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FOIGAZGATOI ELOSZO

Az Orszagos Atomenergia Hivatal (a tovabbiakban: OAH) az atomenergia békés
célu alkalmazasa teruletén m(kodd, 6nallé feladat- és hataskorrel rendelkezd,
orszagos illetékességl, kozponti kormanyzati igazgatasi szerv, kormanyzati
f6éhivatal. Az OAH-t a Magyar Koztarsasag Kormanya 1990-ben alapitotta.

Az OAH jogszabalyban meghatarozott kdzfeladata, hogy az atomenergia
alkalmazasaban érdekelt szervektdl fuggetlendl elldssa és dOsszehangolja az
atomenergia békés célu, biztonsagos és védett alkalmazasaval, igy a nuklearis és
radioaktivhulladék-tarolé létesitmények, nuklearis és mas radioaktiv anyagok
biztonsagaval, nuklearisveszélyhelyzet-kezeléssel, nuklearis védettséggel
kapcsolatos hat6sagi feladatokat, valamint az ezekkel dsszefuggd tajékoztatasi
tevékenységet, tovabba javaslatot tegyen az atomenergia alkalmazasaval
kapcsolatos jogszabalyok megalkotasara, modositasara, és el6zetesen
véleményezze az atomenergia alkalmazasaval 6sszefliggd jogszabalyokat.

Az atomenergia alkalmazasa hatosagi felugyeletének alapvetd célkitlizése, hogy
az atomenergia békés célu felhasznalasa semmilyen moédon ne okozhasson kart a
személyekben és a kérnyezetben, de a hatdsag az indokoltnal nagyobb mértékben
ne korlatozza a kockazatokkal jaré létesitmények Uzemeltetését, illetve
tevékenységek folytatasat. Az alapvetd biztonsagi célkitlizés minden |étesitményre
és tevékenységre, tovabba egy létesitmény vagy sugarforras élettartamanak
minden szakaszara érvényes, beleértve |étesitmény esetében a tervezést, a
telephely-kivalasztast, a létesitést, az Uzembe helyezést és az Uzemeltetést,
valamint a leszerelést, az Uzemen kivUl helyezést és a bezarast, radioaktivhulladék-
taroldk esetén a lezarast kovetd id6szakot, radioaktiv anyagok alkalmazasa esetén
a szOban forgd tevékenységekhez kapcsolddd szallitast és a radioaktiv hulladék
kezelését, mig ionizal6 sugarzast kibocsatdé berendezések esetén azok
Uzemeltetését és karbantartasat.

Az OAH a jogszabalyi kovetelmények teljesitésének modjat az atomenergia
alkalmazdival egyeztetett mddon, vilagos és egyértelmU ajanlasokat tartalmazé
utmutatdkban fejti ki, azokat az érintettekhez eljuttatja, és a tarsadalom minden
tagja szamara hozzaférhetdvé teszi. Az atomenergia alkalmazasahoz kapcsolédo
kdvetelmények teljesitésének moddjara vonatkozé dtmutatékat az OAH
féigazgatdja adja ki.

Az Utmutatok alkalmazasa el6tt mindig gy6z6djon meg arrdl, hogy a legujabb,
érvényes kiadast hasznalja! Az érvényes utmutatokat az OAH honlapjardl
(www.oah.hu) toltheti le.


http://www.oah.hu/

ELOSZO

Az atomenergia békés cély, biztonsagos alkalmazasara vonatkozé legmagasabb
szintl szabalyozast az atomenergiardl sz6lé6 1996. évi CXVI. torvény (a
tovabbiakban: Atv.) tartalmazza.

A nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel
dsszefuggd hatdsagi tevékenyseégrél sz6lé rendelkezéseket a 118/2011. (VII. 11.)
Korm. rendelet (a tovabbiakban: Rendelet) és mellékletei, a Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzatok (a tovabbiakban: NBSZ) hatarozzak meg.

A nuklearis biztonsagi kovetelmények és rendelkezések betartasa mindazok
szamara kotelezd, akik az Atv. 9. 8§ (2) bekezdése szerinti folyamatos hatdsagi
fellgyelet alatt allnak, valamint e torvényben eldirt hatosagi engedélyhez kotott
tevékenységet folytatnak, ilyen tevékenységben koézrem(kddnek, vagy ilyen
tevékenység folytatasahoz engedély iranti kérelmet nyujtanak be. A nuklearis
biztonsagi kovetelmények és rendelkezések mellett a koévetelmények kozé
tartoznak az egyedi hatdsagi el6irasok, feltételek és kotelezettségek, amelyeket az
OAH a nuklearis létesitmény nuklearis biztonsaga érdekében hatarozatban
allapithat meg.

Az NBSZ-ben foglalt kovetelmények teljesitésére az OAH ajanlasokat
fogalmazhat meg, amelyeket Utmutatdk formajaban ad ki. Az utmutatdkat az OAH
a honlapjan kozzéteszi. Jelen Utmutatd az engedélyesek dnkéntes alavetésével
érvényesul, nem tartalmaz altaldnosan kotelez6 érvényld normakat.

A Rendelet 3. § (4) bekezdése alapjan, ha a kérelmez6 a nuklearis biztonsaggal
Osszefliggd engedély iranti kérelmét az Utmutatdkban foglaltak szerint terjeszti
el6, tovabba, ha az engedélyes a nuklearis biztonsaggal 6sszefliggd tevékenységét
az utmutatokban foglaltak szerint végzi, akkor az OAH a valasztott mddszert a
nuklearis biztonsag kévetelményei teljesitésének igazolasara alkalmasnak tekinti,
és az alkalmazott mdédszer megfelel8ségét nem vizsgalja.

Az utmutatokban foglaltaktdl eltéré modszerek alkalmazasa esetén az OAH az
alkalmazott médszer helyességét, megfelel6ségét és teljeskorliségét részleteiben
vizsgalja, ami hosszabb Ugyintézési iddvel, kulsé szakértd igénybevételével és
tovabbi koltségekkel jarhat.

Ha az engedélyes altal valasztott mdodszer eltér az Utmutaté altal ajanlottdl,
akkor az eltérés indokolasa mellett igazolni kell, hogy a valasztott moddszer
legalabb ugyanazt a biztonsagi szintet biztositja, mint az Utmutatéban ajanlott.

Az utmutatdk felllvizsgalata az OAH altal meghatarozott idészakonként, vagy
az engedélyesek javaslatara soron kival torténik.



A fenti szabalyozast kiegészitik az engedélyesek, illetve mas, a nuklearis energia
alkalmazasaban kdézrem(kodd szervezetek (tervezOk, gyartok stb.) belsé
szabalyozasi dokumentumai, amelyeket az iranyitasi rendszertikkel 6sszhangban
készitenek.
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1.

1.1.

1.2

1.3.

BEVEZETES

Az utmutato targya és célja

Jelen Utmutaté célja az NBSZ 5. kotetében elbirt determinisztikus
elemzésekre vonatkoz6 hatdsagi ajanlasok rogzitése. Az utmutato a teljesség
kedvéért tartalmazza azokat a determinisztikus elemzésekre vonatkozd
NBSZ-pontokat, amelyek tovabbi magyarazatot nem kivannak.

Az utmutaté kizarélag a kutatéreaktorok determinisztikus elemzéseire
vonatkozik, mas nuklearis létesitmények elemzéseire hasonld, de konkrétan
esetleg eltérd szabalyok vonatkoznak.

A determinisztikus elemzések fogalomkdre tagabb, mint az Utmutaté altal
érintett determinisztikus elemzések kore. Az utmutaté nem vonatkozik a
sulyos balesetek determinisztikus elemzésére, és ugyancsak nem képezik
targyat a szilardsagi, faradasi és dregedési elemzések.

Vonatkoz6 jogszabalyok és el6irasok

A nuklearis biztonsagi kovetelmények jogszabalyi hatterét az Atv. és a
Rendelet szabalyozza.

A determinisztikus elemzések végzésének szilkségessége

Determinisztikus elemzéseket a kutatoreaktorok Ilétesitésének és
Uzemeltetésének kulonboz6 szakaszaiban végeznek. Ezek az elemzések
egyfel6l a tervezés, els8sorban a biztonsagi rendszerek tervezésének
bazisaul szolgalnak, masfeldl igazoljak, hogy a tervezett és a megvaldsult
rendszerek biztonsagosak.

A determinisztikus biztonsagi elemzések alapvet6 célja annak igazolasa, hogy
a kulénboz6, a tervezési alaphoz tartozd kezdeti eseményekbdl kiinduld
folyamatok, valamint a komplex Uzemzavarok soran létrejové
uzemallapotokban az adott Uzemallapotra megfogalmazott elfogadasi
kritériumok teljestilnek. Az ezzel kapcsolatos részletes ajanlasokkal az
utmutaté 7. fejezete foglalkozik.

Az NBSZ 5., 7. és 9. kotete irja eld a kutatoreaktorokra vonatkozdan, tovabba
a nuklearis létesitmények telephelyének vizsgalataval és értékelésével,
valamint  Uj nuklearis létesitmények  létesitésével kapcsolatban
determinisztikus biztonsagi elemzések végzését.



K5.32. sz. itmutaté 9/64 1. Verzi6
Determinisztikus biztonsagi elemzések kutatéreaktorokban

1.4. Az elemzésekre vonatkozé6 altalanos kévetelmények és
ajanlasok
Az NBSZ 5. kotetének szamos pontja a determinisztikus biztonsagi
elemzésekkel kapcsolatos altalanos eldirdsokat fogalmaz meg. Ezeket az
utmutatd jelen szakasza felsorolja és esetenként megjegyzéseket fiz

hozzajuk. Az NBSZ 5. kodtetében a determinisztikus biztonsagi elemzésekre
vonatkozo6 konkrét el6irasokkal az utmutaté mas fejezetei foglalkoznak.

5.2.2.0400. ,A tervezési alap részletes meghatdrozasahoz sziikséges adatokat
és hatadrértékeket a tervezési lzemzavarok hatdsanak elméleti vagy kisérleti
analizisébdl, és az dltalanosan elfogadott gyakorlatnak megfelel6 mérndki
becslésbdl kell szdrmaztatni, annak érdekében, hogy az adott rendszer,
rendszerelem teljesitse a funkciondlis kbvetelményeket.”

Ez a kdvetelmény tovabbi magyarazatot nem igényel.

5.2.2.0500. ,A nukleadris létesitmény lzemallapotait azonositani kell, és a
feltételezett kezdeti eseményeket kategoriakba kell sorolni. A kategoridk lefedik a
normdl lzemet, a vdrhatd lzemi eseményeket és a tervezési lizemzavarokat.
Minden kategdridhoz elfogadasi kritériumokat kell rendelni, figyelembe véve azt
a kovetelményt, hogy a gyakran el6forduld feltételezett kezdeti események
legfeljebb kismértékl radioldogiai kbvetkezménnyel jarhatnak, mig a lényegesen
kisebb  gyakorisagu tervezési lizemzavarok sordn biztositani kell oz
lizemzavarokra vonatkozo kibocsdtdsi hatdrértékek teljesiilését.”

A determinisztikus elemzésekben figyelembe veendd események felsorolasa
és az események besorolasa a tervezési alap része. A kezdeti események
besorolasaval kapcsolatos ajanlasok az uUtmutaté 5.2. alfejezetében
szerepelnek. Az Utmutatd egyes ajanlasai, kilondésen a determinisztikus
biztonsagi elemzések elfogadasi kritériumaira vonatkozoak, fuggenek ezen
besorolastdl.

5.2.2.0600. ,A tervezési alapot szisztematikusan kell meghatdrozni és
dokumentalni ugy, hogy a nukledris létesitmény mindenkor megfeleljen az
aktudlis tervezési alapnak.”

5.2.2.0700. ,A tervezési alap meghatdrozasakor kiilbn meg kell hatdrozni és
elemezni kell az alacsony teljesitményen és az atomreaktor ledllitott dllapotdban
bekovetkezoé feltételezett kezdeti eseményeket.”

A determinisztikus elemzések eredményeibdl meghatarozhatbak a tervezési
alapba tartozé uzemallapotokban az egyes rendszerekre, rendszerelemekre
vonatkozé nyomas- és homérséklet-értékek. Ezeket az értékeket a tervezé
felhasznalja az adott rendszerre vonatkozé szilardsagi, faradasi és egyéb
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szamitasai soradn, azaz a tervezés ezekben a vonatkozasokban a
determinisztikus elemzésekre alapul.

5.2.21.0100. ,A reaktoréplletnek és a hozzatartozo rendszereknek korldtozni
kell a kbrnyezetbe kijutd radioaktiv anyagok mennyiségét normdl lzemben,
vdarhato lGzemi események és a tervezési lizemzavarok sordn, tovabbd védeni a
kutatoreaktort a kulsé behatdsok ellen. Ezen tul biztositani kell, hogy a
reaktorépllet és a hozzdtartozé rendszerek alkalmasak legyenek balesetek
kovetkezményeinek enyhitésére.”

A tervezésnek meg kell hataroznia, hogy mely épitményekre és
épuletszerkezetekre vonatkozbéan szukséges a terhelések és kornyezeti
hatasok kiszamitasa. A determinisztikus elemzések eredményeibdl
meghatarozhatéak egyrészt az adott Uzemzavari folyamat altal érintett
épitményekben és épuletszerkezetekben kialakulé h&mérséklet- és
nyomasviszonyok, masrészt a kutatéreaktor helyiségeiben |étrejovd
sugarzasi viszonyok. igy a tervezés ezekben a vonatkozadsokban a
determinisztikus elemzésekre alapul.

A determinisztikus biztonsagi elemzések alapjan a tervezd meg tudja
hatarozni, hogy a foldrengésre val6 tervezés soran mely rendszerek,
rendszerelemek midkoddképességének megdbrzésére van szikség és ennek
megfeleléen hatarozza meg e rendszerek és rendszerelemek foldrengés-
biztonsagi osztalyba sorolasat.

Bar a tervezési megoldasok megkeresése természetesen nem feladata az
elemzéseknek, ugyanakkor a determinisztikus elemzések alapjan kell
kimutatni, hogy az el8irt id6hatarok teljesulnek.

5.2.2.4200. ,A teljes élettartam sordn varhato terheléseket és éregedési
folyamatokat, kérnyezeti feltételeket és igénybevételi ciklusokat figyelembe véve
elemzéssel kell alatdmasztani a tervekben foglaltakat, és igazolni kell azt, hogy a
vizsgalt tehervisel6 elem élettartama elegendéen hosszu. Az elemzéseket igazolt
mddszerekkel kell elvégezni.”

A determinisztikus elemzések eredményeibdl meghatarozhatdak a varhaté
Uzemi eseményeknél és tervezési uzemzavaroknal az egyes rendszerekre,
rendszerelemekre vonatkozé nyomas- és hdmérséklet-értékek. Ezeket az
értékeket a tervezd felhasznalja az adott rendszerre vonatkoz6 szilardsagi,
faradasi és egyéb szamitasai soran, azaz a tervezés ezekben a
vonatkozasokban a determinisztikus elemzésekre alapul.

A terhelések egy részét konzervativ determinisztikus elemzések
eredményeibdl szokas szarmaztatni. A szarmaztatas modszerét a tervezének
és a determinisztikus elemzést végzének kodzosen kell meghataroznia. A
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1.5.

modszert megfelel6éen dokumentalni kell, hogy az az engedélyezés soran
egyértelmUen azonosithaté legyen.

A zénat érintd kisérletek determinisztikus biztonsagi
megalapozasa

A kutatéreaktorok egyedi vonasa az egyéb nuklearis létesitmények
Uzemeltetéséhez képest, hogy funkcidjukbol adéddan kisérleteket és/vagy
oktatasi tevékenységet végeznek vellk. Ebbdl a funkcidbdl addéddan a
kutatoreaktorok specialis terheléseknek és veszélyforrasoknak lehetnek
kitéve, amelyet az engedélyesnek elemeznie és a biztonsagra gyakorolt hatas
alapjan értékelnie kell. A kutatoreaktorokban szamos kisérlet vagy kisérleti
berendezés beépitése érintheti kozvetve vagy kozvetlendl a nuklearis
biztonsagot. Az ilyen kisérletek lefolytatasahoz elengedhetetlen az el8zetes
biztonsagi megalapozas, amely torténhet determinisztikus biztonsagi
elemzésekkel,  valdszinlségi biztonsagi  elemzésekkel, meérndki
megfontolasokkal vagy ezek kombinacidjaként.

5.3.7.0400. ,Kisérleti berendezés lizembe helyezésekor igazolni kell, hogy a
kisérleti berendezés nem veszélyezteti a kutatoreaktor (izemeltetésének
biztonsdgadt, vagy megfelel6 mdszaki eszk6zbkkel biztositani kell a kisérleti
berendezés dltal okozott kedvezétlen hatas elfogadhaté mértékdire csdkkentését.”

Az engedélyes a kisérleti berendezés beépitésének biztonsagra gyakorolt
hatasat, illetve a beépités altal okozott tobbletkockazat elfogadhatdsagat
biztonsagi elemzésekkel vagy mérndki megfontoldsokkal igazolja. Az
engedélyes igazolja, hogy a tervezés soran az ALARA elv érvényesult.

5.3.7.0500. ,Amennyiben a kutatoreaktort oktatdasi célra haszndljak a
munkavdllaléknak és az oktatonak biztositania kell, hogy a nukledris biztonsdggal
kapcsolatos elbirdsok teljestilnek, tovdbba az oktatdsi programok nem okoznak a
nukledris létesitmény tizemvitelében elfogadhatatian kockdzatot.”

A kutatéreaktorokkal végzett oktatasi tevékenység kulonleges abbdl a
szempontbdl, hogy a kisérletek lefolytatasat vagy a kisérleti berendezések,
esetleg az atomreaktor Uzemeltetését oktatdi felUgyelet mellett, de
jogosultsagokkal nem rendelkez6 hallgatok végzik. Az ebbdél eredd
kockazatokat az engedélyes elemzi és igazolja a nuklearis hatdsag szamara,
hogy az oktatasi tevékenységbdl szarmazé kockazat elfogadhatd meértékd.

Oktatasi  tevékenység csak abban az esetben végezhet6 a
kutatéreaktoroknal, ha igazolhatd, hogy az abbdl ered6 kockazat
elhanyagolhato mértékd. Az engedélyes a hallgatodi tevékenységbdl szarmazo
veszélyforrasokat (példaul hallgatoi tevékenységbdl induld kezdeti esemény)
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oktatdi felUgyelettel és adminisztrativ gatakkal zarja ki, igy azokat a
determinisztikus biztonsagi elemzésekben nem szukséges figyelembe venni.
Az engedélyes igazolja, hogy az oktatdi felugyelet és az alkalmazott
adminisztrativ gatak elhanyagolhaté mértéklre csokkentik a hallgatdi
tevékenységbdl szarmazo veszélyforrasok kockazatat.

5.2.2.0800. ,A tervezés sordn feltételezett kezdeti eseményként mindazon
biztonsdgot veszélyeztetd eseményt figyelembe kell venni, amely:

(..

¢) a nukledris létesitmény lizemeltetésébdl eredhet, beleértve a kutatdreaktor
Osszes tervezett lizemdllapotat, igy kilonésen a ledllitott reaktor, karbantartds,
kisérleti berendezéseken végzett tevékenység, amennyiben muikodésik hatassal
lehet a kutatéreaktor valamely biztonsdgi funkcidjara.”

A feltételezett kezdeti események korének meghatarozasakor az engedélyes
figyelembe veszi a kutatéreaktor kisérleti berendezéseinek Uzemeltetésébdl
szarmaz6  veszélyforrasokat. A  kutatéreaktorba  kutatdberendezés
beépitését vagy a kisérleti berendezéseken végzett tevékenységek végzését
az engedélyes vizsgalja azok biztonsagi funkcidkra gyakorolt hatasanak
szempontjabdl. A vizsgalat determinisztikus biztonsagi elemzések vagy
meérnoki megfontolasok alapjan torténik.

5.2.2.0900. ,A tervezés sordn figyelembe kell venni a rendszereket,
rendszerelemeket terheld, a bels6 események dltal keltett egyedi terheléseket és
koérnyezeti feltételeket, de legaldbb a kévetkezbket:

(..)
e) kisérleti-, oktatasi tevékenységbdl adodo veszélyforrdsok.”

Az engedélyes biztonsagi értékelései kiterjednek a kisérleti berendezések
Uzemeltetésébdl és/vagy oktatasi tevékenységekbdl szarmazo rendszereket
és rendszerelemeket ér6 tobbletterhelésre is.

5.2.2.2400. ,A determinisztikus biztonsdgi elemzéseknek ki kell terjedniiik a
kisérleti berendezésekre is, és ezeknek a berendezéseknek kivitelezhetGséget,
lizemeltethetbségét elemezni kell a sajat biztonsdaguk, valamint a kutatdreaktorra
gyakorolt hatdsuk szempontjdbdl.”

5.3.7.0300. ,A kisérleti berendezéseket, amennyiben hatdssal vannak a
reaktor valamely nukledris biztonsagi funkcidjara, nukledris biztonsagi osztdlyba
kell sorolni, és ugyanazok a nukledris biztonsdgi osztalyhoz tartozo
kovetelmények vonatkoznak rdjuk, mint a kutatdreaktor egyéb, azonos nuklearis
biztonsdgi osztalyba tartozo rendszereire, rendszerelemeire.”
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5.3.7.0400. ,Kisérleti berendezés tizembe helyezésekor igazolni kell, hogy a
kisérleti berendezés nem veszélyezteti a kutatoreaktor Uzemeltetésének
biztonsdgat, vagy megfelel6 mdiiszaki eszk6zbékkel biztositani kell a kisérleti
berendezés dltal okozott kedvezétlen hatads elfogadhato mértékdire csokkentését.”
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2.

MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK

2.1. Meghatarozasok

Az Utmutatd az Atv. 2. §-aban, valamint a Rendelet 10. szamu mellékletében
ismertetett meghatarozasokon kivul az alabbi definicidkat tartalmazza.

Bizonytalansdgi sdv (konfidencia intervallum)

Valamely paraméter bizonytalansagi savja (masképpen bizonytalansagi
intervalluma) az a sav, amelybe a paraméter értéke pontbecslés esetén adott
konfidenciaszinten beleesik.

Biztonsdgi sav
A biztonsagi sav az adott rendszer vagy rendszerelem korlatozé fizikai
paraméterértéke, amelynek tullépése a rendszer vagy rendszerelem

uzemképtelenségéhez vagy hibajahoz vezethet, valamint a megengedett
fizikai paraméterértékének kulonbsége.

Forrocsatorna

A termohidraulikai szamitasokban a reaktorzénat a hit8kozeg belépésétdl a
kilépéséig tartd szubcsatornakra szokas osztani, amelyek kozul a legnagyobb
héterhelés(it nevezik forrécsatornanak. A szubcsatornakat, hatszoges
fit6elempalca-racs elrendezés esetén, szabalyos haromszégbe rendezett
harom szomszédos ft8elempalca feluletei és az 6ket dsszekotd virtualis
szakaszok hataroljak. (Szélsé palcak esetén ezek a virtualis szakaszok a
futéelem koteg burkolatai is lehetnek.)

Konfidencia-szint

Annak a valdszinlsége, hogy egy valdszinUségi valtozo valddi értéke az eldirt
intervallumba esik.

Kovariancia

Két mennyiség kozotti kovarianciat a kovetkezd modon definialjak
cov(xy) = E{(x — E{x)(y — E{yD}

Ahol x és y valoszinlségi valtozok, és E{x} az x val6szinlségi valtozé
eloszlasanak atlaga, varhato értéke.

Kovariancia-mdtrix

Tobb val6szinlségi valtozé esetén, a paronkénti kovarianciakbol képzett
matrix.
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Kulcsparaméter

Kulcsparamétereknek nevezzuk a modellek azon paramétereit, amelyek sajat
bizonytalansagi savjukon belll nagy hatassal vannak az elemzések elfogadasi
kritériumainak teljesulésére.

Nodalizacio

Egy- vagy tobbdimenzids geometriai alakzat részekre val6 felosztasa.
Pdlcakiégés

A fGt8elempalca atlagos kiégése.

Ridegtorés

Minimalis képlékeny alakvaltozas utan hirtelen bekovetkezd torés.
Megkuldnboztetend6 a jelentés képlékeny alakvaltozas utan fellépd szivés
toréstol.

Szabad térfogat

A fGt6elempalca burkolatan beltl alapallapotban gazzal feltoltott térfogat.

2.2. Roviditések

ATWS Anticipated Transient Without Scram (reaktor védelmi
ledllds elmaradasa esetén lezajlo tranziens folyamat)

BEPU Best-Estimate Plus Uncertainty (bizonytalansag
elemzéssel kiegészitett legjobb becsléses mddszerén
alapul6 elemzés)

CFD Computational Fluid Dynamics (Numerikus
aramlastani szimulacio)

DNBR Departure from Nucleate Boiling Ratio (a kritikus
héfluxus és az aktualis héfluxus aranya)

FKSz FOkeringtet6 szivattyu

NBSZ Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat

PIE Post-Irradiation  Examination (Besugarzas utani
anyagvizsgalat, nem azonos a Postulated Initiating
Event-tel)
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3.1.

A KODOK ES MODELLEK VERIFIKACIOJANAK ES
VALIDALASANAK DOKUMENTALASA

Bevezetés

A determinisztikus elemzések soran szamitégépi kodokat hasznalnak,
amelyek egyfel6l kulonbozé jellegl fizikai és egyéb folyamatokat
modelleznek, masrészt modellezik a kutatéreaktorok sajatossagait.

A modellezett folyamatok szerint az elemzési eszkdzoket, kodokat a
kovetkez8képpen lehet csoportositani:

a) reaktorfizikai folyamatok,

b) primer- és szekunderkoéri termohidraulikai folyamatok,
c) fltéelem-viselkedési folyamatok,

d) areaktor forrécsatornajaban lejatszédo folyamatok,
e) aktivitasterjedési folyamatok.

A folyamatok leirasara alkalmazandé modellek szarmaztatasukra nézve
kalonb6z6 tipusuak lehetnek:

e elsé elvekbdl szarmazd modellek (pl. a neutrontranszport-egyenlet és
annak kozelitései, a Navier-Stokes egyenlet és annak kozelitései),

e a szakirodalombdl szarmazdé egyéb elméleti modellek (pl. Gauss-cséva
modell),

o félempirikus és empirikus modellek (pl. a fltéelem-tabletta
duzzadasanak modellje).

A folyamatok modellezése soran a kozottuk a valésagban fellépd
(vissza)csatolasokat vagy a kdédok &sszecsatolasaval, vagy megfelel6en
konzervativ peremfeltételekkel veszik figyelembe, vagy az adott kddon beluli
fuggvényekkel. A legfontosabb példat az Utmutatd 6.3. fejezete mutatja be
részletesen.

A folyamatok leirasara szolgalé modelleket csak a szakirodalom alapos
ismerete alapjan lehet megvalasztani, figyelembe véve e terulet folytonos
fejlédését. A modellek hasznalataval kapcsolatban részletek az utmutaté 6.
fejezetében talalhatdak.

A kodokban kutatéreaktorok rendszereinek mikodését is modellezik, igy
példaul egyes folyamatok miatt hatarérték-tullépések keletkeznek, amelyek
a reaktorvédelmi rendszer mUkddését valtjak ki, masfeldl a reaktorvédelmi
rendszer m(kodése jelentdsen befolyasolja magukat a kdédokban
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3.2

modellezett folyamatokat. Ezek a modellek tébbnyire empirikus jellegliek, de
sokszor magukban foglaljak az adott rendszer m(kddési mechanizmusara
vonatkozo torvenyszer(ségeket is.

Az elemzési eszk6zok tehat végsd soron szamitogépi kdédok, amelyek a
kutatéreaktorok mikddését és a kuldnbdzd folyamatokat leiré modellekbél,
valamint a bemend és kimen6 adatokat és a bels6 adatfelhasznalast szervezé
modulokbdl allnak. A kédokrél és azok részegységeirdl részletes kddleiras all
rendelkezésre.

Az elemzésekben hasznalt kédokra vonatkozé mindségbiztositas keretében
legalabb az alabbi Iépéseket mutatjak be:

a) a fejlesztdknek, illetve a felhasznaldknak sz6l6 kddleiras elkészitése,
b) a verifikalasi és validalasi tevékenységek és azok dokumentalasa,

c) avalidacio és a kddleirasok tovabbfejlesztése és azok dokumentalasa, Uj
verziok kibocsatasa.

A kddleiras

A determinisztikus elemzésekben hasznalt kddok adott verzidjat kodnévvel
és verziészammal latjak el. A kéd befagyasztott verzidja az elemzések soran
nem valtoztathatd. A kodrél kodleiras készul az alabbiak szerint. A kod
fejlesztése révén Uj verzid hozhato létre (lasd a 3.4. szakaszt).

A koédleiras egy adott kédverzidohoz tartozé irasos dokumentum, amely az
elemzések végzése sordn nem valtoztathatd. A kodleirds az aldbbiakat
tartalmazza:

a) akdd megnevezése, verzibszama,

b) a kdédban hasznalt modellezési megfontolasok és a modellek leirasa,
c) akad felépitése,

d) akdéd inputja és outputja,

e) a kdd validacios jelentése, a kdd altal megbizhatdan szamitott feladatok
kore (reaktortipusok, eseménylancok, barmilyen korlatozas).

A kodleiras fenti elemei megjelenhetnek egyutt vagy 6nallé kotetekben.
Az alabbiakban a fenti elemekre vonatkozo ajanlasok talalhatoak.

A kéd modelljeinek leirdsa soran bemutatjak a fizikai folyamatokat leird
modellek szadrmaztatasat jol dokumentalt mérésekbdl, mas kddok
modelljeibél, elméleti modellekbdl, vagy mas hiteles forrasbdél. A kodleiras
tartalmazza a fizikai folyamatokat leir6 modellek paramétereit. Ha és
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amennyiben az lehetséges, meg kell adni e modell-paraméterek hibajat vagy
kovariancia-matrixat és valészin(iségi eloszlasat.

A kdd leirasa soran bemutatjak a kutatéreaktor rendszereit, rendszerelemeit
leir6 modellek szarmaztatasat a megfeleld dokumentacidékbdl (lasd 4.2.
szakasz). A kodleirasnak ezt a részét Kézikonyvnek nevezzuk'. A Kézikonyv
tartalmazza a kutatoreaktor rendszereit leir6 modellek paramétereit, azok
névleges értékét, valamint felsé és alsdé hatarértékét. A Kézikonyv
mindenképpen elkészitendd, fuggetlenul attdl, hogy a kdéd fejlesztése az
elemzést végz8 intézményben vagy masutt tortént. A Kézikdnyv egy adott
kutatoreaktorra vonatkozik.

A kédleiras tartalmazza a kod szamitastechnikai paramétereire vonatkozé
informaciét. Ezek egy része nyilvan rogzitett (pl. konvergencia-paraméterek),
mas részuk viszont a kdd inputjaban megadhatd. A kddleiras rogziti az egyes
szamitastechnikai paraméterek megvalasztasanak szabalyait és/vagy a
vonatkoz6 ajanlasokat. Bizonyos esetekben ezek a paraméterek fontos
szerepet jatszanak a kod szamitasi pontossagaban, s6t helytelen
megvalasztasukkal ki lehet kerulni a kddvalidacio hatékdrébdl. Ebben a
tekintetben kulonosen fontos a megfeleld térbeli nodalizacié. Ha a validacié
soran a kéd eredményeit olyan kisérletek eredményeivel vetették Ossze,
amelyek relevansak a biztonsagi elemzésben vizsgalt reaktor, rendszer stb.
tekintetében, akkor ugyanolyan nodalizaciét kell alkalmazni, mint a validacié
soran. Egyéb esetekben a nodalizacié megfelel6ségét annak kimutatasaval
lehet igazolni, hogy egy vagy tobb relevans esetben a részletesebb
nodalizacié sem szolgaltat az elfogadasi kritériumok teljesulése tekintetében
az adott nodalizacioval végzett elemzés eredményétdl Iényegesen eltérd
eredményt.

A kod hasznalatanak megértése érdekében a koédleiras kiterjed a kéd
felépitésére. Ez magaban foglalja a kddot felépitd szamitastechnikai elemek
(modulok, szubrutinok stb.) leirasat, beleértve az ezek kozti adatforgalom
elemeit. A kdédleiras tartalmazza az adatforgalom rendszerét, valamint azt,
hogy annak elemei mely szamitastechnikai elemben keletkeznek, és hol
hasznaljak fel azokat.

A kodleiras fontos részét képezi a kdd inputjanak és outputjanak leirasa. A
kod inputja lehetdség szerint csak azokat a paramétereket tartalmazza,
amelyek az elemzési feladat szamitastechnikai eszkdzokkel valo
megfogalmazasat teszik lehetdveé. A felhasznald szamara biztositani kell az

' Az Utmutatéban a nagy kezdébetUlvel irt ,Kézikdnyv” az itt bemutatott tipusu kézikdnyvre
vonatkozik.
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input minden elemére vonatkozd vilagos informaciot. A kéd outputja
tartalmazza mindazokat az eredményeket, amelyekre a felhasznaldoknak
szukséguk lehet, els6sorban a determinisztikus elemzések elfogadasi
kritériumaival dsszevetheté mennyiségeket. A kéd outputjat ugy szervezik,
hogy a felhasznalé donthesse el a kinyerendd informacié mélységét,
részletezettségét.

Uj kédverzid kibocsatasahoz Uj kodleirds tartozik. Ez nem jelenti azt, hogy
minden alkalommal meg kell valtoztatni a kodleiras minden elemét. A kéd
fejlesztését végz6 intézmény megfeleld mindségugyi elbirasokkal biztositja,
hogy a kdd leirasa megfelel az adott kédverzio tényleges tartalmanak.

3.3. A verifikaci6 és a validacio

5.2.2.0100. ,A tervezésre vonatkozé altalanos biztonsagi kdvetelmények
teljestilését, a nukledris létesitmény biztonsdgat a kutatéreaktor tervezése,
létesitése, lizembe helyezése és lizemeltetése folyaman értékelni és igazolni kell.
Az elemzést jol dokumentdlt, kiprobdlt és ellenGrizheté elemzési eszk6zbkkel,
mddszerekkel és meghatarozott, reprezentativ adatbazis alapjan kell elvégezni. A
tervez6- és elemzd eszkdzdket, valamint a bemené adatokat verifikalni és
validalni kell, ennek keretében az elemzési eszk6zoket a tényleges folyamatokkal,
megfelel6 kisérlettel, vagy vizsgalati eredményekkel valé 6sszehasonlitds révén
kell igazolni. Ha ez nem lehetséges, akkor mds, eltéré szamitdasi modszerekkel valo
0sszehasonlitds sziikséges. A verifikdciot és validdcidt az elemzést, és a tervezést
végrehajté munkavdllalétél, munkacsoporttdl fiiggetlen munkavallaldnak vagy
munkacsoportnak is el kell végeznie.”

A fejezet e kovetelmény teljesitésére ad iranymutatast.

3.3.1.  Averifikacio

A verifikacié azt igazolja, hogy az egyes modellek ugy m(kodnek és az
adatszervezési modulok valéban azt a feladatot hajtjak végre, amelyet a
kodleiras tartalmaz. Csak megfeleléen verifikalt kod alkalmazhato
determinisztikus biztonsagi elemzéshez.

A kod verifikacidja a kdédot fejleszté intézmény feladata. Az intézmény
mindségugyi rendszere megfelel6 el8irasokat tartalmaz a koédverifikacié
vonatkozasaban. Ez a rendszer rogziti a kodverifikacié dokumentalasanak
szabalyait.

Az engedélyes bemutatja azt a munkarendet, amelynek megfelel6en az
elemzést végzd szervezet altal készitett Kézikdnyveket az engedélyes
jovahagyta, ez biztositja az adatok megfelel verifikaciojat.



K5.32. sz. Utmutaté 20/64 1. Verzié

Determinisztikus biztonsagi elemzések kutatéreaktorokban

3.3.2. Avaliddcio

3.4.

Minden kod validacids jelentéssel rendelkezik, amely bemutatja, hogy az
adott reaktortipusra, illetve a kuldonbdz6 folyamatokra vonatkozd mérési
eredményeket a kéd milyen pontossaggal reprodukalja. A szamitasok és
merések oOsszehasonlitdsanak megfelel§ statisztikai mddszeren kell
alapulnia. A validacios jelentés értékeli a kéd becsléseinek pontossagat.
Idedlis esetben a validacié j6 kozelitéssel meghatarozza a becslési
pontossagot. A validacios jelentés bemutatja az erre iranyuld tevékenységet.

A validaciés jelentésben szerepl6 forrasokat a jelentés egyértelm(en
azonositja. Bemutatja, hogy mi a validacid terjedelme, azaz milyen
uzemallapotokra, kdrnyezeti jellemzékre stb. tekinthetd az érvényesnek. A
validacié elsérend( bazisa az elemezni kivant reaktortipusra vonatkozé
kisérleti informacio, de a validacié soran a mas tipusokra vonatkozé kisérleti
informaciét is célszer( felhasznalni.

A validaciés jelentést annak tudataban célszer( elkésziteni, hogy az abban
foglaltak alapvet6 szerepet jatszanak az adott kddverzié adott feladatra valé
alkalmassaganak megitélésében.

A validaciés elemzések soran figyelembe kell venni az input paraméterek
szisztematikus és sztochasztikus hibajat. A szamitasi végeredményeknél
pedig fel kell tuntetni a szamitasi modell képlet- és modellhibajat. A
hipotézisvizsgalatoknal pedig kozolni kell a konfidenciaszintet. A numerikus
értékek kozlésénél a szamértéket hibaval egyutt kell megadni ugy, hogy az
értékes jegyek utolsd két helyiértéke egyezzen meg a hiba két legnagyobb
helyiértékével. A hibat elegendd két tizedesjegy pontosan kozolni. Az
elemzések soran a sztochasztikus hibakat ki kell kiiszdbaolni.

Az Utmutatonak nem célja a valdszindség szamitas tudomanyos ismertetése,
a részletek tekintetében csak a témakoér szerteagazd szakirodalmara lehet
utalni.

Kodfejlesztés, a validacié kiterjesztése

Az elemzési kéd fejlesztésének szamos oka lehet, mint példaul korabban
felismert elégtelenségek kikiszdbolése, modernebb mddszerek bevezetése,
a modellezés kiterjesztése eddig nem lefedett teruletekre. A legfontosabb ok
azonban a folyamatos validacios tevékenység, amely Uj felismerésekre
vezethet.

A kod fejlesztése nem keverhetd 6ssze az alkalmazassal. Alkalmazni csak
megfeleléen verifikalt, validalt és dokumentalt kddverziét szabad. A kéd
fejleszt6i munkajuk soran munkaverzidkat alakithatnak ki, de azokbdl a
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4.1.

4.2.

determinisztikus biztonsagi elemzések végzésére elismerten alkalmazhaté
kodverzi6 csak a fenti feltételek teljesitésével hozhato létre.

AZ ADATSZARMAZTATAS DOKUMENTALASA

Bevezetés

Az elemzések adatai lényegében haromfélék lehetnek:

a) az elemzett reaktor adatai,

b) az elemzés soran hasznalt fizikai modellek paraméterei,

c) azelemzésben hasznalt kdd szamitastechnikai paraméterei.

Az elemzési kodok fizikai modelljeinek paramétereit és szamitastechnikai
parameétereit a kodleiras tartalmazza (lasd 5.3.2. alfejezet). Egy adott
elemzés-sorozatban minden esetre hasznalt paramétereket a Kézikonyvben
célszerd feltintetni, ha azokra a kdédleirasban alternativ lehet&ségek vannak
megadva. Ha ezek a paraméterek elemzésenként valtoznak, akkor azokat az
elemzési jelentésben adjak meg.

Ez az alfejezet alapvet6en az elemzett kutatéreaktor adataival foglalkozik. Az
elemzett kutatéreaktor adatait mindig két részre kell bontani: az altalanos
adatokra és az adott Uzemzavarral kapcsolatos adatokra. Az altalanos
adatokrél az adott kutatéreaktorra vonatkozéan meg kell szerkeszteni az
adott kod Kézikonyvét, mig a konkrét elemzésekhez elemzési jelentések
tartoznak.

A Kézikonyvek

Az adott kdéd Kézikdnyve tartalmazza kutatéreaktor rendszereit leird
modellek paramétereit, azoknak az elemzések kezdeti allapotara vonatkozé
névleges értékét, valamint felsd és alsé hatarértékét (megjegyezve, hogy ilyen
kezdeti allapot tobb is lehet, pl. teljesitménylzem a kilonb6zd kisérletekhez
szUkséges allapotokban vagy leallitott reaktor). A Kézikdnyv ugyancsak
tartalmazza a felhasznalt keretparaméter-rendszert (lasd 5.3.2. szakasz). Az
adott Uzemzavar konzervativ elemzése soran kell eldonteni, hogy melyik
hatarértéket kell hasznalni. A hatarérték kivalasztasa fugghet attol, hogy az
adott Uzemzavart milyen szempontbdl elemzik. A legjobb becslési
elemzésben altalaban a névleges értékkel kell szamolni.

A kodok Keézikdnyvei elemzés-tipusonként termeészetesen kulonbozdek. A
legbonyolultabbak a reaktorfizikai és a termohidraulikai szamitasok
Kézikonyvei. Ezek nemcsak, vagy nem feltétlenul a reaktorzdna, illetve a
primerkor részletes adatait tartalmazzak, hanem azokat a kondenzalt
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4.3.

mennyiségeket is, amelyek a tényleges elemzési szamitasok alapjait képezik.
Ezek a szamitasok rendszerint egyszer(sitett geometridban torténnek,
amikor egy fUtéelem-koteg szakasz, vagy egy csOszakasz a szamitas
alapeleme, ezért a Kézikdnyvben az ezeknek megfelel6 nodalizalt
geometridanak szerepelnie kell. Lényegesen egyszerldbbek lehetnek a
forrécsatorna, fit8elem-viselkedési és a kornyezeti aktivitasterjedési kodok
Kézikdnyvei, mivel azok viszonylag kevés létesitmény specifikus adatot
tartalmaznak. Ezek a Kézikonyvek a kutatoreaktori adatokon kivul féképpen
az elemzési kédok fizikai modelljeinek paramétereit és a szamitastechnikai
paramétereket tartalmazzak.

Az elemzési jelentések

Az elemzendd Uzemzavarokra minden elemzéshez elemzés-tipusonkeént
standard formaju elemzési jelentést? célszer( késziteni. Ez a standard forma
lehet8ség szerint legyen azonos valamennyi termohidraulikai és valamennyi
reaktorfizikai elemzésre. Az egyéb elemzésekre vonatkoz6é standard
formatum ezektdl a standard formatumoktdl eltérhet, annak megfeleléen,
hogy az adott tipusu elemzés és f6képpen a szUkséges konzervativizmusok
mennyire fluggenek a kezdeti eseménytdl (ui. ha a fuggés nem jelentés, akkor
az elemzési jelentés input-része nagyon egyszerd lehet).

Az elemzések létesitmény specifikus adatai er8sen flugghetnek a kezdeti
eseménytdl. Ide tartoznak pl. a védelmi jelek, a 3.2. szakaszban mar emlitett,
az el6irt nyomas- és hémérséklet-tartomanyok hatarai, az 5.3.2. szakaszban
leirt keretparaméterek, valamint minden olyan tovabbi adat, ami az adott
szcenariot jellemzi.

Az elemzések soran a kod fizikai modelljeinek paraméterei lehetdség szerint
eleve rogzitettek. Megengedhet6 azonban, hogy a kod leirasanak
megfeleléen fizikai modellek kdzott lehessen valasztani, avagy az egyes
modellek bizonyos paramétereit szabadon lehessen megvalasztani. Ezeket a
valasztasokat az elemzési jelentés tartalmazza.

A kbédok szamitastechnikai paramétereinek egy kisebb része szabadon
valtoztathaté lehet, ezeket a valasztott paramétereket az elemzési jelentés
ugyancsak tartalmazza. Egyes szamitastechnikai paramétereket (n6dusokra
valé felosztas modja, id6lépés hossza stb.) mindenképpen a kodleiras alapjan
kell megvalasztani.

2 A jelenlegi sz6hasznélatban TRASS-report.
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4.4.

5.1.

Az elemzési jelentés sorolja fel az dsszes olyan input adatot, amely az adott
elemzés szempontjabol meghatarozd, valamint azokat az outputokat,
amelyek valamennyien, vagy részhalmazuk bemutatandd elemzési
eredményként.

Az eredményekre jelent6s befolyassal biré adatok bizonytalansagi savjat meg
kell hatarozni. Abban az esetben, ha a konkrét probléma elemzése soran
bizonytalansagi elemzés készul, akkor a vonatkozé elemzési jelentésben
szukséges bemutatni, hogy mely adatok bizonytalansagaval szamolnak és a
vonatkozé adatok a kodleirasbdl, illetve a Kézikdonyvbdl szarmaznak.

Minéségbiztositas

Az kutatéreaktori adatok forrasat a Kézikonyv tartalmazza. Min8ségugyi és
verifikaciés kérdés a forrasok helyes azonositasa, tovabba az adatok pontos
atvétele. A Kézikonyvet az elemzéseket végz6 intézmény keésziti és verifikalja

sajat minGséglgyi rendszerében, de azok végsé elfogadasa az engedélyes
felel8ssége.

Az elemzési jelentéseket ehhez hasonléan az elemzéseket végz8 intézmény
késziti el és verifikalja sajat min6séglgyi rendszerében, azok végsd
elfogadasa az engedélyes felel6ssége.

A determinisztikus elemzéseket végz6 intézmény mindségbiztositasi
tevékenységének dokumentumait a hatésag szamara teljes mértékben
hozzaférhetévé teszik. Ide tartoznak az intézmény mindségbiztositasi
rendszerének dokumentumai, valamint az adott elemzés készitGinek,
ellendrz8inek és jovahagyodjanak a jelentési dokumentumban alairassal
igazolt nevei. Ezen tulmenden az engedélyes bemutatja azt a munkarendet,
amelynek megfelel6en az elemzési jelentéseket az engedélyes jévahagyta, ez
biztositja az adatok megfeleld verifikacidjat, valamint azok rendszerezett
megdrzését.

A REALISAN KONZERVATIV ES A LEGJOBB BECSLESU
ELEMZESEKRE VONATKOZO AJANLASOK

Bevezetés

Az elmult fél évszazad folyaman természetesen az Uzemzavar elemzések
gyakorlata sokat valtozott. A kialakult modszerekrdl az 1. tablazat ad
attekintést.
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1. tdbldzat: Az lizemzavar elemzések modszerei

Mdédszer Szamitasi Input + kezdeti Rendszerek
kéd és rendelkezésre
peremfeltételek allasa
nagyon konzervativ | konzervativ konzervativ konzervativ
realisan konzervativ legjobb konzervativ konzervativ
becslés

legjobb becslés legjobb realisztikus input konzervativ

bizonytalansag becslés +bizonytalansagok
elemzéssel

Az 1980-as évek el6tt az erdmdvi és egyéb nuklearis létesitmények, mint a
kutatoreaktorok engedélyezési eljarasaikban szinte kizarélag olyan
szamitogépi elemzéseket fogadtak el a hatdsagok, amelyek a ,nagyon
konzervativ’ modszerrel készultek, vagyis mind a kddmodellekben, mind a
szamitasok kezdeti- és peremfeltételeiben, mind pedig a rendszerek
rendelkezésre allasaban megfelel6 mértékd konzervativizmust tartalmaztak
a folyamatok leirasaban rejl6 bizonytalansagok ellensulyozasara. Az 1970/80-
as évektdl kezdddben az elemzésekhez hasznalt szamitégépi programokigen
erbteljes fejlesztésen mentek keresztul, a szamitégépi modellek lehetbvé
tették a fizikai folyamatok valésagh( leirasat. Ezzel parhuzamosan a legtobb
orszag attért a ,redlisan konzervativ' modszer alkalmazasara (lasd 5.2.
szakasz). Az elmult évtizedek soran azonban egyrészt a felmerult ktlonb6zé
Ujabb igények szlkségessé tették, masfeldl a szamitastechnika fejléddésével
lehetévé valt a bizonytalansag elemzéssel kiegészitett, legjobb becsléses
modszer (BEPU) kialakitasa (lasd 5.2. szakasz).

5.1.1.  Altaldnos kévetelmények

A felhasznalt adatok megfelel6sége nem jelenti azt, hogy ezek az adatok
abszolut pontosak lennének, minden adat bizonytalansaggal rendelkezik.
Ezen tulmenéen az Uzemeltetés maga a paraméterek egy intervallumaban
torténik.

Mivel maguk a szamitasi kddok legjobb becslés jelleglek, azaz a fizikai és
egyéb folyamatok bennuk szerepldé modelljei a lehetd leginkabb valdsagh(ek,
az un. realisan konzervativ és az un. legjobb becslésl szamitasi moédok soran
altaldban ugyanazokat a kédokat lehet hasznalni. llyenkor az eltérés a kod
bemend adatainak dsszeallitasakor jelentkezik.
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A redlisan konzervativ vagy a legjobb becslésd szamitasi mddokkal
szamitassorozatokat kell késziteni a biztonsagi értékeléshez, amelynek soran
az 0sszes kezdeti eseményt sorra kell venni. Az ezekkel kapcsolatos
ajanlasokat az utmutatd 5.2. alfejezete ismerteti.

Az adott kezdeti esemény elemzése kulonb6z6 célokbdl lehet szikséges:
a) a burkolat- és fitéelemsérulési kritériumok ellen6rzése,

b) a primerkéri nyomas és a reaktortartaly vagy medence épségének
ellenérzése,

c) aradioaktiv kibocsatas és a dozisterhelés ellendrzése,
d) areaktor bels6 szerkezetei terhelésének az ellenbrzése.

Itt az ellen6rzés a vonatkozd elfogadasi kritériumok teljesulésének
ellenérzését jelenti. Az elemzés célja kdzrejatszik abban, hogy egy konkrét
elemzés konzervativizmusat hogyan kell biztositani.

A rendszertechnikai konzervativizmus kiterjed a biztonsagi és védelmi
rendszerek rendelkezésre allasdra. A determinisztikus biztonsagi
elemzésekben feltételezik, hogy az adott Uzemzavar szempontjabdl
leglényegesebb védelmi rendszer egyik meghatarozé rendszereleme nem all
rendelkezésre. Ez az egyszeres meghibasodas feltételezése (lasd
részletesebben az 5.1.3. szakaszban).

A redlisan konzervativ szamitasok soran a fent emlitett elemzési
jelentésekben rogzitett mddon az el6zetesen kivalasztott varialando
paramétereknek az adott Uzemzavar lefolyasa, és a vizsgalandé elfogadasi
kritérium szempontjabol legkedvez6tlenebb, bizonytalansaggal realisan
terhelt értékeit kell hasznalni. Kivanatos, de nem feltétlenul megkdvetelendé
a konzervativizmus mértékének bemutatasa pl. a legjobb becslésl
eredménnyel valé dsszevetés révén. A realisan konzervativ elemzésekre
vonatkozo ajanlasok az 5.3. alfejezetben talalhatoak.

A legjobb becslésl elemzések alapvetéen kétfélék lehetnek. A legjobb
becslésl szamitas 6nmagaban csak a legjobb becslésnek megfeleld kezdeti-
és peremfeltételekkel torténd szamitast jelenti, amely a tervezési alap
kiterjesztéséhez tartozd Uzemzavarok elemzésére hasznalatos. A legjobb
becslés + bizonytalansagi elemzés soran szamitassorozatot végeznek a
kezdeti- és peremfeltételek, valamint a modellek paramétereinek sajat
bizonytalansagi savjukon beldl torténd varialasaval, majd az eredmények
sorozatat megfelelé statisztikai modszerrel értékelik. igy meghatarozhatok az
un. kulcsparaméterek és azok bizonytalansaga. Kulcsparamétereknek
nevezzik a modellek azon paramétereit, amelyek sajat bizonytalansagi
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savjukon belll nagy hatassal vannak az elemzések elfogadasi kritériumainak
teljesulésére. A vonatkozé elemzési jelentésben rogzitik a varialt
paramétereket és azok bizonytalansagi savjat, ezek meghatarozasanak
maodjat. A legjobb becslésli elemzésekre vonatkoz6 ajanlasok az 5.4.
alfejezetben talalhatoak.

A redlisan konzervativ és a legjobb becslés mddszerével végzett elemzések
eredményei egyarant érzékenyek lehetnek bizonyos bemené paraméterek
megvalasztasara. Erzékenységi elemzésekkel kell kisz(irni azokat a
paramétereket, amelyek megvalasztasa érdemben befolyasolja az elemzések
eredményeit, legféképpen az elfogadasi kritériumok teljestlését. Az
érzékenységi elemzéseknek és a bizonytalansagi elemzéseknek egyarant a
biztonsagi elemzések megbizhatésagat kell alatdmasztaniuk.

5.1.2. Az elemzések dokumentadldsa

Minden, a kutatéreaktor biztonsagi értékeléséhez a tovabbiakban felhasznalt
elemzésrdl egy el6zetes, az elemzés konkrét bemené adatait tartalmazé
elemzési jelentést és az elemzés eredményeit ismertetd értékeld jelentést
szukséges késziteni. Az engedélyes szamot ad ezeknek a jelentéseknek a
mindségbiztositasardl. A dokumentaciék Osszességében olyanok, hogy
belbluk az elemzések valamennyi adatat egy az elemzésekben részt nem vett
kilsé szakember teljes részletességben megismerheti. lly mddon a
kalonb6z6 szamitasi modszerekkel végzett fluggetlen elemzések valds
dsszehasonlitast tudnak adni a tervek biztonsagi szempontbdl meghatarozo
jellemzéirdl.

5.1.3. Egyszeres meghibdsodds, kbvetkezmény meghibdsodds

A biztonsagi rendszereket Ugy kell tervezni, hogy azok az egyszeres
meghibasodas ellen veédettek legyenek. Az Uzemzavar-elemzésekben
egyszeres meghibasodast kell feltételezni.

5.2.2.1100. ,,Bdrmely kezdeti esemény bekdvetkezésekor a kibocsdtds ttjdban
dllo fizikai gatak kozul legalabb egynek sértetlennek kell maradnia, vagy igazolni
kell, hogy a kibocsdtds utjaban allo gatak sériilése mellett is mindenkor teljesil a
sugdrvédelmi biztonsdgi célkitlzés. Az elemzésekben a kutatoreaktor
rendszereinek az adott esemény kovetkezményeit leginkabb sulyosbito egyszeres
meghibasoddsdt vagy ugyanilyen hatdsu emberi hibat kell feltételezni.”

Az egyszeres meghibasodas kdvetkeztében fellépd dsszes
mUkddésképtelenséget, helytelen mikodést - vagyis kovetkezményhibat -
szintén figyelembe veszik. A kdvetelményben szerepl6 valdszinldségi szintet
az engedélyes hatarozza meg.
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Kévetkezmény meghibasodasrdl akkor beszélhetink, ha maga a kezdeti
esemeény, vagy az azt kdvetd folyamatok kovetkeztében valamely biztonsagi
rendszer meghibasodik vagy mikodésképtelenné valik. A tervezési alaphoz
tartozé folyamatokat egyszeres meghibasodas feltételezésével kell elemezni
és kdvetkezmeény meghibdsodas igy meég inkabb el6fordulhat.

Kezdeti események

Az alabbi NBSZ-pontok, valamint a hozzajuk tartozd ajanlasok a kezdeti
események meghatarozasaval és kategorizalasaval foglalkoznak. Bar ezek a
pontok alapvetéen a tervezésre vonatkoznak, érdemes 8ket az Utmutatdban
teljes egészukben felsorolni. Itt, a jelen Utmutatd azonban csak az elemzések
kezdeti eseményeivel kapcsolatos ajanlasokat tartalmazza.

5.2.2.0800. ,A tervezés sordn feltételezett kezdeti eseményként mindazon
biztonsdgot veszélyeztetd eseményt figyelembe kell venni, amely:

a) a kutatoreaktor telephelyével és annak kérnyezetével - beleértve a
természeti jelenségeket is - kapcsolatos;

b) szandékos vagy szandékolatlan telephelyi és telephelyen kiviili emberi
tevékenység kovetkezménye;

¢) a nukledris létesitmény (izemeltetésébdl eredhet, beleértve a kutatdreaktor
0sszes tervezett lizemdllapotat, igy kiilbnésen a ledllitott reaktor, karbantartds,
kisérleti berendezéseken végzett tevékenység, amennyiben mukdodésiik hatassal
lehet a kutatéreaktor valamely biztonsdgi funkciojara.”

Az elemzések szamara a tervezeési folyamatbdl adédo informacid, hogy egyes
kezdeti események a kutatéreaktor milyen allapotaiban kovetkezhetnek be.
A determinisztikus biztonsagi elemzések kiterjednek a pihenteté medencére
és valamennyi olyan tarold és szallitd berendezésre, amelyek nuklearis
és/vagy radioaktiv anyagok tarolasara, ill. szallitdsara szolgalnak.

5.2.2.0900. ,A tervezés sordn figyelembe kell venni a rendszereket,
rendszerelemeket terheld, a belsé események dltal keltett egyedi terheléseket és
kornyezeti feltételeket, de legaldbb a kdvetkezbket:

a) eldrasztds,
b) teher leejtése,
c) robbands,
d) tlz, valamint

e) kisérleti-, oktatdsi tevékenységbd6l adodo veszélyforrasok.”
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5.2.2.1000. ,A tervezés sordn figyelembe kell venni a rendszereket,
rendszerelemeket terhel6, a telephelyre jellemzd természetes és mesterséges
eredetl klls6 események dltal keltett terheléseket és kornyezeti feltételeket. A
telephely-specifikus kritériumoknak megfelelben a biztonsagi elemzéseknek
legalabb az aldbbiakban felsorolt kiilsé veszélyezteté tényezbket kell
tartalmazniuk:

a) szélséséges szélterhelés,

b) széls6séges kiils6 hémérséklet,

¢) szélsbséges csapadék,

d) villamcsapds,

e) jeges és jégmentes arviz,

f) robbands,

g) szél altal mozgatott replil6 targyak

h) telephelyhez kézeli szdllitasi, ipari és banydszati tevékenységek hatasa.

i) a telephely féldtani alkalmassaganak igazoldsandl figyelembe vett féldtani
adottsagok (kuldnésen a foldrengés, a talajfolyésodds),

J) katonai és polgari replil6gép becsapoddsa,

k) a kapcsolodo kiils6 tdvvezeték-hdlozat zavarai, beleértve annak tartds és
teljes lizemképtelenségét,

l) olyan, a telephelyen vagy annak szomszédsdagaban évé Iétesitmények,
amelyek tiizet, robbandst vagy egyéb veszélyt jelenthetnek a kutatéreaktorra,

m) kulsé tlizhatds,
n) elektromdgneses interferencia, valamint
o) biologiai eredetii veszélyek.”

Az elemzések szamara a tervezési folyamatbdl adédéd informacid, hogy a
kulsd veszélyeztetd tényez6k kdzul melyekre kell determinisztikus biztonsagi
elemzést végezni, és ezek az elemzések a reaktor és a pihenteté medence
mely allapotaira, ill. mely tarol6 és szallité berendezésre vonatkozzanak.

Az elemzések szamara a tervezési folyamatbdl adodé informacid, hogy mely
alesetekre kell determinisztikus biztonsagi elemzést végezni, tovabba hogy
ezek az alesetek a reaktor mely allapotaiban Iéphetnek fel. A folyamatok
valoszinUségi értékelésében lényeges az id6pont, valamint az elmaradt
automatikus és emberi beavatkozasok vizsgalt kombinacidja.
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A kezdeti események bekovetkezési valdszinlség szerinti kategorizaldsa a
tervezési folyamatban torténik meg. Ez a kategorizalas a késdbbiekben, a
megvaldsuld berendezésre vonatkozo valdszinlségi elemzések valtozasaval
valamelyest maga is valtozhat.

Barmilyen elemzési méd esetében igazolandd, hogy az Gzemzavar soran még
a legsulyosabb egyszeres meghibasodas (lasd az 5.1.3. alfejezetet) fellépése
mellett is teljestlnek a besorolasi kategérianak megfeleld elfogadasi
kritériumok. Ez egyszersmind azt jelenti, hogy a tobbi, belathatéan enyhébb
egyszeres meghibasodassal jellemzett eseménylanc esetén a kritériumok
ugyancsak teljestlnek. A tdbbszordés meghibasodas mar komplex
Uzemzavart jelent, amelyeket masképpen kell kezelni (Idsd alabb).

Az Uzemzavarok lefolyasanak kvalitativ ismeretében, vagy a korabbi hasonlé
elemzések alapjan sokszor megallapithatd, hogy az azonos csoportba és
azonos kategoriaba sorolt Uzemzavarok kozul altaldban, vagy egy konkrét
elfogadasi kritérium szempontjabdl melyik sulyosabb a masiknal. llyen
esetekben elegend6 a sulyosabb Uzemzavart elemezni (burkolé-elv).
Magasabb kategériaba sorolt Uzemzavar elemzése azonban csak akkor
majoralhatja egy alacsonyabb kategériaba sorolt Gzemzavar elemzését, ha a
magasabb kategoriaju Uzemzavarra igazolhaté az alacsonyabb kategoriaju
Uzemzavarra vonatkozé elfogadasi kritériumok teljesulése.

A kezdeti események a reaktor kulénb6zd allapotaiban kdvetkezhetnek be,
ami jelentésen megndveli az elemzendd esetek szamat. Ha kimutathatd,
hogy a reaktor kulénb6z6 allapotai kozul valamelyikben bekdvetkezé kezdeti
esemeény sulyosabb kévetkezményekre vezet, mint ha ez az esemény mas
reaktorallapotokban  kdévetkezik be, Ugy elegend6 a sulyosabb
kdvetkezményekre vezetd Uzemzavari folyamat elemzése.

5.3. Readlisan konzervativ elemzések

5.3.1. Bevezetés

A realisan konzervativ elemzések soran a folyamatokat konzervativ kezdeti-
és peremfeltételek mellett szlkséges vizsgalni. Az adott Uzemzavari
folyamatra meghatarozzak a vizsgalt elfogadasi kritérium szempontjabdl
legkedvezdtlenebb kezdeti- és peremfeltételeket, és a vizsgalatot ezek
mellett a paraméterek mellett végzik el. A konzervativizmus valtozhat az
elemzés jellege szerint, vagyis aszerint, hogy az adott elemzés célja melyik gat
épségére, vagy a radioaktiv kibocsatasokra és azok egészséglgyi hatasaira
vonatkozé kritériumok vizsgalata. Minden esetben az elemzés céljanak
megfelel konzervativ feltételezéseket kell tenni.
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A konzervativan megvalasztand6 paraméterek szélséértékeit a Kézikonyvben
rogzitik. A vizsgalat targyat képezd Uzemzavar jellegétdl ill. a vizsgalando
kritériumtol fugg, hogy egy paraméter minimalis vagy maximalis értéke
biztositja-e a konzervativizmust. Annak érdekében, hogy az elemzések az
Osszes lehetséges kampanyt és annak valamennyi szakaszat lefedjék, az
elemzésekben un. keretparamétereket lehet hasznalni (lasd 5.3.2. szakasz).
A konzervativ paraméter-valasztast az elemzési jelentés tartalmazza.

Nem szukséges egyszerre valamennyi paraméter konzervativ valasztasat
megkovetelni, ha azok bekdvetkezése egyidejlileg fizikailag nem lehetséges.

Az alabbiakban a realisan konzervativ elemzésekkel kapcsolatos NBSZ-
pontokkal kapcsolatos ajanldsok kapnak helyet.

5.2.2.1700. ,A varhato lzemi események és a tervezési lzemzavarok
elemzését konzervativ. modon kell elvégezni annak érdekében, hogy a
kovetelmények elegendben nagy megbizhatosaggal teljesiljenek. Igazolni kell,

hogy

a) a szerkezeti anyagok elegenddé biztonsdgi tartalékkal rendelkeznek
valamennyi vdrhaté tzemdllapotban;

b) az atomreaktor hiitékorében és az azokat magukban foglalé Gzemi
helyiségekben a tervezési lzemzavarok kdvetkeztében kialakulo dllapotokat
jellemz6 paraméterek az elGirt tervezési hatdrértékeken belil maradnak;
valamint

¢) biztositott az aktiv zona megfelel6 hiitése és szubkritikussaga.”

5.2.17.0500. ,Az atomreaktor biztonsdgvédelmi rendszerét ugy kell
megtervezni, hogy biztonsagi funkcidjat el tudja Idtni egyszeres meghibdsodds
mellett, a telephelyi és a kilsé villamos betapldlas vagy barmelyikiik megsziinése
és egy abszorbens, aktiv elem mikédésképtelenségének tovabbi feltételezése
esetén is”

A nemzetkozi szokasoknak megfelel6éen a tervezési Uzemzavarokat teljes
feszlltségkiesés feltételezésével is elemzik, ugyanis szukséges annak
bizonyitasa, hogy az elfogadasi kritériumok akkor is teljesilnek, ha a
biztonsagi rendszerek muikodtetése a biztonsagi sinekrdl torténik, vagyis a
kils6 betaplalas elvesztésének esetén, ha a biztonsagi rendszerek
betaplalasat belsd forrasbol biztositjak.

Feltételezni kell, hogy a legnagyobb értékességl szabalyzd kdteg a védelmi
mUkddést kovetéen nem esik be a zonaba.

5.2.13.0400. ,A tervezés biztositja, hogy a feltételezett fizikai kornyezetben és
pszichikai dllapotban a megfelel6en képzett munkavdllalok az elGiranyzott



K5.32. sz. itmutaté 31/64 1. Verzi6
Determinisztikus biztonsagi elemzések kutatéreaktorokban

id6tartam alatt sikeresen avatkoznak be. A révid idétartamon - néhany percen -
beliili beavatkozads irdnti igényt a minimdlisra kell cs6kkenteni.”

Néhany esetben el6fordulhat, hogy a determinisztikus biztonsagi elemzések
szerint egy tervezési alapba tartozd allapotra vezet6 esemény néhany
percnél rovidebb id6 alatt olyan helyzetet okoz, amikor az elfogadasi
kritériumok valamelyike nem teljesul. Ekkor az engedélyes olyan jdl
megalapozott kezelési utasitast dolgoz(tat) ki, amely az adott idépont el6tt
nagy megbizhatdsaggal végrehajthatd. A kezelési utasitas megalapozasanak
részét képezi egy olyan determinisztikus biztonsagi elemzés, amely
figyelembe veszi a kezelési utasitas hatasait.

5.3.2. A keretparaméterek

A reaktorfizikai keretparaméterek a biztonsagi elemzések eredmeényeit
érdemileg meghatarozd olyan mennyiségek minimalis és/vagy maximalis
értékei, amelyek korlatozasa tdébbek kdzott azért lett bevezetve, hogy az
elemzéseket lehetdség szerint ne kelljen minden atrakas vagy kisérlet el6tt
megismételni, hanem azok a jovdbeli kampanyok egy egész sorozatara
érvényesek maradjanak. Annak ellen6rzését, hogy az Uj, atrakas utani vagy a
kisérletek szamara  atalakitott z6na teljesiti-e a reaktorfizikai
keretparaméterek altal meghatarozott feltételeket, minden kampany elétt a
zOnatervezési szamitasok soran ellen6rzik. Ennek megfeleléen a
reaktorfizikai keretparaméterek konkrét értékei célszerten figyelembe veszik
az egyes kampanyok kulonbdz8sége altal okozott eltéréseket és a
z6natervezési szamitas bizonytalansagait.

Mint a fentiekbdl latszik, a keretparaméterek megadasa bizonyos mértékig
onkényes. Egyrészt kell6 konzervativizmussal kell 6ket megvalasztani, hogy a
jovObeni toltetek jellemz6i a keretek kozott maradjanak, masrészt a talzott
konzervativizmust korladtozzak a biztonsagi elemzések elfogadasi kritériumai,
valamint az, hogy a modellnek még konzervativ paraméterek mellett is
fizikailag realisnak kell maradnia.

Bizonyos reaktorfizikai keretparaméterek meghatarozasahoz a pont-
kinetikai modellben szerepl6 paramétereket hasznaljak fel. A zbna
viselkedését még aszimmetrikus tranziens esetén is a kezdeti stacionarius
allapot pont-kinetikai paraméterei alapvet6en befolyasoljak. Ezért adott
atrakasi stratégia mellett a kezdeti, stacionarius allapothoz tartoz6 a pont-
kinetikai mennyiségek keretparaméterként vald felhasznaldsa indokolt. Az
atrakasi stratégia vagy Uj tipusu zdéna lényeges megvaltozasa esetén
ugyanakkor szikségessé valik azoknak az elemzéseknek az Ujbdli elvégzése,
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amelyek a tranziens aszimmetrikus volta miatt nem a pont-kinetikai modell
felhasznalasaval készultek.

A fentieknek megfelel6en a reaktorfizikai keretparaméterek a pont-kinetikai
modell aldbbi tipusi mennyiségei lehetnek:

a) adott kezdeti allapotokbdl indulé Uzemzavarokra jellemzé reaktivitas
értékek, vagy azokkal kapcsolatos mennyiségek (pl. nem tervezett médon
mozgd abszorbensek értékességei),

b) adott kezdeti allapotokbdl indulé Uzemzavarok elharitasaval, vagy
elharithatésagaval kapcsolatos reaktivitds értékek (pl. lezarasi
reaktivitas),

c) adott kezdeti allapotot jellemzd reaktivitas érték, vagy azzal kapcsolatos
mennyiség (pl. tartalék reaktivitas),

d) reaktivitas tényez6k kulonboz6 kezdeti allapotokban,
e) effektiv késéneutron hanyadok.

A reaktorfizikai keretparaméterek ,teljessége” egyrészt azt jelenti, hogy a
pont-kinetikai egyenletekben szerepl§ 06sszes |ényeges paraméterre
korlatozast kell tenni, masrészt ekdzben az Osszes kezdeti eseményt és
kezdeti allapotot figyelembe kell venni, tehat szikség van a tervezési alap
kimeritd, felsorolasszerd attekintésére, valamint minden egyes tranziens
esetén az azt érdemileg befolyasol6 reaktorfizikai mennyiségek
azonositasara.

A reaktorfizikai keretparaméterek masik csoportja a pontmodellnek azzal a
fogyatékossagaval kapcsolatos, hogy az elfogadasi kritériumoknak nem a
zénara atlagosan, hanem annak minden fGt8elemére, flt6elem-darabjara
teljesalnidk kell, raadasul nemcsak egy adott zénara, hanem (az adott
atrakasi stratégian belll) a j6vOben elképzelhetd Osszes zdnara. Ez a cél a
teljesitmény lokalis korlatozasaival ugy érhetd el, ha az elemzések soran
feltételezziik, hogy a normal Uzemi lokalis teljesitmény-korlatokat az
Uzemzavar kezdeti allapotaban éppen elértik. A modellezés szikséges
térbeli részletezettségének megfeleléen az adott térrészben (pl. pontmodell
esetén az egész zénaban, vagy haromdimenziés modellezés estén a
nédusokon belll) ezutdn a tranziens alatt feltételezzik az eloszlas
valtozatlansagat. (Itt No6dus alatt altalaban az axialis felosztas szerinti
kotegszakaszokat értjik.) A névlegesnél kisebb teljesitményeken az
egyenl6tlenségek a visszacsatolasok csokkenése miatt nének. Az innen
indulé elemzésekben ezt a ,természetes” novekedést részletes
haromdimenzids visszacsatolasok segitségével figyelembe vesszuk, tehat a
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5.4.

korlatozast ilyenkor is az biztositja, hogy a zoénatervezés soran névleges
teljesitményen a teljesitmény lokalis korlatozasai be vannak tartva.

Egyes esetekben a kutatoreaktor védelmét mar a szubkritikussag fennallasa
dnmagaban is biztosithatja, ilyenkor a lokalis teljesitménnyel kapcsolatos
fenti korlatozasok elhagyhatok.

A fenti elvek gyakorlati alkalmazhatdsaga érdekében fel kell hasznalni, hogy
amennyiben egy fizikai mennyiséget korlatozunk a zénanak egy adott
allapotaban, akkor az sok esetben (az adott atrakasi stratégian belul)
elégségesen jO kozelitéssel mindig azonos modon korlatoz egy masik
allapotban is. Emiatt a zdénatervezés soran ellenérizend6 reaktorfizikai
keretparaméterek szama csdkkenthet®é.

A keretparaméterek és azok rendszerének ellendrzésére és szukség szerinti
modositasara akkor kerul sor, ha az Uzemanyag, vagy annak alkalmazasaval
kapcsolatos stratégia jelent6sen valtozik. Két biztonsagi elemzés kdzott,
azonos stratégia és Uzemanyag alkalmazasakor az egyes toltetek
megfelel6ségét ugy igazoljak, hogy tervezési szamitasok, részben mérések
segitségével bemutatjak: a toltet jellemzdi a korabban meghatarozott
keretrendszeren belul vannak.

Legjobb becslésii elemzések

A readlisan konzervativ elemzések mellett teret kaphatnak legjobb becslés(
elemzések. A legjobb becslés(i elemzések azon tulmenden, hogy legjobb
becslésli szamitégépi koédokkal torténnek, a rendszertechnikai jelleg(
paraméterek legjobb becslési értékeit hasznaljak azok konzervativ
szélsbértékei helyett. Pesszimista feltételezésként indokolt az 5.3.2.
szakaszban targyalt keretparaméterek hasznalata. Az ilyen elemzések
onmagukban alkalmazhatdéak a tervezési alap kiterjesztéséhez tartozo
esemeénylancok elemzésére. A tervezési alapba tartoz6 Uzemzavarok
esetében a modszert olyan esetekben célszer( alkalmazni, amikor a realisan
konzervativ. mddszerrel nehezen bizonyithaté az elfogadasi kritériumok
teljestlése. Megjegyzendd, hogy a valdszinlségi biztonsagi elemzések
keretében annak vizsgalatara, hogy az egyes eseménylancok a
sikerkritériumot teljesitik-e vagy sem, ugyancsak legjobb becslésl
determinisztikus elemzések alkalmazhatoak.

A biztonsagi elemzések soran alapvetden kétféle bizonytalansagrél szokas
beszélni:

e Aleatorikus (véletlenszer(i) bizonytalansag
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Aleatorikus bizonytalansagrél akkor lehet beszélni, amikor olyan
eseményeket vagy fizikai folyamatokat kell modellezni, amelyek
véletlenszerl vagy mas néven sztochasztikus médon mennek végbe, emiatt
valoszinlségi  modelleket kell hasznalni leirasukra. llyen jellegid
bizonytalansag a kutatoreaktor gyartasi adatainak (pl. a fdtéelempalca
gyartasi adatainak) bizonytalansaga, valamint a kutatéreaktor Uzemeltetési
adatainak (pl. a zbna belépd hdmeérséklet) bizonytalansaga. Ezeket a
bizonytalansagokat a legjobb becslés + bizonytalansagi elemzés figyelembe
veszi az elemzések elfogadasi kritériumai teljesulésének értékelésekor.

e Episztemikus (ismeretekre vonatkozo) bizonytalansag

Az episztemikus bizonytalansag a determinisztikus szamitasi modellben valé
bizalom mértékét jellemzi, és az elemzd véleményét tukrézi arra
vonatkozdan, hogy a modell milyen hden reprezentdlja a tényleges
rendszert. Masképpen az aktualis tudasszint bizonytalansaganak nevezhetd.
A folyamatokat leir6 modellek f6 paramétereinek bizonytalansaga
episztemikus bizonytalansag, amit a legjobb becslés + bizonytalansagi
elemzések soran figyelembe kell venni.

Az aleatorikus és episztemikus bizonytalansagok kezelése altalaban nem
valaszthatd el egymastol, az elemzési eredmények és az elfogadasi
kritériumok Osszevetése soran az aleatorikus és az episztemikus
bizonytalansagokat egyutt lehet kezelni.

Az Utmutatonak nem célja a valdszinldség szamitas tudomanyos ismertetése,
ebben a tekintetben csak a témakor szerteagazd szakirodalmara lehet utalni.
A legjobb becslésl elemzések sorozata, mikézben az input-paramétereket
sajat bizonytalansagi savjukon belul varialjak, lehetévé teszik az elfogadasi
kritériumokkal &sszevethetd szamitott mennyiségek bizonytalansaganak
becslését. A rendszertechnikai jellegd és a modellekben szerepld
paraméterek valdszinlség-eloszlasat és bizonytalansagi savjat el6zetesen
meg kell dllapitani. Az ezekre vonatkozé informaciot a Kézikdnyvek rogzitik.
A kétféle bizonytalansag-tipust a becslés soran egységesen lehet kezelni. Az
elfogadasi kritériumok paraméterei legjobb becslést értékének és az adott
valdszinliséghez és adott konfidencia-szinthez tartozé szélséértékének
becsléséhez a szakirodalom alapjan megvalasztott megfelel6 statisztikai
modszert célszerl alkalmazni. A statisztikai kiértékelés soran kildnésen nagy
figyelmet kell szentelni a valészinUségi eloszlasoknak és a kulénb6zé
paraméterek kozt fennallé korrelacidknak.

A szamitasok eredmeényét befolyasol6 bizonytalansagok forrasai kozott
mindenképpen szukséges figyelembe venni az alabbiakat:
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a) az alkalmazott fizikai modell korlataibol eredd pontatlansag,
b) a kezdeti- és peremfeltételek bizonytalansaga,

c) ageometriai modellezés bizonytalansaga,

d) anumerikus megoldas kozelité volta,

e) szamitogépi hardver/forditéprogram hatas,

f) felhasznaléi hatas (a nodalizacié, az esetleges opcidk, az id6lépés
megvalasztasa jelentds mértékben befolyasolhatja az eredményt),

g) a léptékhatasbdl ered6 bizonytalansag (a viszonylag kisméretl méreési
berendezések segitségével feldllitott korrelacidk érvényessége sok
esetben kérdéses a kutatéreaktor |épték( folyamatokra).

Az els6 két bizonytalansag-forrast a fent emlitett statisztikai mddszerekkel
lehet kezelni. A tdbbi bizonytalansag-forras értékelése nem torténhet
statisztikai alapon, az e forrasok altal okozott bizonytalansagok
szisztematikus jellegliek. Ezek egy részét lehet8ség szerint vagy teljesen ki
kell sz(rni, vagy hatasukat minimalizalni kell. Az egyes hatasokbdl eredd
szisztematikus hiba szamszer(sitése a bizonytalansag értékelésének részét
képezi.

6. A VIZSGALT FIZIKAI FOLYAMATOK MODELLEZESEVEL
KAPCSOLATOS AJANLASOK

Az elemzések soran kuldonbozé folyamatokat kell vizsgalni, modellezni. Ezek
lényegében reaktorfizikai, termohidraulikai és flt6elem-viselkedési
folyamatok, valamint az aktivitaskikerulés és -terjedés folyamatai:

a) areaktorban lejatszddo reaktorfizikai folyamatok modellezése,

b) a primer- és szekunderkorben lejatsz6dd termohidraulikai folyamatok
modellezése,

c) a reaktor forrocsatornajaban lejatsz6dd termohidraulikai folyamatok
modellezése,

d) a reaktor flUtSelemeiben lejatszodd termomechanikai folyamatok
modellezése,

e) az aktivitas kikertlésének és terjedésének modellezése a flitéelemtdl a
primerkdéron vagy bypass-utvonalakon keresztul a légkdrbe, a [égkori
terjedés modellezése, a dézisok becslése a |étesitmény helyiségeiben és
a kornyezetben.
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6.1. Reaktorfizika

A reaktorfizikai szamitasok soran elégséges terjedelemben és ismert
pontossaggal meg kell hatarozni a neutron és gamma fluxust (tér és energia
fuggés szerint), valamint a hasadasok kovetkezményeképpen keletkez§
id6fuggd héforrast ahhoz, hogy az anyagi tulajdonsagok, a kiégés, az izotop-
Osszetétel, a hdmeérsékletek, mindezek valtozasai tovabbi modellek
felhasznaldsaval kiértékelhet6ek legyenek. A szamitdsok soran kiemelt
figyelmet kell forditani a reflektorok és az inditéforras hatasainak
figyelembevételére. Ezen kival a tarold és szallitd eszkdzok, valamint a
ledllitott reaktor esetén reaktorfizikai szamitdsokkal meghatarozandé a
szubkritikussag mértéke, annak szamitasi bizonytalansaga. A reaktor statikus
reaktorfizikai szamitasainak képesnek kell lennitik a reaktivitas és a
reaktivitas-tényezdk kiértékelésére. A neutronfizikai modelleknek szamot kell
tudniuk adni arrdl, hogy az altaluk kiszamolt mennyiségek hogyan fuggnek az
anyagi és geometriai tulajdonsagoktdl, a kiégéstdl és az izotop-0sszetételtd,
a reflektorok anyagi tulajdonsagaitdl és geometriai elrendezéstél, valamint a
hdmeérsékletektdl és mindezek valtozasaitdl. Ha a fenti visszacsatolasok
hatasait, vagy azok egy részét technikai okokbdl on-line médon nem veszik
figyelembe, akkor biztonsaggal kapcsolatos szamitasok esetén bizonyitandg,
hogy ennek az elhanyagolasnak a hatasa konzervativ. A kdzelit6 eljarasoknak
(nodalizacio, energia szerinti kondenzacio, id6fuggéssel kapcsolatban
elhagyott tagok) vagy a nemzetkozileg elfogadott igazolt eljarasokon kell
alapulniuk, vagy specialis esetekben a konzervativizmus igazolandé.
Aszimmetrikus, vagy lényeges helyfuggéssel rendelkez6 folyamatok
modellezése soran az egész zbéna reaktorfizikai szamitasait harom
dimenzidban kell elvégezni.

Bevalt és igazolt gyakorlat a neutronfizikai szamitasok szintekre val6 bontasa.
Ez azon a tapasztalaton alapul, hogy a kisebb kiterjedésl régiok (cella,
kazetta) neutron spektrumat a tavolabbi kdérnyezet kis mértékben
befolyasolja, ezért az igy kapott hataskeresztmetszet adatok a nagyobb
régiok (pl. a teljes aktiv zona) szamitasara alkalmasak. A legrészletesebb
energia szerinti felosztas - 10000-30000 energia csoport - a rezonanciak
onarnyékolé hatasanak figyelembevételéhez szikséges. A fentiekkel
0sszhangban ehhez elegend6 az adott flitéelem palca és annak nem tul tag
geometriai kdrnyezetének vizsgalata. A spektralis szamitasok soran egy olyan
energia szerinti felosztast lehet alkalmazni, ahol az energia-csoportok szama
50-100. Ez a felosztas alkalmas a vizsgalt heterogén région beluli néhany
csoport allandok és albéddk meghatarozasara. Végul a vizzel moderalt
reaktorok aktiv zéndja akar néhany energia-csoportban is szamolhato
diffuzios kozelitésben.
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Az adott reaktorra meghatarozzak a biztonsagi elemzések eredményeit
alapvet6en befolyasold, reaktorfizikai jellegl kiindulasi paraméterek listajat,
azok burkolé értékeit, vagyis a ,reaktorfizikai” keretparamétereket (lasd
részletesebben az 5.3.2. alfejezetben), amelyeken belll maradva a zo6na
tervezése (és monitorozasa) soran még a normal uzemben korlatozhatdk a
kés6bb esetleg bekdvetkez6 Uzemzavarok kdvetkezményei. Ezek a reaktivitas
tényez6k, a reaktivitas értékek és a teljesitmény egyenl6tlenségi tényez6k.
Hasznalatuk lehetévé teszi, hogy az Uzemzavarok elemzéseit ne kelljen
minden atrakas el6tt megismételni. Tovabba a keretparaméterek
meghatarozasanal a szamitasi bizonytalansagok figyelembe veend&k.

Rendelkezésre allnak, és dokumentaltak a reaktorfizikai szamitasok
eredményeinek bizonytalansagai. A szamitasi bizonytalansagok forrasai a
hataskeresztmetszetek, a geometriai és dsszetétel adatok bizonytalansagai,
valamint az un. modell bizonytalansagok, ami alatt a kozelitések (pl. diffuziés
kozelités) altal okozott bizonytalansagot kell érteni. A bizonytalansagokat
vagy a primer adatok bizonytalansagaibdl kiindulva, azok terjedésének
nyomon kovetésével, vagy kozvetlenul a validalasi eredményekbdl
szarmaztatjak. Az els6 esetben is szukség van validalasra, ilyenkor a validalas
funkcioja, hogy igazolja, hogy a primer adatok és a modellezés kozelitéseibdl
szarmaztatott  bizonytalansagok  helytalléak. A  bizonytalansagbdl
szarmaztatott biztonsagi savok (pl. ,mérndki tényezdk”) valdszinlseégi
jellemzdit szamszerdUsitik (pl. ,konfidencia szint”, ,valészinldség").

Avalidalashoz felhasznaljak az adott reaktor-tipusra érvényes

a) matematikai tesztfeladatokat (f6leg a modellezési bizonytalansagok
meghatarozasa céljabdl),

b) ,zéro teljesitmény(” kritikus rendszereken végzett mérések eredmeényeit,

C) az adott reaktor-tipuson végzett inditasi méréseket (pl. reaktivitas
tényez6k, abszorbens értékességek),

d) Uzemviteli adatokat (pl. kritikus oldott abszorbens-koncentracid, a
zbnamonitorozas mérései, amennyiben alkalmaznak ilyet a
kutatéreaktorban).

Ha a bizonytalansagokat a primer adatok bizonytalansagainak terjedésével
hatarozzak meg, akkor legalabb az alabbi adatok bizonytalansagait veszik
figyelembe és dokumentaljak:

a) azuzemanyag palca hosszusaga, a reaktorban |évé 6sszes palca egylittes
hossza,

b) az Uzemanyag dusitasa,
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C) az uzemanyag palcak gadolinium tartalmaa tabletta kdlsd atméréa
tablettdban lévé furat atmérdjea tabletta magassaga méreg tartalma,

d) az uzemanyag tablettak slr(sége,

e) a palcaburkolat kilsd atmérdje,

f) az Uzemanyag kazetta falanak vastagsaga,

g) a palcak tavolsaga (palca racsosztas) palcak racsosztasa,

h) a kazettak kozotti tavolsag,

i) azuzemanyag kazetta kulcsmérete (laptavolsag),

j) akazettak kdzotti vizrés,

k) akozponti és vezetd csdvek atmérdje besugarzo csatornak,

l) az Uzemanyag és reaktor allapotat leiré paraméterek (allapot jellemz6k)
valoszinlUségi sdrliség fuggvenyei,

m) a reaktor teljesitménye,
n) a moderator h6dmérséklet,
0) az Uzemanyagpalca hémérséklete,

p) bodrsav-koncentracidéaz oldott abszorbens koncentracié (amennyiben
alkalmaznak ilyet a kutatéreaktorban),

g) indité forras.

Bar az alabbi NBSZ-pontok igazolasa alapvetéen a tervezés feladata, a
fentiekben emlitett reaktorfizikai szamitasokat felhasznaljak az igazolas
soran:

5.2.16.0200. ,Az aktiv z6na szerkezetének tervezésekor az 6sszes lehetséges
kornyezeti hatdst figyelembe kell venni, beleértve a besugarzds, a kémiai és fizikai
folyamatok, a statikus és dinamikus mechanikai terhelések, a hé okozta
deformdciok és fesziiltségek, a gydrtasi folyamat lehetséges vdltozdsainak és
bdrmely egyéb azonositott, biztonsdgi vonzatu tényezé hatasat.”

A terhelések egy része és a besugarzas mértékének becslése reaktorfizikai
szamitasokbol szarmazik. E szamitdsok soran ugyanazt a szamitasi
apparatust célszerl hasznalni, mint a biztonsagi elemzések soran.

Az adott NBSZ pont kielégithet6ségéhez szukséges, hogy megfelel6 mddszer
alljon rendelkezésre a kutatéreaktor belsé szerkezeti elemeiben érvényes
neutron és gamma fluxus meghatarozasara. A reaktorfizikai szamitasoknak
képesnek kell lennie a h6forras és a kiégés eloszlasainak meghatarozasara
kilénbdz6 nodalizacids szinteken, kezdve a palcan bellli eloszlastol mind
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stacionarius, mind dinamikai folyamatok esetén. Nemcsak a palcan beluli
héforrast kell meghatarozni, hanem azt a részt is, ami kozvetlenul a
hidt6kozegben jelenik meg. A kldszas mértékének kiszamitasa érdekében
szukséges meghatarozni a burkolatban érvényes neutronfluxust is.

5.2.16.0500. ,Az aktiv zona szerkezetét ugy kell kialakitani, hogy oz
atomreaktor ledllitasat, szubkritikus dllapotba hozdsdt és tartdsat nem
akaddlyozhatia meg az alkatrészek lehetséges mechanikai meghibdsoddsa,
deformacioja, erdzidja, korrdziéja, az atomreaktor hitbkézegének fizikai és
kémiai viselkedése normdal (izem, vdrhato Ulzemi események és tervezési
tizemzavarok alatt kialakulo kérilmények kdzott.”

A reaktor biztonsagos leallithatésaga és szubkritikus allapotban valo tartasa
érdekében bevezetik az aldbbi keretparamétereket, és az aktiv zénat ezek
betartasaval alakitjak ki:

a) lezarasi reaktivitas,

b) a rekritikussagi hdmérséklet maximalis értéke,

€) az Uzemzavarivédelem hatékonysaganak minimalis értéke,
d) szubkritikussag az atrakas és az ezt kovetd probak alatt,

e) ledllasi oldott abszorbens-koncentracié elbirt értéke a ledllitds utan eltelt
id6 és a héhordozé hémérsékletének fuggvényében (amennyiben
alkalmaznak ilyet a kutatéreaktorban).

A fenti els6 négy tekintetében feltételezik a legértékesebb abszorbens
fennakadasat. A lezarasi reaktivitas keretparaméter definicidja figyelembe
kell, hogy vegye a ledllitdst kdvetben kozvetlenul kialakulé hémérséklet-
csokkenést. A leallasi oldott abszorbens-koncentracié (amennyiben ilyet
alkalmaznak) meghatarozasa figyelembe kell, hogy vegye a leallas utani
folyamatokat, a tovabbi hémérséklet csdkkenést, a xenon koncentracié egy
id6 utan torténd csokkenését.

Annak érdekében, hogy az aktiv zona allapotara vonatkozo feltételezések
ellendrizhetdk legyenek, a reaktorfizikai szamitasok képesek a neutron
detektorok azon reakcié-gyakorisagainak meghatarozasara, amelyekbdl a
detektor-jelek tovabbi modellek felhasznalasaval szarmaztathatok. A
szamitott és mért jelek Osszehasonlitasait rendszeresen felhasznaljak a
reaktorfizikai szamitas validalasara is, az 0Osszehasonlitas statisztikai
jellemzéit dokumentaljak.
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5.2.16.0700. ,Megfeleld tervezéssel ki kell zarni:

a) azt, hogy a reaktortartaly barmely alkatrészének a tartalyon beliili nem
tervezett elmozduldsa reaktivitds névekedésével vagy hiitbkézeg dramlas
csOkkenésével jaréo meghibasodast okozzon;

b) a fltéelem tulterhelésének kialakulasat és a fiitbelem geometria olyan
megvaltozasat, mely karosan hat a héatviteli folyamatra;

¢) hogy hasaddé anyag, vizkiszorité elem, abszorbens vagy kisérleti eszkdz
z6naba vald behelyezése vagy eltavolitdsa nagyobb meértékben ndvelje a
reaktivitdst, mint a reaktor-teljesitményt szabdlyzo és biztonsagvédelmi eszk6zok
megfelel6 biztonsdgi tényezbével szamolt értékessége; valamint

d) az alkatrészek helytelen behelyezését az aktiv zonaba.”

A neutronfizikai modelleknek megfelel§ pontossaggal szamot kell adniuk
arrél, hogy az altaluk hasznalt paraméterek hogyan fuggnek a hitdkodzeg
hémérsékletétél, slrlsegétél és az oldott abszorbens tartalmatdl
(amennyiben ilyet alkalmaznak), valamint a normal Gzemben és a tervezési
alapba tartoz6 Uzemallapotokban lehetséges geometriai valtozasoktol.
Ennek megfelel6en, az Uzemzavarok elemzésére szolgalé reaktorfizikai
modellek csoport-allandéit, vagy pontmodell esetén a reaktivitas-gorbéit a
fenti paraméterek szerint elegendben széles tartomanyban, elegendéen
pontosan paraméterezik. Az érvényes paraméter tartomanyokat és a
paraméterezés moddjat dokumentaljak. Az NBSZ pont teljesulése
igazolhatésaganak érdekében a reaktorfizikai és termohidraulikai modellek
kdzott on-line csatolast hoznak létre, és annak megfelel6ségét verifikaljak.

A szubkritikussag szamitdsara szolgal6é reaktorfizikai szamitas szamot ad
arrél, hogy a zénaba Ujabb hasadbanyag kerulése (estlegesen onnan
abszorbens eltavolitasa) milyen hatassal jar.

5.2.3.0800. , A tervezés sordn biztositani kell:

a) az inherens stabilitdst minden kritikus tizemdllapotban negativ reaktivitds-
tényezGk és mds negativ visszacsatoldsok segitségével”

A zoOnatervezésre szolgalo reaktorfizikai szamitas szamot ad arrdl, ha egy
zbnaparaméter kismértékben megvaltozik.

5.2.17.0200. ,A biztonsagvédelmi rendszernek automatikusan le kell dallitania
az atomreaktort, ha

a) a reaktorvédelmi rendszer kiépitett redundancidjanak megfelel6 szamu
mérés alapjan valamely biztonsagi paraméter meghaladja a megdllapitott
lizemeltetési hatdrértéket;
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b) a biztonsdgvédelmi rendszer energiaellatasa megszinik; vagy

¢) a reaktorvédelem kiépitett redunddns rendszereiben a megengedettnél
tobb mérés hibasodik meg.”

Aszimmetrikus folyamat esetén ez a zonaban 3D modell alkalmazasat teszi
szukségessé. A fat6elemeken kivali tartomanyt elézetesen Monte Carlo vagy
transzport modszerrel szukséges szamolni, aminek eredménye alapjan
kapcsolatot kell teremteni a flitéelemek fluxusa és az ionizacios kamrak
arama kozott. A hételjesitményt elegendd részletességgel célszer(
meghatarozni ahhoz, hogy tovabbi modellek alkalmazasaval a hémérdék
kdrnyezetében a hémérséklet kell6 pontossaggal meghatarozhat6 legyen.

A reaktorvédelem funkcionalitasat ugyanazzal a determinisztikus elemzési
apparatussal célszerd elemezni, mint amit a biztonsagi elemzések soran
hasznalnak. Igazoljak, hogy minden Uzemzavari folyamat soran kialakulnak
az UV-1 jellegli védelmi jelek, hacsak a szabalyozok 6nmagukban nem fojtjak
el az Uzemzavart. Igazoljak, hogy ezek a védelmi mdkodések kell idében
megtorténnek. Ugyancsak igazoljadk a védelmi jelek diverzitasat, azaz azt,
hogy amennyiben az Uzemzavari folyamatok soran az elsé védelmi jel
képzése barmilyen okbdl elmarad, kelld id6ben masodik védelmi jel
képz6dik.

A neutronfizikai modelleknek megfeleld pontossaggal szamot kell adniuk
arrol, hogy az altaluk hasznalt paraméterek hogyan fuggnek a hitékozeg
sUrlségétdl, hdémérsékletétél és amennyiben a kutatéreaktorban
alkalmaznak ilyet, az oldott abszorbens tartalomtél. Ennek megfelel6en az
Uzemzavarok elemzésére szolgal6 reaktorfizikai modellek csoport-allandait,
vagy pontmodell esetén a reaktivitas-gorbéit a fenti paraméterek szerint
elegendben széles tartomanyban, elegendéen pontosan szukséges
parameéterezni. Az érvényes parameéter tartomanyt dokumentaljak. Az NBSZ
pont teljestlése igazolhatésaganak érdekében a reaktorfizikai és
termohidraulikai modellek k6z6tt on-line csatolast hoznak Iétre a pontmodell
vagy a térfugg6 modellek szintjén, és annak megfelelségét verifikaljak.

Rendelkezésre all olyan validalt reaktorfizikai modell, amely képes a
pontosan  definialt  teljesitmény szerinti  reaktivitds  egyultthatd
meghatarozasara.

Az Utmutaté nem kivan utat mutatni, hogyan kell definialni az 6sszes
tervezési alapba tartoz6 uUzemallapotra a teljesitmény szerinti reaktivitas
egyutthatot. -

5.2.26.1700. ,Olyan létesitményeket és rendszereket kell kialakitani, amelyek
a kutatéreaktor a normal tzeme alatt, varhato lGzemi események és tervezési
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6.2.

tzemzavarok soran alkalmasak a friss és a besugarzott nukledris tizemanyag
kezelésére és taroldsara. A tervezéstiknél az alabbiakat kell teljesiteni:

a) fizikai eszk6z6k vagy elvek alkalmazdsaval kell biztositani, hogy az aktiv
z06ndn kivil kezelt, tarolt nuklearis tzemanyag szubkritikussaga legalabb 0,05

(keffs 0,95) legyen, és elényben kell részesiteni a megfeleléen kialakitott,

geometriai jellemzdinél fogva biztonsdgos tdrolé rendszerek, rendszerelemek
alkalmazdsat;

(..)

h) a telephelyen elégséges tarolo kapacitdst kell biztositani ahhoz, hogy
tizemzavari helyzetben sziikség esetén az aktiv zona teljes nukledris tizemanyag
mennyisége kirakhato legyen;

Rendelkezésre allnak olyan validalt reaktorfizikai modellek, amelyek alapjan
a tarolo és szallitd eszkdzok szubkritikussaga kiszamithatd. Erre a célra
Monte Carlo médszert szUkséges alkalmazni. A szamitas figyelembe veszi az
Osszetétel, a geometria és a hataskeresztmetszet adatok bizonytalansagat,
valamint a moderaltsag lehetséges megvaltozasait. Ezen kivul tervezési
alapba tartozé tUzemallapotokban a sokszorozasi tényezd tekintetében egy
tovabbi adminisztrativ biztonsagi savot szuikséges alkalmazni, aminek értéke
normal Uzemallapotban 0,05, tervezési alapba tartozé uzemallapotokban
pedig 0,02, vagyis a bizonytalansagokkal modositott sokszorozasi tényezének
0,05, illetve 0,02 értékkel alatta kell maradnia a kritikussag elérésére jellemzd
kerr=1,00000 értéknek, vagyis az nem lehet nagyobb, mint 0,95, illetve 0,98. Az
Osszetétel adatok tekintetében a kiégés lehetséges értékeit figyelembe
veszik. El6irhato és feltételezhetd egy minimalisan elérendd kiégés is.

Termohidraulika

5.2.2.2100. ,Igazolni kell, hogy a tervezési lizemzavarok esetén a flitbelemek
révid- és hosszu tavu hiitése - amennyiben a kutatoreaktor biztonsdgi elemzései
alapjan ez indokolt - fenntarthatd.”

A primer- és szekunderkori termohidraulikai folyamatok elemzésére
rendszerkddokat célszer( hasznalni. Ezek jellemzbje, hogy a tdomeg-,
momentum- és hd@atadasi folyamatokat szamitanak, adott esetben
kiegészitve gazkeverék allapotegyenletekkel a nem kondenzal6dd gazok
hatasainak figyelembevételére, altalaban egy-dimenzidos kozelitésben
(esetleg a reaktortartaly vagy nagytérfogatu rendszerelemek modellezése
tortéenik (kozelité) haromdimenziés megkozelitésben). Torekedni kell arra,
hogy a fizikai folyamatok leirdsa legjobb becslésii modellek segitségével
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torténjék, s csak indokolt esetben tartalmazzon a szamitégépi modell
konzervativ korrelaciét. A modell kiterjed az aldbbi elemekre:

a) teljes primerkor, beleértve a szerkezeti elemek megfelel6 modellezését,
amelyek hdkapacitasa bizonyos Uzemzavarok esetében jelentds szerepet
jatszhat;

b) egyszerUsitett szekunderkoér: amennyiben a teljes kér nem kerul
modellezésre, biztositani szukséges, hogy a nem modellezett részek
esetleges negativ hatasat konzervativ peremfeltételek megadasaval
potoljak;

€) a reaktorzénat a legtdobb Uzemzavar elemzéséhez elegendé tobb egy-
dimenzids, parhuzamos csatornaval s a hozzajuk tartozo flt6elemekkel
modellezni (pl. atlagos, forrd kazetta, forré szubcsatorna);

d) a reaktorkinetikai viselkedést minimalisan pontkinetikai vagy egy-
dimenziés modell irja le;

e) a védelmi és biztonsagi rendszereket teljes egészukben modellezni
szukséges;

f) a szabalyozd rendszereket nem szukséges modellezni, de ha hatasuk
kedvezétlenul befolyasolna a vizsgalt Uzemzavari folyamatot, azt
(legalabb konzervativ megkdzelitéssel) figyelembe veszik.

A reaktoron beltli aramlasi folyamatokat leir6 3-dimenziés modell
megfelel§ségét kisérleti adatokkal szikséges alatamasztani. Ha a reaktoron
bellli keveredés megalapozasa CFD szamitas segitségével torténik, a CFD
modell és szamitas megfelel6ségét a CFD modell validalasaval szukséges
igazolni. Megengedett azonban a keveredési folyamatok egyszerdsitett
modellezése (kuléndsen, ha a vizsgalt kulcsparaméter értéke tavol van az
elfogadasi kritérium altal meghatarozott hatarértéktél), amennyiben az
egyszerUsitések konzervativ volta bizonyithat®é.

A hUtdkozegvesztéses lzemzavarok elemzése soran mindenképp figyelembe
veszik az alabbiakat:

1) A torésméret helyének és méretének vizsgalataval szukséges
meghatarozni a legkedvezdtlenebb esetet.

2) A torésen kiaramlé mennyiség meghatarozasanal kulénos figyelmet
szentelnek a modell-bizonytalansag ill. a  konzervativizmus
megvalasztasanak.

3) Fontos a nodalizacié megfeleld megvalasztasa kuldondsen az alabbi
helyeken:
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a) atorés kozelében;
b) azbénaban az Ujranedvesitési folyamat modellezésére;

A nodalizaci6 megfelel6sége tekintetében alapvetéen a kodleirasban
talalhaté ajanlasok az irdnyaddak (Iasd 3.2. alfejezet). Ha ezek az ajanlasok az
adott esetre kozvetlenul nem alkalmazhatdak, konkrétan ki kell mutatni,
hogy a nodalizacio elért egy olyan finomsagot, hogy a tovabbi finomitas mar
nem vezet (az elfogadasi kritériumok teljestlése tekintetében) lIényegesen
pontosabb eredményre.

5.2.26.1700. ,Olyan létesitményeket és rendszereket kell kialakitani, amelyek
a kutatéreaktor a normal tzeme alatt, varhato lzemi események és tervezési
tzemzavarok soran alkalmasak a friss és A besugadrzott nukledris tzemanyag
kezelésére és taroldsara. A tervezéstiknél az alabbiakat kell teljesiteni:

(..)

g) a kiégett izemanyag kezelése soran biztositani kell a maradvanyhé elvitelt
a normal Gzem, a varhato tizemi események és a tervezési lizemzavarok sordn;

”

Bar az Uzemanyag kezelés és szallitas kérdései kivul esnek az utmutatd
terjedelmén, itt a tarolassal kapcsolatosan kell a megfelel6 termohidraulikai
modellekkel igazolni, hogy a maradvanyh6 elszallitasa biztonsagosan
megvaldsithaté a tarolt fltéelemekbdl mind normal, mind Uzemzavari
koralmények kozott. Az elemzés torténhet a folyamatokra validalt
rendszerkddokkal, vagy specialis kddokkal. Mindegyik esetben igazoljak az
alkalmazott nodalizacid6 megfelel6ségét, kulonos tekintettel a természetes
cirkulacios allapotokra. Az igazolashoz fel lehet hasznalni CFD szamitasokat,
ha azokat kisérleti adatokkal ala lehet tdmasztani.

Gondot kell forditani arra, hogy a hd&utésre vezet6 folyamatok
termohidraulikai elemzése soran a rendszertechnikai paraméterek
konzervativ értéke altaldban ellentétes a szokasossal. A reaktortartalyba
befolyd, az atlagosnal hidegebb hitékozeg barmilyen elkeveredését csak
abban az esetben szabad figyelembe venni, ha erre megfeleléen validalt
eljaras all rendelkezésre. Kulonosen fontos lehet a fellépd rétegzddés
figyelembe vétele, ami jelent6s hatassal lehet az eredményekre. Ennek az
egyfazisu jelenségnek a leirasara a CFD kdédok alkalmazasa lehetséges. A
keveredéssel kapcsolatban a jelen alfejezetben megfogalmazott
altalanosabb ajanlasok erre az esetre is érvényesek.
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6.3. Fltoelem-viselkedés

5.2.19.0200. ,A fiitéelemnek el kell viselnie az elhaszndlédasi folyamatokbdl
ered6 dsszes hatast.”

A kovetelmény igazolasanak alapvetd bazisa olyan kisérletekbdl szarmazé
eredmények bemutatdsa, amelyeket a tényleges kutatéreaktori
viszonyokhoz kozelallé koralmények kdzott végeztek. Mivel a kisérleti bazis
nem terjedhet ki minden elképzelhet§ eseményre és kdértulményre, a
kdvetelmény igazoldsaban a kisérleti eredmények mellett fontos szerepet
jatszanak a determinisztikus elemzések.

A kisérletek egy része hosszu idejd besugarzasokbdl szarmazik, amelyek
révén ésszerd megbizhatdsaggal igazoljak, hogy a fltéelem-palcak és -
kotegek a kutatéreaktor aktiv zdnajaban valoé tartézkodas soran nem
hibasodnak meg egészen a kiégés javasolt felsd hataraig. A kisérletek mas
részét reprezentativ Uzemzavari korulmények kozott végzik el, annak
igazolasa céljabol, hogy a legkedvezdtlenebb kortulmények kozott
bekdvetkezd tervezési Uzemzavarok soran a flUt6elem-palcak legfeljebb
inhermetikussa valnak, de az elfogadasi kritériumokban (lasd 7. fejezet) leirt
sérulésuk nem kovetkezik be. A kdvetelmény igazolasara felhasznaljak a
fltéelem-palcak besugarzas utani vizsgalatat.

FOt6elem-viselkedési szamitasokkal szukséges kimutatni, hogy normal
Uzemben és varhaté Uzemi események soran a fUtdelem-palcak épsége
megbrz6dik, illetve hogy tervezési Uzemzavarok kdvetkeztében legfeljebb
inhermetikussa valnak, de nem sérulnek meg.

Normal Gzemi és varhat6 tzemi események soran a folyamatok szamitasara
kvazistacionarius, mig a tervezési Uzemzavari folyamatok szamitasara

sr L 1y

tranziens fltéelem-viselkedési kddokat hasznalnak.

A kvazistacionarius flt6elem-viselkedési kdédok szamot adnak a
fit6elemtoltet és a burkolat tulajdonsagainak megvaltozasardl a kiégeés
egész folyamata soran. Ebbdl adéddan ezek a koédok irjak le a kilénb6z6
kortulmeények kozott kiégd palcak termomechanikajat, azaz a palcan bellli
modellezés kiterjed a palcatdltet és a burkolatban lezajlé legfontosabb
folyamatokra (legalabb a palcatoltet duzzadasara és hdtagulasara, a burkolat
rugalmas alakvaltozasara, hdétagulasara, kuszasara és sugarzasi
ndvekedésére) és a fontosabb paraméterek (els6sorban a palcatoltet
hévezetési egyutthatdja) kiégésfuggésére. A kulonbozé korulmények a
linearis teljesitmény és a palca kulsé hataran érvényes hémérséklet axialis
eloszlasanak valtozatossagara utalnak. Az elemzések soran ésszer(
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6.4

konzervativizmussal figyelembe veszik a technoldgiai paraméterek
bizonytalansagait. A teljesitmény iddbeli valtozasat realisztikusan, a
reaktorfizikai modell alapjan hatarozzak meg. A szamitasokbdl sziukséges
meghatarozni a palcak épségére vonatkozo legfontosabb kritériumoknak
megfelel6 mennyiségeket, igy a maximalis keruleti feszUultséget.

A tranziens fGt6elem-viselkedési kodokkal az Uzemzavarok soran
bekdvetkez6 termomechanikai folyamatokat szikséges elemezni. Ezeket a
szamitasokat megfelel6en megvalasztott kiégés-értékeknél célszer(
elvégezni az uzemzavari folyamatra ugy, hogy a palca kezdeti allapota
megfeleljen a vonatkozd kvazistacionarius szamitas adott kiégéshez tartozé
allapotanak. Az Gzemzavari folyamat soran fellépé teljesitmény-valtozast és
a palca hataran érvényes hdmérséklet-eloszlas valtozasat a forrécsatorna
modell alapjan szukséges meghatarozni. A modellezés kiterjed az Uzemzavar
soran fellépd palcan beltli hdmérséklet-viszonyokra és a palcatoltet, illetve a
épségére vonatkozé legfontosabb kritériumoknak megfelel6 mennyiségeket,
els6sorban a maximalis keruleti feszultséget.

« 7.7

eredményekkel valdé 0&sszehasonlitds. Ennek soran felhasznaljak a
részmodelleket megalapozé kisérleti eredményeket, valamint a palcakra
vagy palca-szakaszokra vonatkozo kisérletek eredményeit. Ezek a kisérleti
eredmények lehetnek a besugarzas vagy az Uzemzavar-szimulacié soran
folyamatosan mért mennyiségek, valamint a besugarzas vagy az Gzemzavar-
szimulacié utan végzett PIE vizsgalatok. A besugarzasok torténhetnek akar az
uj fatbelemet tartalmazé zdéndkban, akar kutatéreaktorok zdénajaban.
Lényeges, hogy a validacié kiterjedjen a felhasznalandd uj fltéelemre
vonatkozé eredmeényekre. A validacié soran mas, elismert szamitogépi
kddokkal végzett szamitasok eredményei felhasznalhatok. A kodok validacios
jelentésének célszer( részletesen ismertetnie a validacié eredményeit.

A reaktor forrécsatornajaban lejatsz6dé folyamatok
Specialis ,forrocsatorna” szamitasok soran kell vizsgalni

a) a flit8elem épségére vonatkozo elfogadasi kritériumok teljesulését,
b) az esetleg inhermetikussa valo fGtéelemek szamat.

Konzervativ mdédon a palcat inhermetikusnak lehet tekinteni, ha a tervezési
uzemzavar elfogadasi kritériumok valamelyike nem teljesul (lasd pl.: NBSZ
5.2.2.2000. kévetelmény), ugyanis a tervezési Uzemzavari Uzemallapotban az
egyik alapvet6 biztonsagi cél a fitéelemek hermetikussaganak megérzése.
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A forrécsatorna szamitasok - bar az egész reaktorra vonatkoz6 szamitassal
szoros kapcsolatban allnak -némileg elktlonulnek, aminek oka egyrészt az,
hogy a reaktorra (és az egész kutatoreaktorra) vonatkozd szamitasok
nodalizacidja rendszerint durvabb, mint ami az egyes fltéelemek
vizsgalatahoz szukséges (pontmodell, egydimenzids modell,
haromdimenzidés nodalis szamitas), masrészt specialis konzervativizmusok
alkalmazasa valhat szikségessé (lasd alabb).

A forrécsatorna szamitasok soran ajanlatos figyelembe venni:

a) anodalizacié finomitasanak hatasat (pl. kotegen beluli egyenlétlenség),
b) a teljesitmény-eloszlas szamitasanak bizonytalansagait,

€) atrakasi stratégiak hatasat,

d) a reflektorok hatasat,

e) ahultékozegnek a kdtegen beldli, illetve adott esetben (fal nélkali kotegek)
a kotegek kozotti keveredésének hatasat,

f) a burkolat és toltet kozotti rés, valamint a tolteten belUli hévezetés
valtozasanak hatasat.

g) a kisérleti céllal a reaktorban elhelyezett targyak és anyagok hatasat

A fenti szempontok érvényesitése céljabdl bevezetik, és dokumentaljak az
alabbi, normal Gzemre vonatkozé ,keretparaméterek” egyikét:

a) maximalis linearis h6fluxus,

b) a hdéhordozd allapotanak korlatozasa a szub-csatornaban vagy
kdzvetlentl a héhordozé hémérsékletével, vagy a maximalis palca-
teljesitménnyel és az axialis teljesitmény eloszlas konzervativ felvételével.

Az elemzések elvégzése elbtt tisztdzandd, hogy milyen konzervativ
palcankénti teljesitmény-eloszlassal végzendbdk az elemzések.

7, 17

A forrdcsatorna szamitas tartomanya rendszerint egy kivalasztott ftéelem
palca és az azt korulvevd hiitékozeg, vagyis szub-csatorna, vagy tobb palca és
szub-csatorna, de a cél a legterheltebb, legnagyobb teljesitményl palca
vizsgalata.

Az alkalmazandd szamitasi modszerek a kovetkezok:

a) A hovezetési egyenletek megoldasa palcan belldl. Gyorsabb (pl.
reaktivitds) tranziensek esetén lényeges az idéfuggd hdvezetési
egyenletek megoldasa, valamint ezzel kapcsolatban a téltet kiégésének
és a tolteten bellli teljesitmény eloszlasanak modellezése. llyenkor a
toltet és a burkolat kdzétti rés kozotti hévezetés modellezése alapvetd

o &

105 Atomenergia Hivata
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jelentdségl. Ehhez a geometriai és a rés gazosszetételének valtozasat
figyelembe vev§ termo-mechanikai szamitasi eredményeit kell
felhasznalni vagy on-line kapcsolt médon, vagy a konzervativ értékek
felhasznaldsaval.

b) Az 1D - axialis - termohidraulikiai megmaradasi egyenletek megoldasa a
szub-csatornara, illetve a parhuzamos szub-csatornak és a keresztiranyu
termohidraulikai kapcsolatok hatasanak modellezése, vagy bizonyitottan
konzervativ kezelése. Ekkor a hatarfeltételek a belépd forgalom, kilép6
nyomas, vagy a kilép6 és belépd nyomas, belépd hitékdzeg entalpia
(vagy hémérséklet).

c) Afentiszamitasok bemend adata a forro6 palca idéfuggé teljesitményének
axialis eloszlasa, ami az aktivzonara végzett szamitasként adédd nodalis
teljesitmények és a forrocsatorna faktor szorzata a forrécsatornara. A
forrécsatorna faktort még a tranziens modellezése el6tt allitjidk be ugy,
hogy a maximalis megengedett linearis h6-teljesitmény (vagy a maximalis
palcateljesitmény) éppen elérddjon, illetve legjobb becslésl elemzések
esetén az a bizonytalan paraméterek egyike legyen.

A fenti modellek kapcsolatait mutatja az 1. abra abban az esetben, amikor a
termohidraulikai modellezést szub-csatorna tipusu koddal hajtjak végre (CFD
kod esetén a kapcsolat médosul). Ha a modellek nem on-line médon
kapcsolodnak, a megfelel6 bemend paramétereket igazoltan konzervativ
modon szUkséges megvalasztani. A palca kiégését konzervativ. mddon
célszeri megvalasztani, vagy arra vonatkozéan paraméter vizsgalatot
ajanlatos végezni. Ha a termo-mechanikai (ft6elem-viselkedési) modell
ehhez kell6képpen validalt, akkor a fltelem-meghibasodasi kritériumok
kdzvetlenul a meghibasodasi mechanizmushoz kapcsolhaték, aminek révén
a hagyomanyoshoz képest kevésbé konzervativ elemzés hajthaté végre.
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1. abra: A reaktorfizikai, termohidraulikai és termo-mechanikai modellek
kapcsolatai

77,

A h(tokozeg keveredését figyelembe veszik, ha az a gozfejlédeés
kdvetkeztében a forrd csatorna hidraulikai ellenallasanak névekedésére vagy
blokkol6édasara vezet. A kedvez6bb hitést a hitékdzegnek a koérnyezd,
kevésbé f(itott csatorndkbaol torténd bekeveredése és a turbulens hé-atadas
miatt akkor szabad figyelembe venni, ha a jelenség leirasara megfelel6en
validalt modellt alkalmaznak. Ha konzervativizmusa igazolhatd, akkor zart

forrécsatorna modellezése elfogadhato.

A fentiek arra az esetre vonatkoznak, amikor az elfogadasi kritériumok
szempontjabdl legkedvezdtlenebb palca egyértelmlen kijeldlhetd, és az
elfogadasi kritériumok teljestlését kivanjak igazolni. Ha a legkedvezé&tlenebb
tulajdonsagu palca nem jeldlhetd ki egyértelm(en, akkor un. tébbszoros
forrécsatorna-szamitasokat végeznek.

Ha az adott Uzemzavar soran egyes palcak inhermetikussa valhatnak, akkor
a radiologiai kovetkezmények elemzéséhez ezek szamat szukséges
meghatarozni. Az inhermetikussa valé palcak szamanak meghatarozasara
ugyancsak a tobbszoros forrd csatorna-szamitasok alkalmasak. Az
engedélyes feltételezheti, hogy valamennyi palca inhermetikussa valik és
ekkor ezektél a szamitasoktdl eltekinthet.
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Az alabbiakban ajanlott tobbszdros forrdcsatorna-szamitads modszerére a 3D
szamitasok eredményeként adddoé azon tapasztalat ad lehet8séget,
miszerint egy adott tranziensre az egyes kotegek id6fuggd és kezdeti
teljesitményének aranya csak az Uzemzavar altal okozott perturbaciotdl mért
radialis pozicié sima fuggvénye, és nem fuggvénye a konkrét atrakas okozta
kezdeti egyenldtlenségeknek, tehat a kotegek kezdeti teljesitményének és
azok kiégettségének. Ez lehetdséget ad

a) egyrészt a forrécsatorna vizsgalatban szereplé flt6elem palcak
élettorténet szerinti osztalyozasara,

b) masrészt arra, hogy a leginkabb id6igényes haromdimenzids szamitasok
kdvetkeztetéseit mas, de azonos stratégia szerinti atrakasokat kovet6
kampanyokra alkalmazni lehessen.

A fentiek alapjan a tobbszords forrocsatorna szamitasok egy adott
Uzemzavarra az alabbiak szerint végzenddk:

a) Az aktiv zéna kotegei az id6flggd és a kezdeti teljesitmények aranya
alapjan néhany (5-10) csoportba sorolanddk (reaktorfizikai pontmodell
vagy egydimenziés modellek esetén csak egy csoportra van szukség).

b) Minden csoportra az egyik legkedvezétlenebb tulajdonsagu (pl.
legnagyobb relativ teljesitmény-ndvekedési) értékkel rendelkez6 kazetta
torténete képezi ezutan a forrécsatorna szamitasok inputjanak alapjat. A
burkol6-elv alapjan a legnagyobb teljesitmény-ndvekedési értékkel
rendelkezd kazetta torténete képezi a forrécsatorna szamitasok alapjat
minden egyes csoportban.

¢) Minden egyes csoportra tobb forrocsatorna szamitas végzendd a
tranziens lefolyasat leginkabb befolyasolé paraméter(ek) (pl. a kezdeti
palca-teljesitmény és -kiégés) fuggvényében olyan részletességgel, hogy
a kapott eredmények felhasznaldsaval interpolacié révén kiszamithato
legyen, hogy valamely az adott csoportba tartozd, konkrét kezdeti
paraméterekkel rendelkez6 palca inhermetikussa valik-e, vagy sem.

d) A z6na kezdeti allapotanak palcankénti ismeretében, a zona palcain
egyenként  ,végighaladva” az inhermetikussa valé  palcak
dsszeszamolandok.

A tobbszoros forré-csatorna modszer nemcsak az inhermetikussa valé
palcak szamanak meghatarozasara, hanem egy adott elfogadasi kritérium
teljesulésének vizsgalatara is alkalmazhaté abban az esetben, ha
legkedvezbtlenebb palca nem jeldlhetd ki egyértelm(en. Ez utébbi esetben
az Osszeszamlalas célja a ,teljestlés” és a ,nem-teljesulés” Kkozti
kuldnbségtétel.
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A fenti szamitasok elvégezhet6k mind realisan konzervativ, mind a legjobb
becslést megkozelitésben.

6.5. Az aktivitas kikerulésének és terjedésének modellezése, a
dézisok becslése a Iétesitmény helyiségeiben és a
koérnyezetben

6.5.1. Bevezetés

A kutatéreaktorokban mérndki gatak rendszere biztositja, hogy a radioaktiv
izotopok ne kertlhessenek ki a kdrnyezetbe, igy a normal Gzemi kibocsatas
minimalis. Uzemzavarok sordn azonban a mérndki gatak valamelyike
megsérulhet, ezért a telephelyi és kdérnyezeti doézisterhelések
meghatarozasanal a kutatoreaktor Uzemzavaraival szamolni kell. Az aktivitas
forrasa a reaktor mellett lehet mas is (példaul kiégett fit6elem taroldk vagy
kalonb6z6 halmazallapotu radioaktiv hulladékok), ezekben az esetekben a
meérnoki gatak egy része hianyozhat, és ennek kdvetkeztében akar kisebb
kiindulasi aktivitas is vezethet jelentds sugarterheléshez a kdrnyezetben.

A sugarterhelés meghatarozasanak elsé |épése a radioaktivitas forrasainak,
illetve a forrasok jellemz&inek (aktivitas, nukliddsszetétel, a kibocsatas idébeli
lefutasa stb.) meghatarozasa. A forras ismeretében a ddézisok
meghatarozasanak folyamata két részre bonthatd: el6szor szukséges
meghatarozni a kikerult aktivitas higuldsat a dézispontig, majd a kialakuld
aktivitaskoncentracié ismeretében elvégezheté a doézisok kiszamitasa. A
radioaktivitas terjedése és annak modellezése szempontjabdl alapvetden két
tertlet kuldonboztethetd meg: a létesitmény épuletein bellli helyiségeken
beldli, illetve azon kivuli, kdrnyezetben torténd terjedés. a kdrnyezeti terjedés
tekintetében szamolni kell mind a Iégkdri, mind a vizi terjedéssel. A belsé
terhelés meghatarozasa érdekében szukséges a biologiai
transzportfolyamatok (belégzés, vizfogyasztas, taplaléklanc) figyelembe
vétele is.

A forrastag meghatdrozasara, valamint az aktivitas terjedésének
modellezésére és a ddzisszamitdsokra is igaz, hogy a tervezési Uzemzavarok
elemzését altaldban a bizonytalansagokat megalapozottan kompenzald
konzervativ elemzések alkalmazasaval, a tervezési alap Kkiterjesztésébe
tartozd események elemzését a legjobb becslés (best estimate) modszerét
alkalmazva szukséges végezni.
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6.5.2. A forrastag

A determinisztikus elemzések kiterjednek a forrastag kiszamitasara. A
kutatéreaktor kulonb6z6 Gzemallapotaiban (normal Uzemi kérulmények,
tervezési Uzemzavarok) eltér6 lesz az aktivitds forrasa (2. tablazat), a
kibocsatas helye és annak jellemzéi is, ennek megfelel6en a modellek és az
elemzések soran alkalmazott feltételezések is kulonbdzdek.

2. tablazat: Az aktivitds forrasa normal lzem, tervezési tizemzavar és stlyos

baleset esetén
Az aktivitas forrasa
Fiitéelem- . L . ..
i Résaktivitds Primerkéri viz
toltet

8 Normadl nem jellemzd nem jellemzé meghatarozé
2 lizemi
= illapot
= atiap
E . 7 7 7 7 . . 7
4 . . | nem jellemzé meghatarozé a résaktivitas
S Tervezesi
“ .. mellett
o | lizemzavar .
£ elhanyagolhato
(1)
[ (s 3, . 3, .
S meghatarozé a toltetbdl a toltetbdl
s Silyos kikeriild aktivitds | kiker(ld aktivitas
S baleset mellett mellett
< elhanyagolhaté | elhanyagolhaté

6.5.2.1. Af(t6elemekbdl kikeruld aktivitas

A flOtbelemek teljes izotopleltara reaktorfizikai-magfizikai szamitasokkal
hatarozhaté meg, a keretparaméterek modszerét alkalmazva. A kibocsatas
szempontjabdl a magas kiégetettségl helyzet a legkedvez6tlenebb, de ezt
elemzésekkel ala kell tdmasztani. A kérnyezeti kovetkezmények szamitasa
soran az izotoépok bomlasat figyelembe lehet venni, ehhez a reaktor leallitasa
és a kikerulés kozott eltelt idét is meg kell hatarozni. Ennek hatasa kulondsen
a rovidebb felezési idejli izotopok esetében lehet jelent6s.

A keletkezd izotopokat kildnb6z6 szempontok szerint lehet csoportositani. A
csoportositas torténhet a keletkezd radioaktiv anyagok illékonysaga szerint,
de az elemzések soran mas, gyakorlati csoportositasok is elképzelhetdek (pl.
kationok, anionok, szerves és szervetlen vegyuletek stb.). A kdérnyezeti
terjedésszamitas soran a kategorizalast az izotopok eredete vagy a
keletkezés mddja helyett altalaban a terjedést befolyasold jellemzok
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(halmazallapot, kémiai forma) alapjan érdemes megtenni, és a szamitasok
egyszerUsitése érdekében a hasonl6éan viselkedd izotopokat szokas azonos
csoportokba sorolni. Ha egy radionuklid tébb kémiai formaban is jelen lehet
a kibocsatasban (ilyen példaul a 'C vagy a radiojédok), akkor ezt az
elemzésekben figyelembe veszik.

A dozisok meghatarozasakor az elemzés céljatdl fuggben elegendd lehet
néhany kulcsfontossagu radionuklidra szoritkozni és azok
doziskdvetkezményeit meghatarozni. Elemzésekkel igazoljak, hogy az
eredmények megfelel6en jellemzik a kialakulé sugarzasi viszonyokat.

Az Uzemzavari kibocsatasok szamitasakor a ftéelempalca inhermetikussa
valadsakor a palca szabad térfogataban talalhatd aktivitas (résaktivitas)
kikertlhet a primerkdrbe, ahonnan a kdrnyezetbe juthat. A teljes folyamat -
a szemcsén beluli diffuzié, a szemcsehataron végbemend feluleti diffuzio, a
szemcsekozti  buborékok keletkezése, novekedése, egybenyildsa -
modellezése igen bonyolult, ezért a szamitasokban altalaban kozelitéseket
alkalmaznak. A gyakorlatban tobbféle modell alkalmazhaté:

a) a szemcsébdl torténd diffuzids kibocsatas kiszamitasa, és annak
feltételezése, hogy a gaz a szemcsehatarrdl azonnal és akadalytalanul
kijut a palca szabad térfogataba,

b) a szemcsébdl torténd diffuzids kibocsatas kiszdmitasa és telitési modell
alkalmazasa a gaz kibocsatasara a szemcsekozti térbdl a palca szabad
térfogataba,

C) a szemcsehataron érvényes leltar kiszamitasa annak feltételezésével,
hogy a radioaktiv izotopok esetében a szemcsehataron beall a radioaktiv
egyensuly, és a résleltar szarmaztatasa valamilyen aranyossagi tényezé
alkalmazasaval.

Az igen bonyolult folyamat modellezése csak meglehet8sen nagy
pontatlansaggal lehetséges. Ajanlott ezért a modellezés helyett az
Osszevetéseket lehetévé tevd egységes, konzervativ értékek hasznalata a
biztonsagi elemzésekben.

A kilencvenes évek elején végzett vizsgalatok alapjan egy atlagos zona kiégeési
viszonyai esetén a zbénara atlagolt kibocsatasra konzervativ feltételezések
mellett 2%-0s, best estimate megkdzelitésben 1%-os értékek alkalmazasat
javasoltak [Stephenson, W., Dutton, L. M. C., Handy, B. J., Smedley, C. (1991):
Realistic methods for calculating the releases and consequences of a large break
LOCA, EUR14179]. A biztonsagi elemzések soran szabad ezeket a konzervativ

s iz . . . . ., 001 , .
ajanlasokat alkalmazni. Eszerint a résbe a zénaleltar —= része, de legfeljebb

Ja
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2%-a kerulhet, ahol A az egyes nuklidokra vonatkozé bomlasallandé 1/s-ban
kifejezve.

A kisérletek azt mutatjak, hogy a 40 MWnap/kgU-nal nagyobb kiégési
palcaknal egyre jelentésebb szerepet kapd peremeffektus jelent8sen
megnoveli a résbe kikeruld hanyadot, igy a kiégési szintek folyamatos
emelkedése miatt a kozelités mar nem biztosit akkora konzervativizmust,
mint két évtizeddel ezelbtti bevezetésekor. A kdzelités konzervativizmusarol
ezért a megengedett kiégés novelésekor megfelel6 szamitasokkal szikséges
meggy6z8dni.

A primerkori cs6toréses Uzemzavarok elemzése soran a résben talalhaté
aktivitason kivul egy un. fragmentaciés jarulék htdvizbe keralését is
figyelembe veszik. Ez a tablettdk Osszetéredezésébdl szarmazik
[Determination of the in-containment source term for a Large-Break Loss of
Coolant Accident, Final Report, EUR 19841 EN (2001)]. A h(it6vizbe kerul6 teljes
aktivitas a résaktivitas és a fragmentacios jarulék dsszege. A fragmentacios
jarulék (F[%]) értékét a zonaleltar szazalékaban kifejezve példaul az alabbi
képlet szerint lehet kiszamitani:

F=FoA2%

hacsak F ad6dd értéke nem halad meg egy meghatarozott maximumot
(Fmax[%]). Itt A @ bomlasallandd, Fo €s a az izotépokra jellemz6 allandék. (A Kr
és Xe izotopokra Fo=0,00046, a=0,29, Fmax=0,075; a Br, Rb, Sr, Sb, Te, |, Cs, Ba
és La izotdépokra Fo=0,00048, a= 0,27, Fmax=0,013; a tobbi izotopra a
fragmentaciés komponens zérus.)

Az alkalmazott kozelités konzervativizmusarél a megengedett kiégés
novelésekor megfelel§ szamitasokkal meggy6z6dnek. Ennek egyik eleme
annak meghatarozasa, hogy a teljes zodnaleltarban szereplé gaz
halmazallapotu és illékony anyagok hany szazaléka jutott ki a gazrésbe
normal Uzemi gazkibocsatas révén az lzemzavar bekdvetkezése el6tt. Ehhez
a zénaban lévd valamennyi fltéelempalca teljes torténetének szimulacioja
szUkséges az Uzemzavar bekovetkeztének iddépontjaig. A masik elem a
fragmentacié mértékének meghatarozasa, amihez példaul alapul lehet venni,
hogy az 0Osszes palca tablettainak peremrétegébdl az izotdpleltar hany
szazaléka kerul a gazrésbe az Uzemzavar soran, tekintetbe véve a
gazkibocsatas hémérséklet- és kiégés-fuggését. Tovabbi vizsgalat targya
lehet, hogy mely palcakat kell inhermetikusnak tekinteni, hiszen csak az
ezekbdl szarmazd primerkori kibocsatassal kell végsé soron szamolni.
Mindezek a szamitasok a tudomany mai allasa szerint nem tekinthet6ek
kiforrottnak, amit konzervativizmussal célszeri kompenzalni (pl. feltételezve,
hogy valamennyi palca inhermetikussa valik).



K5.32. sz. itmutaté 55/64 1. Verzi6
Determinisztikus biztonsagi elemzések kutatéreaktorokban

6.5.2.2. A primerkori h(it6kozeg aktivitasa

Ha az els6 mérnoki gatat jelenté Uzemanyag-matrix és a fltéelemek
burkolata nem sérult meg, akkor a primerkori hitékdzeg aktivitasa jelenti a
forrastagot. A primerkdr normal Uzemi aktivitdsanak osszetevdi kdzott az
alabbiakkal célszerd szamolni:

a) radioaktiv hasadasi termékek és aktinidak vizbe jutasa a szivargb
fit6elemekbdl és a hasadbanyagot tartalmazo feltleti szennyezddésbdl,

b) a fémszerkezetek és a fGtbelemek korrézidja révén a primerkdri
hit6kozegbe keruld felaktivalddott korrdzids termékek,

c) aprimerkori hitékodzeg, illetve a benne oldott anyagok felaktivalddasabdl
szarmazd radioaktiv izotépok (3H, '®N, 2#Na, K, 4'Ar).

A biztonsagi elemzésekben a primerkdri h(tékdézeg normal Uzemre
vonatkoz6 aktivitaskoncentracidjaként azt az Uzemeltetési hatarértékeket
veszik figyelembe, amelynek meghaladasa esetén a reaktor nem
uzemeltethet6. A primerkori h(t6koézeg aktivitdskoncentracidjanak
modellezésekor a primerkori rendszerek (pl. viztisztitd) és folyamatok (pl.

szivargasok) hatasat figyelembe lehet venni.

Az esetlegesen el6forduld szivargd flt6elemek hatasat a normal Gzemi
hatarértékek figyelembe veszik, mert ezek meghaladasa esetén a szivargd
flt6elemet tartalmazoé reaktorral nem lehet Gzemelni, a reaktort le kell
allitani. A primerkori vizbe torténd kibocsatasok értékelésekor azonban
figyelembe veszik a spiking hatasat, amikor a teljesitmény és a primerkori
nyomas valtozasat kovetéen a burkolat mikrorepedésein keresztul torténik
kibocsatas.

A kibocsatott aktivitas nagysaga szempontjabdl az alabbi allapotokat
kuldnbdztetjuk meg:

a) a hitbékdzeg egyensulyi, normal allapota,
b) a burkolat mikrorepedésein keresztuli kibocsatas (spiking),
c) Uzemzavari gazkibocsatas a burkolatsérulést kdvetéen,

d) zbnaolvadas, minden izotép-tipus jelent6s kikerulésével [Generic
assessment procedures for determining protective actions during
reactor accidents, IAEA-TECDOC-955 (1997)].

A biztonsagi elemzésekben ajanlatos meghatarozni, hogy kulonbozé
Uzemzavari korulmények kozott a fltbelempalcak hanyadrésze valik
inhermetikussa, és ezekbdl mekkora aktivitas kertl ki az Gzemzavar soran a
primerkorbe. Ha ennek meghatarozasatdl az elemzésekben eltekintenek,
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akkor azzal a konzervativ feltételezéssel kell élni, hogy a flGt6elempalcak
100%-a inhermetikussa valik.

6.5.3. Dozisok a létesitmény helyiségeiben, a telephelyen és a létesitmény
kornyezetében

A létesitmény helyiségeiben, a telephelyen és a létesitmény kdrnyezetében a
doézisok meghatarozasa a kibocsatasi pont és a dozispont kozti higulas
figyelembe vételével torténhet. Minden esetben ajanlatos meghatarozni a
kibocsatasi pontban a kibocsatott aktivitas-koncentraciok idébeli lefutasat
azokra az izotopokra, amelyek a dézisok meghatarozasa szempontjabdl
lényegesek.

A ddzisok meghatarozasat célszerl két részre bontani. A kibocsatasi
pontokat és a kibocsatott aktivitas-koncentracidk idébeli lefutdsat a
mindenkori determinisztikus Uzemzavar-elemzésekbdl javasolt
meghatarozni, viszont a kibocsatott aktivitasok terjedését, a
receptorpontokra jellemzd relativ aktivitaskoncentracié értékeit, valamint az
egységnyi kibocsatas kovetkeztében fellépd kulsd és belsd terheléseket a
kutatoreaktor telephelyének engedélyezésekor hatarozzak meg. Az
id6szakos biztonsagi felulvizsgalat soran kell eldénteni, hogy az utébbiak
feltlvizsgalata valamilyen okbdl szikségessé valt-e.

Ez a szétvalasztas lehetbvé teszi, hogy az uzemzavari kornyezeti kibocsatas
tekintetében az engedélyes nemzetkozileg is elfogadott aktivitas-
koncentraciokkal szamoljon. Ehhez be kell 1atni, hogy

a) a tényleges Uzemzavari kibocsatasok konzervativan szamolt mértéke
nem haladja meg a hatarértékként hasznalt aktivitas-koncentracié
értékeket, és

b) a hatarértékként hasznalt aktivitas-koncentracié értékekbdl szamolt
dézisok nem haladjak meg a vonatkoz6 doézis-hatarértékeket.

Ha és amennyiben az engedélyes nem él ezzel a lehet8séggel, akkor a
mindenkori determinisztikus Uzemzavar-elemzéseket kiegészitik a dozisok
kiszamitasaval, hacsak nem mutathaté ki, hogy az elemzett Uj helyzetben a
dozisok eleve kisebbek lesznek, mint a korabban elemzett esetben.

A létesitmény helyiségeiben, illetve a kornyezetben érvényes dézisok
kiszamitasara vonatkoz6é iranymutatasok az Utmutaté 1., illetve 2.
mellékletében taldlhatdak.
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7. A VONATKOZO ELFOGADASI KRITERIUMOK TELJESULESENEK
ELLENORZESERE VONATKOZO AJANLASOK

A magas szint( elfogadasi kritériumokat az NBSZ tartalmazza. A tervezének
kell azonban meghataroznia azokat a tovabbi konkrét elfogadasi
kritériumokat, amelyek révén a fizikai gatak megérzik funkcidjukat és igy az
NBSZ egyéb elfogadasi kritériumai is teljestlnek. A meghatarozott konkrét
elfogadasi kritériumokat az engedélyes tovabbitja a nuklearis biztonsagért
felels hatésag részére jévahagyas céljabal.

Ezeknek a kritériumoknak f6 felhasznalasa az, hogy a determinisztikus
biztonsagi elemzések éppen ezek teljesulését igazoljak. A kritériumok
meghatarozasakor feltuntetik azok forrasat, hasznalatuk nemzetkozi
elfogadottsagat, az adott reaktortipusra vald alkalmazhatdsagukat, valamint
meghivatkozzak a mogottuk allo kisérleti adatbazist. Megindokoljak, hogy az
elfogadasi kritérium-rendszer mely része vonatkozik a normal Uzemi
tranziensekre és varhatdé Uzemi eseményekre, mely része a tervezési
Uzemzavarokra. Az elfogadasi kritériumokat Ugy adjak meg, hogy a
konzervativ szamitasi eredmény, vagy a bizonytalansagokat figyelembe vevd
legjobb becslési szamitasi eredmény azokkal minden tovabbi nélkudl
dsszevethet6 legyen.

5.2.2.1100. ,Bdrmely kezdeti esemény bekdvetkezésekor a kibocsatads utjidban
dllo fizikai gatak kozul legalabb egynek sértetlennek kell maradnia, vagy igazolni
kell, hogy a kibocsdtds utjaban allo gatak sériilése mellett is mindenkor teljesil a
sugdrvédelmi  biztonsdgi  célkitlizés. Az elemzésekben a kutatoreaktor
rendszereinek az adott esemény kovetkezményeit leginkabb stlyosbito egyszeres
meghibasoddsdt vagy ugyanilyen hatdsu emberi hibat kell feltételezni.”

Tervezési Uzemzavarba tartozé Uzemallapotban a fit8elemek burkolata nem
sérulhet meg, de az elfogadasi kritériumok séruUlése esetén az elemzdé
inhermetikussagot feltételez. Bemutatjak, hogy a palcakban a szabad
térfogat nyomasa nem haladja meg a primerkdri nyomas értékét a
maximalisan megengedett palcakiégés elérése esetén sem, tovabba, hogy a
burkolat barmely szakaszan fellép6 kertleti feszultség nem haladja meg a
tervezés soran el6irt hatarértéket. Ennek igazoldsara az utmutatd 6.
fejezetében emlitett validalt kvazi-stacionarius flt6elem-viselkedési
szamitasokat alkalmazzak.

Egyszeres hiba fenndlldsa esetére is igazoljdk tovabbd a tervezési
Uzemzavarba tartoz6 Uzemallapotra vonatkozo kovetelmények teljestlését.

5.2.16.0200. ,Az aktiv z6na szerkezetének tervezésekor az 6sszes lehetséges
kornyezeti hatdst figyelembe kell venni, beleértve a besugdrzds, a kémiai és fizikai
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folyamatok, a statikus és dinamikus mechanikai terhelések, a hé okozta
deformdciok és fesziltségek, a gydrtasi folyamat lehetséges valtozdsainak és
bdrmely egyéb azonositott, biztonsdgi vonzatu tényezé hatasat.”

A reaktivitdsra hat6 szabalyoz6 és biztonsagvédelmi szerkezetek tervezése
soran a tervez6 a szilardsagi elemzésekhez terhelési hatarértékeket rendel.
A tervezési Uzemzavarokhoz és a tervezési alapba tartozd Uzemzavari
uzemallapotokra vezetd Uzemzavari folyamatok elemzése soran igazolando,
hogy a legkedvezbtlenebbnek talalt terhelések (hémérséklet- és
nyomasviszonyok) nem haladjak meg a terhelési hatarértékeket. Az
elemzések mellett a kisérleti vizsgalatok nélkulozhetetlenek.

5.2.2.2000. , Biztositani kell, hogy a héatadasi krizis felléptének valdszinlisége
a vdrhatdé tzemi események és tervezési lizemzavarok esetében az aktiv zona
bdrmely pontjdban megfelel6en alacsony legyen. Amennyiben a determinisztikus
biztonsdgi elemzésekben az egyes flit6elemek esetén a héatadasi krizis fellépése
valészindsithetd, akkor ezen fltéelemek meghibdsoddsadt, inhermetikussa valdsat
kell feltételezni.”

A varhaté GUzemi esemény esetén nem kdvetkezhet be a h6atadas krizise, a
DNBR értéke nem csokkenhet a megfelel6 bizonytalansagi tényez6k
figyelembe vételével meghatarozott érték ala. Ennek igazolasara az Utmutaté
6. fejezetében emlitett validalt forrocsatorna szamitasokat célszer(
alkalmazni.

Varhaté uzemi eseménynél a palcak entalpiaja nem néhet egy meghatarozott
érték folé. Ennek igazolasara az utmutatd 6. fejezetében emlitett validalt
reaktorfizikai és/vagy forrécsatorna szamitasokat célszer( alkalmazni.

Varhaté Uzemi eseménynél a fitéelemek nem sérilhetnek meg, de a palcak
inhermetikussa valhatnak. A palcat séraltnek kell tekinteni, ha

a) a burkolat maximalis hémérséklete meghalad egy a palca anyagara
jellemz6 stabilitasi kiszob-hémérsékletet,

b) a burkolat oxidacidja meghalad egy olyan mértéket, hogy a ridegedés
miatt a leh(tés soran a burkolat toénkremenetele bekdvetkezhet.

A sérulés e fajtdi elkertlésének igazolasara az utmutaté 6. fejezetében
emlitett validalt forrécsatorna és tranziens flt6elem-viselkedési
szamitasokat célszerl alkalmazni.

Amennyiben nem lathaté be, hogy valamely meghatarozott Gzemzavar soran
csak a zonaban talalhaté fat6elem-palcak egy része valik inhermetikussa,
akkor valamennyit inhermetikusnak kell tekinteni. Annak igazolasara, hogy
csak a fOtéelem-palcak egy része valik inhermetikussa, kisérletileg
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megalapozott, vagy ésszer(ien beldthatéan nagyon konzervativ kritériumot
hasznalnak.

Ki kell zarni annak lehet8ségét, hogy a palcak deformacidja (felfuvddasa)
kovetkeztében a palcak kdzti szubcsatornak oly mértékben elzarédhassanak,
hogy az a fitéelem-palcak hitését lehetetlenné teszi. Az ilyen sérulési méd
elkertlését validalt szamitasokkal vagy kozvetlen kisérletekkel ajanlatos
igazolni.

Tervezési Uzemzavaroknal a palcak entalpiaja nem ndhet egy a tervezd altal
javasolt, az adott ft6elemtipusra meghatarozott, vagy azt konzervativan
becsld altaldanosan elfogadott érték folé. Ennek igazolasara az utmutaté 6.
fejezetében emlitett validalt reaktorfizikai és/vagy forrdcsatorna
szamitasokat célszer( alkalmazni.

Tervezési Uzemzavaroknal a primerkér nyomasa nem ndhet a tervezési
értékhez viszonyitott meghatarozott érték folé. Ennek igazolasara az
Utmutatd 6. fejezetében emlitett validalt rendszer termohidraulikai
szamitasokat célszer( alkalmazni.

o &

105 Atomenergia Hivata
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8. MELLEKLETEK
M1 Melléklet
Dézisok meghatarozasa a létesitmény helyiségeiben és a telephelyen

A kutatéreaktor helyiségeibe kerulé aktivitas els6dleges forrasa az
Uzemzavari kibocsatas. Tovabbi forrast jelenthetnek a kiégett flt6elem
taroldk, a radioaktiv mintak és forrasok, valamint a szilard és folyékony
radioaktiv  hulladékok gyUjtésével, taroldsaval, feldolgozasaval és
ellen6rzésével kapcsolatos tevékenységbdl szarmazo, a szell6ztetett terekbe
keruld folyékony vagy gaznemU radioaktiv szennyezések. A kibocsatasi
pontok és a kibocsatott aktivitdskoncentracidk idobeli lefutasa az Uzemzavar-
elemzésekbdl ismert.

A folyamatok modellezésének célja, hogy az elsédleges kibocsatasi helytél
kezdve nyomonkdvesse az aktivitas terjedését a létesitmény helyiségeiben,
meghatarozza az érintett helyiségekben fellépd sugarzasi viszonyokat.

A sugarterhelés szamitasakor a létesitmény helyiségeiben a kdvetkezd
komponenseket veszik figyelembe: a helyiség légterében Iév6 radionuklidok
gamma-sugarzasa (a  béta-sugarzasbol eredd  doézis  altalaban
elhanyagolhatd), a helyiség falara killepedett radionuklidok gamma-
sugarzasa, a belégzés utjan inkorporalt nuklidok hatasa, valamint egyéb
sugarforrasok (pl. fGtéelemek, radioaktivhulladék-taroldk, radioaktiv mintak)
kdzvetlen és szért sugarzasa. Ha az adott helyiség padldjara jelent6s
aktivitassal rendelkezd viz kertlhet, ennek doézisjarulékat is hatarozzak meg.

5.2.25.1700. ,A bioldgiai védelmeket, drnyékoldsokat, valamint a hozzajuk
tartozd rendszerelemeket ugy kell tervezni, hogy ésszertien csokkenthet6 legyen:

a) a sugdrzds intenzitdsa;
b) a bioldgiai védelem, drnyékolds nem tervezett vagy nem szabdlyozott

elmozduldsa;

¢)a biologiai védelem, drnyékolds maogott elhelyezkedd, szabdlyos
id6kézonkénti  kezelést vagy megkézelitést igénylé alkatrészek, kisérleti
berendezések szama, kivéve, ha maguk a bioldgiai védelmet, drnyékoldst igénylé
sugdrforrdsok azok az alkatrészek;

d) a sugarforrdsokat vagy kisérleti berendezéseket kezel6 vagy azokhoz
hozzaféré személyeket ezen mdveletek soran éré indokolatlanul magas
sugardozis;
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e) barmely sugdrforrds nem tervezett vagy nem ellen6rzétt - drnyékolas nélkil
Jelentbs sugdrterheléssel jaré - mozgatasanak a szama a biologiai védelem,
drnyékoldas mégul; valamint

f) az olyan helyek szama, ahol radioaktiv anyag felhalmozéddsa lehetséges.”

Az NBSZ 5.2.25.1700 pontja els6sorban a tervezésre vonatkozban fogalmaz
meg kovetelményt, ugyanakkor teljesulését a méréseken kivul szamitasokkal
is igazoljak.

5.2.21.0800. ,A szellbztetdé rendszer sziiréit ugy kell elhelyezni, hogy a
kutatoreaktor teriiletén tartézkodd személyek sugdrterhelése az ésszeriien
megvaldsithatd legalacsonyabb legyen, ahol sziikséges, bioldgiai védelmet kell
felszerelni. Gondoskodni kell a sziir6betétek biztonsdgos cserélhetdségérél és a
szennyezett szlir6betétek biztonsdgos taroldsarol.”

A reaktorépuleten kivuli telephelyi d6zisok értékelésénél a szell6z6kémeényen
keresztll torténd kibocsatas csak specialis meteorolégiai viszonyok mellett
vezet a sugarzasi szint emelkedéséhez a reaktorépulet kozelében, azonban
az alacsony kibocsatasi pontokon keresztul bekdvetkezd kibocsatas jelentés
koncentraciondvekedést eredményezhet az épuletek kdzelében is. Mivel a
kibocsatas éppen a nagy radioaktiv kibocsatassal jard esetekben térténhet a
talajszinten, az épulet kozelében kialakulé sugarzasi viszonyok
meghatarozasaval ilyen esetekben kulon is ajanlatos foglalkozni. (Az
eredmények megbizhatésagat pl. szélcsatorna kisérletek tapasztalatai
alapjan lehet értékelni.) A szamitdsokban a reaktorépulet altalaban
egyszerUsitett geometriaval (példaul téglatestként vagy hengerként) vehet6
figyelembe. Az épulet méretei, valamint a szélsebesség és szélirany
ismeretében kiszamithaté  a recirkulacios  zénaban  varhaté
aktivitaskoncentracio, amelybdl a dodziskonverzids tényez6k segitségével
meghatarozhatdak a dozisteljesitmény értékek.

A sugarterhelés szamitasakor a kovetkezd komponenseket veszik
figyelembe: a légkdrbe kibocsatott aktivitds gamma-sugarzasa (a béta-
sugarzasbol ereddé dozis altalaban elhanyagolhatd), a talajra és a
tereptargyakra kitulepedett radionuklidok gamma-sugarzasa, a belégzés
utjan inkorporalt nuklidok hatasa, valamint egyéb sugarforrasok kozvetlen és
szOrt sugarzasa.
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M2 Melléklet
Aktivitasterjedés és d6zisok a kérnyezetben

A kutatéreaktor helyiségeibe kertl6 aktivitas elsédleges forrasa az
Uzemzavari kibocsatas. A kornyezeti kibocsatas a szell6z6kéményen vagy
egyéb kornyezeti kibocsatdsi pontokon torténik. A kialakuld sugarzasi
viszonyokat jelentds mértékben befolyasolja a szell6z6rendszer
mUkoddképessége, valamint a szell6z6rendszer paraméterei. Tovabbi forrast
jelenthetnek a kiégett fit6elem taroldk, a nagyaktivitasi mintak és forrasok
valamint a szilard és folyékony radioaktiv hulladékok gyUjtésével, tarolasaval,
feldolgozasaval és ellen6rzésével kapcsolatos tevékenységbdél szarmazo, a
szell6ztetett terekbe keruld folyékony vagy gaznemd radioaktiv
szennyezések. A kibocsatasi pontok és a kibocsatott aktivitdskoncentracidk
id6ébeli lefutdsa az Uzemzavar-elemzésekbdl ismert.

A lakossag kutatoreaktorbdl szarmazd - a természetes sugarterhelésnél
altalaban tobb nagysagrenddel kisebb - tdbblet sugarterhelésének
meghatarozasa soran az alabbi komponensekkel szikséges szamolni:

a) a létesitmény mikodésébdl szarmazd kozvetlen és szort gamma- és
neutronsugarzas kulsd sugarterhelése (ez a jarulék a létesitményen kivul
altalaban elhanyagolhato),

b) aszell6z8kéményen vagy kozvetlenul az épuleten keresztul torténd légkori
kibocsatasbdl ered6 kuls6 sugarterhelés a kibocsatott szennyezés csévaja,
vagy a csOvabol a talajra és mas felszini targyakra kitlepedett aktivitas
kdvetkeztében,

c) a légkori kibocsatas kovetkeztében a belégzésbdl szarmazd belsé
sugarterhelés,

d) a légkori kibocsatas kovetkeztében a szarazféldi taplaléklancba jutéd
radioaktivitas altal okozott belsd sugarterhelés a szennyezett talajbdl
felvett radioaktivitason, illetve a fogyasztott ndvényekre, gyumaolcsokre
tortént kozvetlen kitlepedésen keresztul,

e) a folyékony kibocsatasbol szarmazé kulsé sugarterhelés,

f) a folyékony kibocsatasbol szarmazé belsé sugarterhelés (pl. ivéviz vagy
halak fogyasztasa, ontozésen keresztul a taplaléklancba bekerult aktivitas
felvétele).

A lakossagi dozisok szamitasahoz megfeleld atviteli tényezdket, valamint
viselkedési és fogyasztasi jellemzbéket hasznalnak. A taplaléklanc
tekintetében figyelembe lehet venni a tej feldogozasanak és fogyasztasanak
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szokasait, ha és amennyiben ezeket megfelel6 statisztikus eljarasokkal
elemezték.

5.2.25.0600. ,A telephelyen nem sugarveszélyes munkakérben foglalkoztatott
sugdrterhelését becsléssel kell meghatdrozni. A telephelyen kiviil él6 lakossag
sugadrterhelését olyan forrdsadatokbdl kell meghatdrozni, amelyek a lakossdg
kritikus csoportjara vonatkoznak és figyelembe veszik az adott helyen fellelhetd
0sszes forrdsbdl szarmazo sugdrterhelést.”

Az elemzéseket az NBSZ 5.2.25.0600. pontjanak megfelel6en a reprezentativ
személyre végzik el, azaz arra a fiktiv személyre, aki egységnyi kibocsatasbdl
a legnagyobb sugarterhelésnek kitett személyek kozul reprezentativ effektiv
dozist szenved el. A reprezentativ személy meghatarozasa kulon figyelmet
igényel.

M2.1. Légkori terjedés

A szennyez6anyagok légkori terjedésének leirasara megfelel6en
dokumentalt, nemzetkozileg is elfogadott modellt alkalmaznak. Egymastdl
eltéré modelleket lehet alkalmazni a folyamatos és a révid idejl kibocsatasok
esetében, illetve a kibocsatasi pont kozvetlen kozelében és a tavolabbi
kdrnyezetben. A légkdri terjedés modellezésére a forras maximum 20-30 km-
es korzetében a kétdimenziés Gauss-eloszlason alapulé csévamodell és a
haromdimenziés eloszlason alapuld poff modell alkalmazhat6. A néhanyszor
tiz kilométert meghaladd, regionalis skalaju modellezés soran figyelembe
veszik a radiokémiai atalakulasokat, a domborzat aramlasmddositd szerepét,
valamint a szarazféld és a vizfelszin eltér6 tulajdonsagaibol eredd hatasokat.
Alapvet8en két megkdzelités alkalmazhato.

Az egyik eljarasban egy reprezentativnak tekinthetd iddszak (pl. 1 vagy 5 év)
meteoroldgiai  viszonyaira (szélirany, szélsebesség, Pasquill kategdria,
csapadék) végzik el a szamitdsokat, azaz meghatarozzadk a reprezentativ
személy altal kapott dozisokat. Az eredmények akkor elfogadhatdak, ha az
igy kapott d6zisok 95%-a nem haladja meg a kritériumként megadott értéket.

A masik megkozelités szerint elfogadhatdak a Pasquill D kategériara és 5 m/s
szélsebességre, szaraz (0 mm/h), illetve enyhén csapadékos (1mm/h es6) idd
figyelembevételével torténd szamitasok, amelyeket a talajszintl
kibocsatasok esetére Pasquill F kategodriara elvégzett szamitasok egészitenek
ki.

A szamitasokkal igazolhaté az NBSZ 5.2.25.0600. pontjanak és 5.3.14.0100.
pontjanak teljesulése.
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M2.2. Vizi terjedés

A vizi aktivitasterjedés modellezése soran altaldban a felszini vizek kozul a
hazai adottsagoknak megfelelden els6sorban a folydkkal ajanlatos
foglalkozni. Célszerl figyelembe venni a felszini viz szennyezddése
valamennyi modjat, legalabb

a) a felszini viz kozvetlen szennyez6dését,
b) a felszini viz kdzvetett szennyez6dését a talajvizen keresztul,

c) a felszini viz kdzvetett szennyez6dését a légkori kibocsatas vizfelszini
kihullasa, illetve a talajfelszinrél torténé bemosddasa révén.

A modell leirja a felszini vizekben végbemend terjedést. A folyéban torténd
elkeveredést megfeleld konzervativizmussal veszik figyelembe. A vizi
kibocsatas soran a legfontosabb besugarzasi Utvonalakkal (a viz, illetve a part
kdzvetlen sugarzasa, az ivovizfogyasztas és a taplaléklanc jaruléka) szamolni
kell.
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