szamtalan halalesettel jard baleset tortént a
kozelmultban a reaktorelfutasnak kdszonhetden. Az utolso altalam
ismert eset 2012-ben tortént, amikor egy polimerizacioés reaktor
robbant fel. A motivacidmat tekintve mély és biztos tudast szeretnék
szerezni a termikus biztonsdg teriiletén, valamint megbizhat6d
modszereket szeretnék kidolgozni a reaktorok biztonsagos
iizemeltetésére.

A reaktorelfutds témakorét részleteiben tanulmanyoztam és
bemutatok egy Osszefoglalét a témakorrdl a kovetkezd teriileteket
targyalva: lehetséges okok és okozatok, prevencids 1épések és
termikus kockazati modszerek, korai eldrejelz6 rendszerek. Az
ugynevezett reaktorelfutasi kritériumok alkalmazhatok az elfutas
bekovetkezésének eldre jelzésére, amelyek mogott 1évé elméleteket
részletesen bemutatom. Szintén targyalom a kiilonbdzé beavatkozd
eszkozoket/biztonsagi elemeket a kdvetkezmények moderalasara.

Az irodalomban talalhato elfutasi kritériumok részletes analizisével
sikeriilt levezetnem két 0 reaktorelfutasi kritériumot (Modified
Slope Condition — MSC, Modified Dynamic Condition — MDC). A
reaktorelfutasi kritériumok a reaktorrendszer kiilonbozo allapotait
vizsgalva eldontik, hogy fennall e elfutds veszély, vagy sem,
azonban a kiilonb6z6  kritériumok  kiilonboz6  allapotokat
tekinthetnek veszélyesnek. Kovetkeztetésképpen lesznek fals és
korrekt jelzéseink, azonban nincs konkrét és pontos definicid az
elfutdsos és nem elfutdsos allapotok megkiilonboztetésére. Két 6
elvarasunk van a kritériumokkal szemben, mégpedig hogy minél
korabban és minél megbizhatobban tegyék meg a jelzésiiket. A két uj
elfutasi kritériumot egy altalam definialt szempontrendszerben
Osszehasonlitottam az irodalmi kritériumokkal, és a vizsgalt
esettanulmanyokon az altalam kidolgozott MDC kritérium bizonyult
a legmegbizhatobbnak.



A bemutatott elfutasi kritériumok a kiilonb6z6 reaktorallapotok
alapjan dontik el, hogy van e elfutds veszély, vagy nincs, és nem
vesznek figyelembe semmilyen rendszer specifikaciot (példaul a
maximalisan megengedett homérséklet). Genetikus programozas
alkalmazasaval rendszer specifikus Osszefiiggéseket identifikaltam.
Ebben a feladatkorben két szempont alapjan fejlesztettem ezeket az
Osszefiiggéseket, még  pedig hogy  maximalizdljam a
megbizhatdsagot és minimalizaljam a jelzési idot.

Az elfutasi kritériumok tovabbi vizsgalata céljabol néhany irodalmi
elfutasi kritériumot (Inflexiés pont kritérium, Van Heerden
kritérium, Strozzi-Zaldivar kritérium, stb.) felhasznaltam rataplalasos
reaktorok optimalis rataplalasi trajektoridjanak meghatarozasara
offline és online kdrnyezetben. Modell prediktiv szabalyozot (MPC)
alkalmaztam a reaktor irnyitasara, ahol a paraméterbizonytalansagot
is figyelembe vettem. MPC alkalmazasa esetén kulcs fontossagu,
hogy a predikciés horizont hosszat megfeleléen valasszuk meg,
mivel ha nem latjuk az elfutds bekovetkezését, akkor elkeriilni sem
tudjuk annak bekovetkezését. Modszert dolgoztam ki a predikcios
horizont minimalis hosszanak meghatirozasara, amely id6hosszat
kritikus ~ folyamatbiztonsagi  idének  hivok. @A  paraméter
bizonytalansag kezelésére Osszehasonlitottam a tobbfokozata
NMPC-t (Multi-Stage NMPC) és a legrosszabb eset NMPC-t.
Tanulmanyaim alapjan a legrosszabb eset NMPC megvalosithato,
mivel az iteracionkénti szamitasi id6 kisebb, mint az MPC
mintavételezési ideje.



2 Tézisek

Tézis #1. Két 0j elfutasi kritériumot dolgoztam ki, amelyek
teljesitménye az irodalmi kritériumokkal &sszemérhetd. Az altalam
javasolt »Modified Dynamic Condition” Osszefliggés
megbizhatésaga volt a legmagasabb a vizsgalt esettanulmanyokon,
mindamellett a jelzési idében is kdzépmezdnyben teljesit.

e Kidolgoztam a ,Modified Slope Condition” és ,,Modified
Dynamic  Condition”  kritériumokat az  irodalmi
Osszefliggések szisztematikus vizsgalata alapjan.

o Az clfutasi kritériumok megbizhatosag vizsgalatara a
tévesztési matrixot javasoltam, ahol egy-egy reaktor
iizemeltetés elfutottnak tekinthetd, ha az alkalmazott
kritériumok tobb mint fele elfutast indikal.

o Az eclfutasi kritériumokat altalanos esettanulmanyokon
vizsgaltam, melyek paraméterkészlete a valos gyakorlatban
eléforduldé anyagi rendszerckre jellemzdé  értékeket
tartalmaz.

Kapcsolédo publikacié: 1

Tézis #2. Reaktor elfutas bekodvetkezésének megbizhatd jelzésére
rendszer-specifikus kritikus osszefiiggéseket dolgoztam ki genetikus
programozassal.

e Reaktorelfutasi kritériumok nem veszik figyelembe a
kiilonb6z6 rendszer specifikaciokat (mint példaul a
maximalis reakcidhOmérséklet), igy olyan esetekben is
jeleznek, amikor a reaktorelfutas nem okoz problémat, ezért
olyan  Osszefiiggéseket hataroztam meg, amelyek
alkalmasak ezek figyelembe vételére.

e Olyan kritikus 0sszefliggések meghatarozasanak menetére
tettem javaslatot, amelyek figyelembe veszik a maximalisan
megengedett hdmérsékletet.

e Uj kritikus Osszefiiggéseket definialtam szakaszos és
folyamatos tistreaktor esetén ugy, hogy azok minél nagyobb
megbizhatésaggal és minél kordbban jelezzék az elfutas
bekovetkezését.



A javasolt kritikus 6sszefliggések teljesitettek a legjobban a
vizsgalt irodalmi kritériumokhoz képest.

Kapcsolédé publikaciok: 2, 8, 9

Tézis #3. Meghataroztam az irodalomban gyakran vizsgalt elfutasi
kritériumok sorrendjét azok konzervativ volta alapjan.

Az elfutasi kritériumokat, mint nem linearis korlatozé feltétel
alkalmaztam egy valos rataplalasos reaktor, optimalis
Az elért konverziok és szelektivitasok alapjan rangsoroltam a
vizsgalt elfutasi kritériumokat konzervativ szempontbol.

Kapcsolédé publikacidk: 1, 3

Tézis #4. Rataplalasos reaktorok irdnyitdsara kidolgoztam egy iranyitasi
struktarat modell prediktiv szabalyozo és elfutasi kritérium egyiittes
alkalmazésaval.

Az alkalmazott kritériummal a reagaltatast alacsonyabb
hémérsékletrdl is biztonsagosan el lehet inditani alacsonyabb
energiafogyasztast eredményezve.

Kidolgoztam egy modszert a minimalis predikcids horizont
meghatarozasara, ahol a legrosszabb esetet feltételezve kell
vizsgalni a folyamatbiztonsagi idéket.

Kapcsolodo publikacio: 4

Tézis #5. A Tézis #4-ben javasolt iranyitasi struktirat kib6vitettem a
modell bizonytalansagok kezelésére.

A paraméterbizonytalansag kezelésére alkalmas modszer, ha az
optimalizalas soran mindig a legrosszabb esetet feltételezziik
és az id6ben eldre haladva, frissitjiik a bizonytalan paraméterek
értékeit az 01j informaciok alapjan.

Igazoltam, hogy a bizonytalan paraméterekkel bdvitett
kiterjesztett Kalman-sziir6t alkalmazva az allapotbecslés
pontossaga novelhetd.

Szimulacids vizsgalatokkal aldtdmasztottam, hogy a javasolt
struktira megfelel rataplalasos reaktorok iranyitasara.

Kapesolodé publikaciok: 5, 7



3 Eredmények hasznositasa és jovobeli célok

Az elfutasi kritériumok részletes vizsgalatat kdvetden elmondhato,
hogy nincs legjobb vagy legrosszabb Osszefiiggés, mindegyiknek
megvan a maga igaza. A két altalam Gjonnan kidolgozott kritérium
(Modified Slope and Dynamic Condition) alkalmasak az elfutas
jelzésére, és ezek alapjan kiilonb6zo biztonsagi 1épéseket életbe lehet
léptetni. Az altalam javasolt genetikus programozason alapuld
modszerrel rendszer specifikus kritikus Osszefliggéseket Iehet
identifikalni, amelyek nagyobb megbizhatosaggal és koran jeleznek
elfutas veszélyt.

Ahogy bemutattam, reaktorelfutasi kritériumok alkalmasak arra,
hogy a reaktoriizemeltetés biztonsagat ndveljék, valamint a reaktorok
tervezési lépéseiben is felhasznalhatoak. Bemutattam, hogy elfutasi
kritériumok online alkalmazasa is megvalosithato, amely segiti a
nem kivanatos ¢és veszélyes események bekovetkezésének
elkeriilését.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy mar lehetne alkalmazni az
Osszefiiggéseket ipari kornyezetben is a jelenleg is tizemeld
biztonsagi rendszerek és szempontok mellett, igy a kritériumok
alkalmazhatosagat tovabb lehetne tesztelni. A jovében a kritériumok
alkalmazasaval az esetleges thlbiztositdsokat csokkenteni lehet a
jobb kihasznaltsag érdekében, de ehhez még szamtalan laboratoriumi
és pilot tesztet kell elvégezni.
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